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[41] Engineering Fracture Mechanics 69 (20024851

[42] Article de S. Chapuliot, M.H. Lacire, S. Marie, M. Nédéld& pn 2005 dans
Engineering Fracture Mechanics, 66673 : « Thermomechanical analysis of
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situations de®Zatégorie daircuit primaire principal

[46] Note d © A rN@ véeBrencéE®&NEPRFDC82J du 17 septembre 20I3ossier des
situations de°@t £ catégorie daircuit primaire principal
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cuved Justification du profil de reprise de circulation naturelle dans les études de
chocs chauds

[60] Lettred 8 Ar e va N RARWIRS0MW22adn I9@wil 201 FA3 : Calottes de
cuved R®ponses aux questions suppl ®ment ai
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cuveOR®ponse °~ | daction 4 du relev® de co

Rapport ASNCODEP-DEP-2017019368 Rapport IRSN/ 201700011

9



[63] Lettred BEDF référencé®455016052320 du 23 aolt 20 Risque de ségrégation
majeure positive résiduelle en carbone des fonds primaires de générateurs de vapeur

[64] RapportUSNRC NUREG18068- Technical Basis for Revision of the Pressurized
Thermal Shock (PTS) Screening Limit in the PTS rule (10CFR 50.61)

[65] Compterenduréférencé ASNDEP-ARV-00851du 8 juin 2018 FA3: Dossier de
justification desatottes de cuvé Chocs chads et froids Compte rendu de la
réunion du 7 avril 2017

[66] Compterendu ASNDEP-ARV-ARV-00840 du 27 avril 2087FA3: Calottes de
cuve- Compte rendu de la réunidtRSN/ASN-DEP/EDF/Areva NP du 3 auvril
2017

[67] Noted Areva NPréférencé®02-ARV-01-116535A dus mai 2016 EPRTM FA3
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GP du 2627 juin 20417 (version du 26/05/2017)

[83] Lettred Arevaréférencé®lP ARV-IRS00032 du 31 mai 2068FA3 : Calottes de
cuved Réponse a la recommandatio® dii projet de rapport ABIRSN pour le
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Sigles, abréviations et dénominations

AAC:

AAF:

APRP :

ASG :

ASME:

ASTM:

ASN :

BC:

BF:

CCAP:

CIR:

CN:

CPA:

CPP:

CT:

DDS:

DEP :

DIDR :

DSR:

EDG :

EPR:

ESPN:

FAS:

GMPP:

Arrét a chaud

Arrét a froid

Accident de perte de réfrigérant primaire
Alimentation de secours des générateurs de vapeur
Americarsodety ofmechanicadngineers

American society for testing and material

Autorité de sdreté nucléaire

Branche chaude

Branche froide

Commission centrale des appareils & pression
Combustion par infrarouge

Circulation naturelle

Caméra photothermique active

Circuit primaire principal

Eprouvette €ompactension» destinée a réaliser un essai de ténacité
Dossier des situations

Direction degquipemerg soupressiomuc | ®ai res de |
Défaut d0 a la décohésion intergranulaire

Défaut sous revétement

Ejection de grappe

Europearpressurizedeactor
Equipemensouspressiomucléaire

Réacteun® 3 de la centrale nucléaied~=thmanville

Groupe motopompe primaire

0 ASN
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GPESPNGr oupe permanent ddexperts pour | es ®qui
GV: Générateur de vapeur

ICP-AES: Inductively coupled plasratomic emission spectroscopyp(e ct r om®t r i e do
atomgue avec plasma couplé par indugtion

IJPP: Injectionaux joints des pompes primaires

INB : Installation nucléaire de base

Inf : Calotte inférieure (fond de cuve)

IRSN : Institut de radioprotection et de sdreté nucléaire

IS: Injection de sécurité

ISBP: Injection de sécurité basse pression

ISMP: Injection de sécurité moyenne pression

1! Résistance a la déchirure ductile mesurée pour une propaga2ioma@o N.nY)

JSW. Japan Steel Wark

Kep: Facteur dointénMRatt®® de contraintes
Kic: Ténacit§en MPa.1i)

LSD: Lingot a solidification dirigée

MIS: Machine dodinspection en service
MWe: Mégawatt électrique

N4 : Réacteurs francaisd E 8eF450 MWe (Civaux 1 et 2, Chooz Bl et B2)

NDT : Nil Ductility Transitio
PTAEE : Perte totale des alimentations électrigxtesnes

PKL : Installation expérimentale représentant a échelle réduite un réacteur a eau sous
pression allemand de type Konvoi

PSC. PPague sup®rieure de ciur
PZR: Pressuriseur
RRC: RiskResidual Category

RCCM: Reégles de conception et de construction des matériels mécanitpiesdeleaires
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®di t ®associgtian fran¢ai8e pour les regles de conception, de construction et de
surveillance en exploitation des matériels des chaudigEtronucléaires (AFCEN)

RCN: Reprise de la circulation naturelle

RCP: Circuit primaire principal

RDS: Rapport de sdreté

REP: Réacteur a eau sous pression

RGE: R gles g®n®rales doexploitation

RISRA: Systeme d'injection de sécurité eefi@idissement a l'arrét

RIC: Instrumentation interne dui u r

R,: Résistance a la tract{@m MPa)

RRA: Circuitdee f r oi di ssement du r ®acteur ~ | 6arr?®

RRI: Circuit de refroidissementermédiaire

Roo.z: Li mi tsécitédcdn@htiannelle pour une déformali®,26 (en MPa)

RSEM: Reégles de surveillance en exploitation des matériels mécaniques des Tlots nucléaires
des réacteurs a eau sous pre&sin t ® associgii@n fran¢ade pour les regles de
conception de construction et de surveillance en exploitation des matériels des
chaudieres électronucléaires (AFCEN)

RTor Reference Temperature for Nil Ductility TransiGantempérature de référence a
ductilité nulledéduite de J;; et T, selon le paragraphe MC1240 du code-RCC
(en °C)

RTV: Rupture de tuyauterie vapeur

SEO: Spectrom®trie doé®mi ssion optique

SPN : Section permanente nucléaire de la CCAP

STE: Sp®ci fications technigqgues dobéexploitatio

Sup: Calotte supérieure (cowlerde cuve)

T,: Températural e r ®f ®r enc e p oMaster ICédniedefineeselart la on de
norme ASTM E192(en °C)

Teas Température issue de la courbe de trandiitarésiienggour | aquel | e | ©
résilience moyenne vautlg8n°C)

Tey: Température issue de la courbe de trandditamrésiienggour | aquael | e | ©
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résilience minimale vautB@n °C)

Teny: Temp®r ature doi ndex atdal drandhe xdodeROGMWmube d
per mettant ohdhiere epénale lepnesureside térjanif)

Twor Temperature for Nil Ductility Transitiaou température de transition a ductilité
nulle déduite des essamlli selon le paragraphe MC1230 du codeNR(@&@ °C)

TK gt Température issue de la courbe de trandiidtamrésiienggour | aquel | e | ©
résilience moyenne vt (en °C)

TOFD : Ultrasons utilisant la technique « time of flight diffrastion

UA: Calotte sacrificield@nomméd&J A
UK : Calotte sadicielledénommé&K
UT: Ultrasons

VDA : Vanne de échargé atindsphere

VVP: Circuitdevapeur principal

ZR: Zone de recette

ZS: Zone ségrégée

Rapport ASNCODEP-DEP-2017019368 Rapport IRSN/ 201700011

15



1. Introduction

Les calotteslu couvercle et du fondeda cuvedu réacteur EPRle Flamanville ont été

fabriquées en 2006 et 2p@r forgeagp ar | dusi ne Creusot Forge dbo
Ces composants o n t soumis ° | 6exi genee |dar gua®i fEIS
référencé3]car ils présententuni sque ddh®t ®r og®n®i t® de | eur s

Dans le cadre de cette qualification technipe@a NP a mesuré dealeurs de résilierice
inférieures awaleurs mentionnépar le point4d e | 6 a n n e Xe8PNen raféeenciBp ar r ° t ¢
ce qaimednd ® aen 2 0 lAutorité de siretp rucéakesN) uneldémarcheestinée

a justifier le cactere suffisant de la ténacité du matériau de ces comass®ssSUr un

pr ogr ammeur de8 eatotiea sasrificielles et des andlyseécaniquedu risque de

rupture brutale.

Cettedémarche f ai d 0 b de bj e s$ASNea tc t ldsetut dedaglioplot@ction et de

sOreté nucléairéRSN) formaliséalansle rapporten référencgs], d & avis en référen¢é] du
groupe permanent ddexperts pouGPHSEBNréuRigui pe me
30 septembre 2015,, patant mbtamner sunles digpssitiche de udvie’s N
servie, danssa lettre en référengé]. Sous réserve de la prise en compteeslalemandes,

| 6 AeEdhsidré que la démarche de justification est appropriée pourguede phénomene

en cause soit identifié et expliggieque la connaissar@equise au travers du programme

d 0 essait suffisantpour le caractériser

Les premiers résultats des essais ont skreraNP, en avril 2016,faire évoluer sa démarche

de justification, notammentder o g r a mmsur cdldttesssacHdficiedles, ce qui a donné lieu a

une r®uni on &BESPNIle24unt2016snd adoypuy an't sur | a nc
®t abl i eepalrdl RBS[Rlen r ®f ®r ence

Sur la base des observatidusGP ESPN en référen{®, | 6 ASN dreadPide part
demandes complémentaires dansttre en référenfi0]

*

Le pr ogr a mmedArevé NPsas étdessentiellememne n® au cours. de | ¢
ArevaNP atransmis | 6 ASN, | e 16 d @rréféradnaplé]dedtiBélabstifieru n d o s
quele matériaules calottes diond @ du couvercle de tve du réacteur ERRR Flamanville

est suffisamment ductil e et t eebémupeme@e ®gar C
dossi er sdappui e noesessaEnéqaniquestcront batde®@s U lotagtt
service des calottes

1 La qualification techniggest une exigence r ®gl e me 3 ayanmpeur objectif | 6 ar r ° t
de démontrer que les risques d'hétérogénéité de la qualité dtiesmoposansont identifiés et maitriséss
ddassurer que | e composant a | es caract®ristiques r «

2 La résilience est la capacité d'un matériau a absorber de I'énergie quand il se déforme sous I'efd d'un choc
mesure est relativement simplemat t re en T uvr e. Cette propri® ® est
industriels pour ®valuer | a qualit® déun mat ®ri au.
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Dans sa lettre en référendg | 6ASN a i nddorgsidé® que Aréenrni NéPnc
qualification techniquet e | &SRNerf réfé@encg3]n 6 e s t p apour ces cafptees t ® e
puisqud e ri sque dOoh®t ®r eg®n®et Pea m@&t ®r malb appr f
attendus.

Areva NP envisage donc de transmettre ~ | 0A¢
de |l a cuve du racteur EPR de FIl amanvill e,
exigences réglementaires, applicatiode | 6 a r ’tdiec | leE&SANrer? éf@&encél]. Le

pr ®s ent rapport sdinscrit dans | e cadre de
ddautorisation.

Dans sa lettre en référerig¢ | 6 ASN a indiqu® ~ Areva NP gL

justifiée au regard des avantages et inconvénisngsluteons alteatives, notamment la
réparation de la cuve et le remplacement du couvercle.

Areva NP estime que | dapprovisionnement d ot
| actuel , gui est une op®ration qui mans d®j
75mois.Areva NPet EDF ontégalemendtudié la possibilité de remettre en conformiienid

de lacuve et estinmt que les conséquences seraient disproportionnées en termes de codt, de
délai et de conséquensas le modele de réacteur EPR etastitiere nucléairé.a remise en
conformit® n®cessiterait ddextraire | a cuve
de reconstruire une partie de | douvrage de g
estimée a 86 moiGes différentglémentsquine sont pas instruitkans le cadre du présent
rapport,sont détaillés elnnexe 7

LASN a décidé de réunir le GP ESPN les 2@ @tin 2017 afin de recueillir son,aisplan
techniquesurles cons®quences de | danomalie suwWuau | dap
réacteur EPR de Flamanville.

Le présent rapport rappelle la démarche retendegvalNP pour justifieque le matériau des

calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanwvilidfisstimment ductile et tenace eudéga

aux conditi oeéqipeénetrdyaluii Id&a mwemal lew aptitedenaut e n
servicell aborde successivementladémc he de justi fication adopt
risque de rupture brutatmftréles de fabrication, caractérisation du matériau, caractérisation des
chargements thernm&caniquest analysmécanique)pli mp act d edéteciégau s®ig ul ar i
de | dusi ne Cr BRdlesdispdsitonsgie suid én/Asengce. a

3 Article 9d e | &3PNen°réfé@ncf]: «En aplication de l'article R-155du code de I'environnement, en cas de
difficulté particuliere et sur demande diment justifiée, assurant notamment que les risques sonésuffisamment pr
I'Autorité de slreté nucléaire rpgétisgan prise apreés avis de la Commission centrale des appareils a pression, :
l'installation, la mise en service, I'utilisation et le transfert d'un équipement sous pression déeliéairtagard'un ensembl
pas satisfait a I'ensaetablexigences des articldset L5555 du code de I'environnement, du chapitre VII du titre V du
livre V de la partie réglementaire du code de I'environnement et du présent arrété.

La demande doit étre accompagnée d'une analyse¢iexmeiamijateavconséquences réelles etvimtmielles vis
protection des intéréts mentionnés a I'attidledodsOde I'environfiegngnt.
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Le présent rapport a gié&digéc onj oi nt e ment par | 81 RSN et | a
pressi on nucl ®aAinsi &®rmé<ipbrieus ditdisé b |& déent rapport
désignéndifferemmentesspécialistesed | 6etdReSN 6 ASN ayantArewaNB|l ys ® |
en vue doune prGPESANes®6 et @hjuind2@Ml.anen retrarisait pas la

position qu'adopteia find ASN.
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2. Démarche de justification
21.D®t ection de | 6®cart et origine techniqgue

Les calottedu couvercle et du fona th cuve du réacteur EPR de Flamar{vitlie Figurel et
les schéma détaillé en Annexe 2 ont été fabriquées en 2006 et 2p@r forgeageCes
composat s sont soumis © | 6dexigence de g3l i fic
car ils pr®sentent un risque doh®t ®rog®n®i t®

emi Couvercle

Fond de cuve

Figurel : Représentation de la cuve du réacteur EPR de Flamanville

Fin 2014, Areva NP a inform®pl d8aSNadbl e®sqgl
Les essais ont étéalisés dans le cadre ldequalification échnique, sur des éprouvettes
prélevées sur une calotte destinée initialement & un projet de ERRtaur EtatdJnis,

dénommeée calotte supérieure BAyriorieprésentative de celles destindascuve dreacteur

EPR de Flamanville. Les valeuesurées a°C sur deux séries de trois éprouvettes présentaient

une valeur minimale de B6t une valeur moyenne deJ52e per mett ant pas
qualité alors attendue par Areva NP. Ces valeurs sont également inférieures a la valeur de
résiliece de 6mentionnéeapoi nt 4 Ilde | &3ANangéféencE].

Areva NPa réalisé des investigations pigterminet d or i gi ne d®nfames.Lesal eur
mesures deoncentration ertarbone réalisées en surface de la calgitgieure UApar
spectrométriel 6 ®mi ssi pot abpwviequet montr ® kégrégation®s en c
majeurepositiverésiduelless ur un di a ninmeéetree Padalleyres exanemsalisés

sur la matiere prélevée en profondmuwrcentre de cette calptiat montréque la ségrégation

s 0 ® Aumenpdofondeur dépassant lagpaisseudte la calotte

Areva NP explique que dagrégation majeure posirésiduellasse du lingotutilisé pour le
forgeagen 6a pas ®t @limwndé fors idesopératices ¢ chutag. La gamme de
fabrication des calottes est rappelé&neexe &t la position de la ségrégation majeure positive
au cours du forgeage est présentéee daigsifa2.
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LINGOT BLOOM FLAN CALOTTE

Zone ségrégée Chute téte

Zone ségrégée

Corps

\ Chute pied

Figure2 : Position de la ségrégation majeure positive au cours du forgeage

Le phénoméne physique de ségrégation intervient lors du refroidissement, quilimgate
réalise pas de maniére homogéne. Apres coulée at solidifi o n  lesdingdtsfe gandesr
dimensions comporteainsides hétérogénéités macroscopidadsur composition chimigue

en particulier de leur concentration en carldageres).

D6une mani,danece type meRlingelpiedest la partie se solidifiant en premier et

conduit & une zone dg&grégation majeunégative (concentratithe s ®I| ®mepluss d o al
faible que la valeur moyennecdelég. Au contraire, la téte du lingot se solidifie en dernier et

e st | ume skégrégation théjeure positive (concentpitioglevée gua valeur moyenne de

coulée).

zone équiaxe
dendntique

zone
colonnaire

zone
dendritique —
onent

veines
sombres

7one équiaxe
globulairc

Figure3: Stucture et ségrégatidn carbonel 3un | i ngot conventio
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Une zone de ségrégation majeure postivéonc caractérisée pae teneur en carbone locale
sup®rieure © | a teneur moyenne vVvis®e ~ | a c

alors le ratio de dépassement de la teneur locale par rapport a la teri@NCES -

La teneur normale encarbah® un aci er de type 16MND5 comme
réacteur EPR de Flamanville est de%,16e code RC® définit une teneur maximale de

020% a la coulée et une teneur maximale sur piéce d¢'.02hs le cadre de ce dosseer,

volume dematiered 6 i npou® apprécier les propriétés mécaniques du matériau de la zone de
ségrégation majeure positaveété deéfini commeelui présentant une teneur en carbone
supérieure a 0,256 [5].

Une augmentation de la concentration en carbone conduit a de meilleures propriétés de
résistance a la traction, mais affecte la résistantea pr opagati on dodune fi
22Principes de | a d®mamrblhe de justification

2.2.1. Modes de dégradation retenus

Comme indiqué précédemmems, éxpertises réalisées sur la calotte sacrificielle UA ont montré
des propri ® ®s de r ®si |l i e.hemnead de résilenc®étantaun  p |
indicateur du niveau déngcité, la zone ségrégée pourrait donc présenter une ténacité
insuffisantepour prévenir le risque de rupture brutalg températuresuxquelle$acier est

sollicité

ArevaNP considére que la présendeudn e  zémmégation rajeure positive ne remet pas en
cause la prévention des dommages de déformation exdessigiormation progressiee

d'instabilité plastique des calottes de. duveeffet, lesriteres de conception “@sis de ces

risques dépendenttlea | i mi te do®l asticit® et de | a |1
avec la teneur en carbdoe rapporteur prend position sur ce painparagraphe3.8

Le dossi erendéerkncgl] est dbne axé sla préventin du risque de rupture
brutaleCe ri sque existe so6il y a conjonction de
- 1 a pr ®s e n deehndogiqueocifdd@finigpar ta position, son orientation et

sesdimensions,
- laprésence i matériau insuffisamment tenace
- la présence dadargements mécaniques ou thermiques importants.

Ldaci er utilis® pour fabriquer une cuve de
température du matériau. La démac d 8 Ar eva NP est donc diff ®r ¢
utilisé:
- dansle domaine de température ou il est fragile et ou sa ténacité est la plus faible, dit
domaine fragile
- dansle domaine de température de la transition kestcemportements fragile et
ductile, ditdomaine d& transition fragilectieou la ténacité augmente avec la
température

4 Pour les calottes de la cuve du réacteur EPR de FlamanvillBlPAaeviaé une valeutaacoulée de 0,28, de
maniére a garantir des propriétés de traction acceptables en pied de lingot.

5 La ténacité est leapacité d'umatériawa résister a la propagation dfisgr e . I sdagi't de | a
intervient dans le phénoméne deutgbrutale.
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- dansle domaine de température ou il est ductile et ou il présente la ténacité la plus
élevée, dilomaine ductile

2.2.2. Analyse duisque de rupture dansdmmaingfragile et de la transition fragile
ductile

Pour ce qui concerne les domaines fragile et de la transitiordicdidggied démarche de
justification suivie par AreddP, présentée dans le document en réféfenteomprendrois
étapes principales
- |l 6®valuation (par essais) de |l a t®nacit
positivedu matériauaprés 60 ans de ftinonement
- ladéterminatior{par calculsjle laténacité suffisan{encore appelée admissiile
requisgpour prévenir le risque de ruptbratale;
- lavérification quda ténacité minimale du matémst bien supérieuéela ténacité
suffisanteléterminée.

Comme | e rapporteur | davai't pr ®45 Arev@NPen 201
retient | | 66aapnpnr eox caldeRCEMe gpaur modélise la ténacité du matérian

fonction de la températur€e modele a un paramétre est basé sur la courbe ZG 6110 (voir
Figured) qui doit étre indexéavecla tempéraire de transition fragitkictile de référence

(RTor") du matériau. Danstteapprote la ténacité du matériau est donc caractérisée par sa
RTypr-

T

20 KIC MPa vm

180

160 |-

140

. /

T - RThor (°C)
10 -8 -60 -2 -2 0 F) @ 60 20 100

Figure ZG 6110

Courbe de ténacité de référence des aciers faiblement alliés couverts
par les spécifications M.2110 et M.2120

L’expression analytique de la courbe est la suivante, dans le domaine T - RTnpr < 60°C.

Ky = 40+ 0,09 (T — RTypp) + 20 %% (T - RTypy )

ou Kyc est exprimé en MPa+/m, et T ainsi que RTnpr sont exprimés en °C.

Figure4 : CourbeZzG 6110 dwcodeRCCGM

6 Reference Temperature for Nil Ductility Transitiotempérature de référence a dycidéiteuiee s sai s Pel | |
et de résilience selon le paragraphe MC1240 du codé. R€Ssai Pellini est un essai de flexion par choc d'une
éprouvette rectangulaire avec un cordon de soudwmet@itl a la scie.
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Sel on cett e ams@gréegatoh majeuré fostive, quittend sediminaer la ténacité a
une température donnée, se traduit également par une augmentation de la température de
reférence RE; (Figureb).

Areva NP avaitnitialement estimén 2015que ce décalageerait inférieur a 7C et plus
vraisembl abl eme°’€pode | 6acdeecela cdveéackctaPRaé t es d
Flamanvillea partir des essais de résilience réalisésmatiere prélevée au centre de la calotte
supérieure UA.

Ténacité (MPa.m/2)

180
160 /
140 Décatage deta R o7
120 ///
100 / Diminu tiondeda ténacité

80 /

/ v

60

30 e —

20

0

-B0 -60

-40 =20 [ 20 40 60 80
=——=RTNDT référence Décalage de laRTHNDT de X °C Température (*C)

Figures5 : Effet du décalage de la température de transition sur la ténacité

2.2.2.1Détermination de la ténacité minimale et des propriétés mécaniques en zone de
majeure positive

Dans ledossier de justificatioth&reva NP, la détermination des propriétés mécaniques du
matériau en zone de ségrégation majeure positive et de la ténacité minimale en particulier, repose
surl es r ®s ul t atdsd edsdsnasir gpis calajtes savrifiadelldn effet, ce essajs

dont la plupart sont destructifs, neyegtipas étre mesélirectement sur les calottes de la cuve

du réacteur EPR de Flamanville.

Le recours a des calottes sacrificielesx e s si t e (fie ErAprésentativitieRdegcu s t
par rapport augalottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanwville.

Programme expérimental

Lédobj e@atoigfr adnumperoposé makreva NPs présenté ddasdocument en référence
[17]estd ®v al uer
- | 6 ®t & Ia temear en carbode la zone ségrégéén de localiser la matiere utile
aux essais de caractérisation des propriétés méganiques
- les caractéristiques mgiciues d matériau danses zonesd 6 i nt ®r ° t af f e
ségrégatiomajeure positivet principalemesaténacite.

Troiscalottes sacrificiellest été retenues
- une calotte supériedreor g®e i niti al ement pour | e pr
Pant (calottesupérieure UK, appeleElK sup»dans la suitéu rappory;
- une calotte inférieure forgée initialement pour un projet de rézRReaux Etats
Unis ¢alotteinférieure UA, appel&dJA inf »dans la suitéu rappor};
- une calottesupérieure forgée initialement pour le méme projet de réacteur aux Etats
Unis €alottesupérieure UA, appeléBA sup» dans la suitki rapport Des essais
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r ®al i s®s dans une carotte pr®l ev®e au c
enévid nce de | 0a CQetencalotie a étd ajontée 2W0ptogramme en 2016
par Areva NP a la suite des premiers résultats.

Lep r o g r a mmest détdillé dassda padikdu présent rapport.
Représentativité des calottes sacrificielles

La justificationpar Areva NP de laeprésentativité des calottes sacrificigdliesapport aux
calottes dda cuve du réacte@PR deFlamanville présentée en référerjit@] s 6appui e s u
| 6anal yse de deux facteurs, lcon@santl@ésqup deo ¢ ®d ®
rupture brutale

- lateneur en carbone

- | 0 edk freenpk caractériggar la vitesse de refroidissenhanstde la trempe.

Par ailleursAreva NP a comparé les propriétés mécaniques en zone de recette de chacune des
calottes, y compris cellesld cuve dréacteur EPR de Flamanville.

La justificdon de la représentativité des différentes calottes est détaillée dans4la ghartie
présent rapport.

2.2.2.2Détermination de la ténacité suffisante dauprisifion du risque de rupture
brutale

La ténacitéuffisantea été définie par Areva NP en 2015 cotammaleur minimale de ténacité
du mat ®ri au permettant de r espeMpouwpréveéniels cr it
ri sgqgue d o éfanbo Cetteavgerir minenalel est calem@dnsidérant
- les plus gros défauts technologiques potentiellement présents dans le couvercle et le
fond de cuve (cpartie3) ;
- les sollicitations auxquelles les défauts sont soumis dans les différentes situations de
fonctionnemen(cf. partie5) ;
- les coefficients de sécuritt®v us par | 6 annMdadépendartdedau cod
catégorie de la situation (xrtie6).

2.2.2.3Comparaista la ténacitdimakela ténacaaffisante

Apres avoir déterminé la ténacité minimale du matériau et la ténacité guffisquéfier la
prévention du risque de rupture brytAteva NP vérifie que la premiéere est fugeérieura la
seconde (voiFigure6). Cette comparaison permet également de déterminer les masgiss vis
du risque drgpumor - age de | a

7 Pour un acier tel que le 16MNDS5, la trempe améliore les propriétés de ténacité et de résilience.
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Sollicitations Propriétés

thermomécaniques Deémonsration du matériau
acquise si
Prise en compte des coefficients de securité S Programme expérimental
— Ténacité suffisante — Teénacité minimale du matériau

Figure6 : Démarche générale de justification

2.2.3. Analyse du risqui®e rupture dans le domaine ductile

ArevaNP sdassure du bon c daoye dahsddoreame ductile par c a |l ot
| 6®valuation de | a t ®n ale déch®uredsur des ggroBveties de |
ténacitéréaliséaa 50°C et 330Caf in de couvrir | densembl e de
situation de fonctionnemedht réacteur

ArevaNP compare directement lealeurs de ténacité issukes essais de déchirure a ces
températures
- auxval eurs codifi®es dCaMns | dannexe ZG du
- danslecasdues valeurs codi fi ®e sMkeaseraentipada n n e x
atteintesa la sollicitation maximale calculée poefissurepostulée dans la zone
doéi nt ®r ° t spuationsle fonotwrinement | e s

2.3.Positions prisespat 8 ASN depuis 2015

231.Position de | 06ASN ° |l a suite de |l a r ®u

Ladémarch@roposé parArevaNP en 2015 dans les documents en réfé&fdiidet [18]afait
| obj et d 6 une dp ragpareufornaliséedarsle nmpparten référencés] et
ddun e xla@RESPNE&80 septembre 2015 qui a rendu un avis en réffienades
pointssuivants

- Il dacceptabilit®, s wisantlagustifier du nacactgreesuffisand u n e
de laténacitédes calottes de fond et du couvercle deva du réacteur ERiR
Flamanville

- lanotionde ténacité suffisante du matériau proposéer@aNP et sa méthode de
détermination

- la méthode de détermination de la ténacité minimale du matériau qui repose
notammensurun pr ogr amme d&essai sitionaaxrcalgitesr t i c u
de |l a cuve du r®acteur EPR de Flamanvi ||

- la démarche de comparaison de la ténacité minimale du naaterignacité
suffisante, notamment les criteres associés.

Sur la base de cette instruction et de cet avis @ ArfS Nosition sur cette démarcha feit
part deses observationssgs dmandes danslé&itredu 14 décembre 2015 en référérjce

Sous réserve de la prise en compte de ses observations et de sesldémareléé, a i ndi g
ArevaNPqu del | e consi d®rait que | a d®marche de |
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phénomene en cause soit identifié et expétjugiela connaissancacquise au travers du
pr ogr ammsoit difisansesua camctériser le matériau.

Lesdemades de | 6ASN portaient notamment sur | e
fuvre sur | es Balottes (voir chapitre

De pl us, | 6 ASN ea d®Ronalricdhre® deue ucsetithi cati on
propriétés meécaniques satisfaisantesépaisiseur, notamment en matiere de résilience, et que
dans le cas ou cette bifese ne serait pas confirmée par les résultats des essais réalisés sur les
calotes sacrificielles, le dossier de justification devraibgtpdétéDées début 2016, Areva NP

a mis en évidence que la ségrégation dépassephisseur des calottes et a donc été amené a
faire évoluer sa démarche de justification.

23.2.Posi t i onladude délamumibin du GP ESPN du 24 juin 2016

Les évolutionsl e | a d @ArevaNPcehdeu dpdr o g r a maimsi que fee greméeis s
r®sul tats ont donn® | ieu ™ une r®union doinf
la note de synthése établiel@aapporteuen référencis).

Sur la base des observations du GP ESPN en réff@ncel 6 ASN a&readPide par t
demandes complémentaires dans la lettre en réféeta indiqué ArevaNP qu d el | e
pas doéobjection 7 | 0myj ognt a rdrdelausédodutiossdsad a me
étayer le dossimglatif a la représentativité des calottes sacrificielles.

no
c a

L6 A S Mgalameniemandé &revaNP, dans la lettre en référerjg] d 6 ®t e rambhlyses | e s

de risgie de rupture brutatedes défaufsostulé€n peau internsous le revétement.

Le tableau erAnnexe 15reprend les demandes des letenesréférence$?] et [10] les
engagements pris perevaNP dans le courrier en référeffietla référence de ses réponses.
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3. Contrdlespar essais non destructifs réalisés lode la fabrication :
recherche degléfauts potentiellement présents dans le couvercle et le
fond de cuve

3.1.Rappel des demandegormuléesp ar |

des 30 septembre 2015 24 juin 2016

Dans la documentation technique des calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville,
i nacceptabl es

ArevaN P a

sp®ci fi® |

es dof

daAs8itd des séanceslu GP ESPN

aut s

ESPNen référenci]. Ces défauts sont rappelés dahaléeall.

. - Caractéristiques (fin de Définition quantitative et qualitative
Défauts Origine o . .
fabrication) des défauts inacceptables
10 défauts linéaires isalésdimension
. supérieure 2 mm compris dans secteur
Inclusion . L, o
. Défaut de surface linéaire| de 90
exogene L R
p ou arrondi qui peut étre
débouchant en S . .
isolé ou en chapelet Un nuage de 5 défauts ou pinéaires ou
surface . . . A
arrondis de dimensi@upérieure 2 mm
circonscrit dans une surface de 250 cm
Elaboration 10 défauts isolée dimension supérieure
10 mm compris dans un secteur de 90°
Inclusion Défaut plan ou volumique .
. L P 9 Un nuage de 5 défauts ou plus de
exogéne dans le orienté dans le sens du : ; .
. dimensiorsupérieure & mm quelle que
volume fibrage : . - .
Soit sa position dans la piece et qui ne |
étre circonscrit dans une surface de
250cn?
Défaut de surface a lévres . s, . .
I Tout défaut linéaire détectable visuellen
Repliscriques Forgeage ouvertes don .
de longueusupérieure & mm
est quelconque
Elaboratioret . . g . R
. PN . . N Tout défaut identifié comna&faut d0 a
Défaut di a traitement Défaut plan paralléle au ~ — : . .
~ . . I 6 hy dquelgque it la dimension
| 8 hydr og thermique de sens du fiktage celuici
précaution

Tableau : Spécification des défauts inacceptables dans les dallattesve du réacteur EPR
de Flamanville

Areva NP a mis eh u v eseonttdlespar essaison destructifsuivantspour détecter ces
défauten cours de fabrication

- un @ntréle visuel de toutes les surfaces au cours des différentes phases de fabrication
et d'usinagge

- un ontrole par ressuage des surfaces éenttriexterne des calottes apres usinage
final;

- un ontrdle volumique par ultrasogrs ondes longitudinales droites (OL 0°) a partir
de la surface interne et en ondes transversales (Glp#s°usinage final ou a un
stade aussi avancé que possible pour les parties non contrdlables au. étade final
contrble par ondes longitudinales droites a été réalisé avec amggeintée
+12 dB par rapport againrequis par le code R@C
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Les peformances des contrbles présenteeArpaaNP sont les suivantes

- pour les défauts paralleles aux pedant la détection est réalisée avec le palpeur
OL 0° étalonné sur un trou a fond plat derB, la détectabilité de défauts de
3mmx 8 mm pour lacalotte inférieurde la cuve du réactdtiPR de Flamanvilk
de 3mmx10mm pour la calotte supérieule lacuve du réacteur EPRe
Flamanvillest assurée

- pourlesdéfauts plans perpendiculaires aux pesIgalottegyrevaNP indiqueque
lesperformancede détectiomestat tres dépendargele lacrugosité dsdéfaus ».
S le défaut est rugueux, la détection d'un défaut de dimetziomsx 20mm est
garantigour les défauts débouchants ou-gameentset pour les défauts internes, si
cew-ci ne sont pas trop désorientédeRéfaut est lisse, les contrbles ne permettent
pas de garantir la détection pour les dimensions correspondant au défaut a surface
rugueuseLe défaur e st e toutefois d®tect® correct
présente urpetit ligamerit par rapport a la surface, y compris avec une légére
désorientation.

ArevaNP nd6a d®tect® au cours de ces contrt'les
code RCEM. Des indications notables ont cependant été relevédespatrole par ultrasons

en surpuissance (contréle gain augmenté de R, non imposé par le code RGA} sur la

calotte inférieure de la cuve du réacteur EPR de Flamanville (indications patetuelles
dimensionnférieure & mm, positionnées entf® mm et 140 mm de profondeupartirde la

paroi intérieure, concentrées au centre de la cakest@roceserbauxde ce contrélent été
transmisau rapporteur

Danssonrapporten référencgs] en vue de la séance du 30 septembre 2015 du GPIESPN,
rapporteur @ a reames &N cause la définition et la justification des défauts inacceptables pris en
compte paArevaNP et apartag les conclusions énoncéesAvavaNP sur la détectabilité des
défauts plandl a égalemerbnsidré que les résultaties controlegermettent de conclure avec

une raisonnablsssurance | 6 a b s e nimaecepthlelatatsBes aalottes

Toutefois pour ce qui concerne le contréle de surface, le rapoestimé que le controle le

plus pertinent aurait été le contrble par magnétoscopie, tel que requis par le cqeRIANEME
matériauSA508. Ce contrlele surffacen 6 a pas ® tARva NRRa Istade @e lp a r
fabrication Seuls ont ét@alisé des examensar contrblevisuel eparressuagd.a réalisation

d'un contrdle par magnétoscopie aurait permis de renforcer la confiance donnée par les autres
contréles surfaciques, en particulier dansas de petits défauts débouchants, désorientés,
éventuellement remplis d'oxyde et pouvant présenter une surface lisse.

Pourpal | i er | 6 abs AravaP dsd ecset ceonngtarg!® een 2015
destin®s ° justifier | dabsenceAredablP db®¢flisgent s d¢
sur la calotte inférieure de la cuve du réacteur EPR de Flamanville des essais non destructifs de
surface, autseque le ressuage.

8 Le |igament d®signe | a porti on tellasuragetdaln pissadonroléexi st a
Ldabsence de | igament ou un |igament faible conduit
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Par ailleursa la suitelu dépouillement dpsemiersésultatslup r o gr a mmdérevdNiPeas s ai s

complétésondossielparla prise en compte de défgustuésa ux t roi s quarts d
partir de la face exterrdgpres avoimformé le GP ESPN de ces éléments lors de sa séance du

24 juin 2014, 8 AS N a ArevahlR padc®urrier en référerfd®)de mettr e en 1T u
contrbles deecherche de défauts sous revétement en peau interne de la calotte inférieure de la
cuve du réacteur EPR de Flamanville

3.2. Elémentstransmis par ArevaNP

3.2.1. ElémentdransmigarArevaNP pour répondre & sesgggements

ArevaNP a procédé a tousscontr*l es non destructifs qudi
contrlles avaient pour objectif |l a recherct
détectés lors des contrbles par ressuage réalisés lors de la fabrication.

Sur la calotte infi@urede la cuve du réactdtiPR de FlamanvillejevaNP a mi s en T uv
mars 2011%n contrbéle par ressuage lan@-aéditr e avec un temps doi mpr
porté & 120 minutetun temps de révélaticompris entre 10 et 30inutesArevaNP a galisé

par ailleurs pour la calotte inférieure de la cuve du réacteur EPR de Flama0illgun
contr'le par ressuage apr s | 0®l imination de
dus ©° |l a mise en T uvre cdesgectroneésidd @i siei ¢ ne pit
(voir partie4.1.1.% Ce contr'le par ressuagelaoubeadu pas ¢«
réacteur EPR de Flamanwitbenptetenudu i sque doi ntroduire des pr
interstices entre les adaptateurs et le couvercle.

Sur la calotte supérieute la cuve du réacteur EPR de FlamardibeaNP a pu réaliser un
contr'l e par magn®toscopie sur |l a partie p®
adaptateurs. Dans la zone centrale ou se situent les adaptateurs, qui est également celle ou s
trouve la ségrégation majeure positive, cet aot | e noa pas ®t ® r ®al
d 6 a c c e scompteitehdlutrisueed i n t dugubduit de eontrdle (liqueur magnétique)

dans les interstices entre les adaptateurs et le couvercle.

Par ailleurs, afin de consolider son dogsievaNP atransmis au rapportel@s résultats des
contrbles réalisés sur la calotte supérieure UA par magnétoscopie et par ressuage long, et sur |z
calotte inférieure UA par magnétoscopie.

Ldensemble de ces contr ! | dépassard lescrittr@tde cotle® a u c u
RCC-M. Les résultats sont présentés dahabeal?.

Composant Type de contrble Résultats

Calotte inférieure FA3 Ressuage longue durée 23 mar0176 Conforme
Calotte inférieure FA3 Ressuagapres gectrométrie 05 février 2015Conforme
Calotte supérieure FA3 Magnétscopie enane périphérique du 22 au 24 janvier 20d6onforme
Calotte supérieure UA Ressuage longue durée 25 mars 2018 Conforme
Calotte supérieure UA Magnétoscopiavant épreuve du 21 avril au 3 mai 201Gonforme
Calotte supérieure UA Magnétoscopigprés épreuve du 26 au 30 mars 2016onforme
Calotte inérieureJA Magnétoscopiavant épreuve du 10 au 24 octobre 201Conforme

Tablea? : Contréles non destructiféaliséslans le cadre des engagenfaeisaNP
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3.2.2. ElémentdrarsmisparArevaNP pour répondre aux demandes formulées par
| 6 ASN

3.2.2.1Contr6les de recheéfawts sous revétement en peau interne des calottes inférie
supérieure de la cuve du réacteur EPR de Flamanville

Par courrier en référend®] | 6 ASN a ArevalNPrdd jastifier les mesures mises en
fuvre pour | e contr®'le et | a pr®vention des
circuit primaire principal.

Dans son courrier en référeriz@] ArevaNP a i denti fi ® | es d®f aut s
sous le revétemede la peau interrepr s | 6op®rlalt i sdagiet sda dada@k:
fissuration a froid (DSR) et des décohésionsgrapulaires dues au réchauffage (DIDR). Ces
défauts sont préférentiellement situés sous le revétement dans les zones ségrégées du meétal d
base et orientés perpendiculairgrada surface du revétement.

Lors du dépdt du revétement en acier austénitique sur les calottes inférieure et supérieure de la
cuve du réacteur EPR de FlamanWievaNP a mi s en T uvre des di s
pour se pr®muntelsdéfdgs | apparition de
- unetempératurée préchauffage de 1%Dminimum;
- unetempérature entre passes de’Z5@aximunt
- unetempérature de peshauffage de 283C minimum pendant au moins quatre
heures
- un revétement réalisé du coté du pied du lingotadesoct t es af in de | €
ségrégation majeure positive du carpone
- des conditions sur le chevauchement et le recouvrement des passes de soudage.

ArevaNP a v®rifi ® | 0ef f deseoatidles®ar dittasoosessr lesipremigress i t |
pieces fabriquééméme métal de base, méme procédé de soudage du revétement et méme métal
d 0 a p Cette véjification ne portait toutefaipriorpas sur des piéces qui comportaient des

zones ségrégeées.

LOASN a drevaNPdd @aliser un cotte de méme nature sur les calottes de la cuve
du réacteur EPR de Flamanville.

Ce contrble réalisé en usine repose sur un examen par ultrasons, par ondes longitudinales
inclinées de 70°. La procédpoeirc e contr 1l e demande phudeestt es i1
supérieure ou égale a%@ e | 6ampl i tude de | 6®cho du trou
diametre de 2 mm) soient notées et ensuite caractdrieeablP a procédé dans les années

1980 a des essais de caractérisation de performancerdetepar ultrasons et a conclu que

des fissures de surface supérieurenar2peuvent étre détectées (valeur issue du rapport en
réeférencg21) . Les r®sultats de ces contr!lles mis
EPR de Flamanville sont présentés darablealB.
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Composant Type de contrée Résultats
Calottg Al\réferleure Ultrasors 13 au 15 décembre 20
(totalité de la surfacd Contréle recherche DSR Conforme
Ultrasors o
Contréle recherche DSR 3 alg;‘relfvor :Snr62014
Calottesupérieure goréstraitement thermique de détensionnemen
FA3 Ultrasons
(contrdle partiel) Contrdle recherche DSR 25 au 26 juin 2015
gprestraitement thermique de détensionnement Conforme
apres élimination des talus
TablealB : Controles non destructiféalisépour répondreauke mandes de | 6AS

En ce qui concerne la calotte supérieure, tostaflecen 6 a p a scontpdlée L& ronee
contr6léecorrespond aX% du revétement de la calottes8 % restantorresponent aux
zones non accessibles défisies laFigure?7. Tout le centre de la calotte, sur un diametre
supérieur a 1,2,ra ainsi été contrglée qui couvre la zone potentiellement ségrégée.

2707

Figure7 : Zones non contrdlées sur la calotte supérieure de la cuve du réacteur EPR de
Flamanville pour ce qui concerne la recherche de défauts sous revétement

3222R®al i sati on dodessautresquel®ressdagest r uct i f s

LOASN a deevadiPd @ e’ spamaun cantréle mon destructifue la présence

ddoxydes apparus en cours do®l aboration, proi

masquer la présence de défauts lors du contrdle de surface parrésdséagar la calotte

inférieuré de la cuve du réacteur EPR de Flamanville.

9 Pour mémoire, le rapporteur a par@ggcArevaN P dans | e cadre de | dinstruct
g @utun contrélsurfaciqgue o mp |l ®ment ai re ~ ceux d®suffaceaeftarieids|l®s node

calotte supérieure de la cuve du réacteur EPR de Flaptanfaliede la présence des adaptateurs.
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Par courrieen réféerencg5] ArevaNP a précisé que des criques pourraient gelremr d 6 o x y d
lors des opérations de chauffage en cours de forgeage. Cependant, entre le stade possible
doapparition de ces oxydesArevdaNPl ea sitnaddieq uddu (¢
épaisseur de mémalportantea été éliminégar usinagecequi rend peu probable la présence de

ces oxydes

ArevaNP a cependant engagé un programme de contréle par essais non destructifs destiné a
détecter de tels défauts en adoptant une démarchealkfecation conventionnell€ette
démarchessure que le prédé par caméra photothermique active (CPA) reteAvepaNP

permet de détecter les défauts débouchantsnde de longueur, désorientés, éventuellement
rempl i s dooxprésenerine sutfacepissel Cetta technique est comparée a des
méthods alternatives dansTlableau.

Sensibilité Controle Justification de la Capacité a Orientation
. comparable a e . dimensionner les des passes
Technique au détection de défauts o e
la lafond rembplis d indications en de
magnétoscopie P P profondeur balayage
Thermographid  oui oui oui 0° et 90°
aser
Oui
Ultrasons Oui (gestion du Oui 0° et 90°
TOFD
couplant)
Ultrasons : O!Ji .
. Oui (gestion du Oui Tous les 151
creeping wave couplant)
Courants de ] . ° o
Foucault Oui Oui 0° et 90
ACFM (type
courant de Oui 0° et 90°
Foucault)

Tableaut : Analyse des performances des méthodes de contréles non destructifs

Areva NP a retenu une technique par ultrasons TOFD (time of flight diffraction) pour
dimensionner les indications détectées padtteode CPA.

La méthode CPA consiste a chauffer localemsumtféee a inspeceru moyen ddéun r a

f ocal i s ®infrarbulieRd®m la susfaceanproximité du point de chauffage est mesurée par un
d®t ecteur infrarouge. Les d®f auts sont d®t e
présence.

Areva NP a réalisé un programme de justification des performanceentddle par
thermographie présenté dans le docuereméférencg2?2] utilisant des maquettes présentant

des défauts/pesdéboucharst de 1,5mm x3 mm, 2,5mmx 5mm et10mmx 30 mm, et des

défauts soumcents de longueurs 3, 5 et 20 mm, avec des ligaments vardantrdalomm.

Dans ce programme a ®gal ement ®t® si mul ®e |
entaille remplie de poudre de ferrite de fer comp&ct3@aNP conclut a la détectabilité de

| 6 e ns eceshléfauts.d e
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Au cours de ce programm&reva NP a comparé les performances de détection entre la
magnétoscopie et la méthode CPA. Les résultats sont présenté3atdeaueet montrent

que les discontinuités goint détectées en magnétoscopie et pas en CPA sont celles de ligaments
importants et de longueur inférieure & 3 mm. Dans ce tableagaementeportés les

r®sul tats gudun cont r ! bhvec dpsantailles @ébosianantge aur a
dimensios supérieures a la sensibilité de la méthode par ressuage.

Ligament de Longueur de Détection par Détection par Détection par

| 6ent a | 6ent a magnétoscopie thermographie ressuage
0 mm 3 mm Oui Oui Oui
0 mm 5 mm Oui Oui Oui
0 mm 20 mm Oui Oui Oui
0,1 mm 3 mm Oui Oui

0,1 mm 5 mm Oui Oui

0,1 mm 20 mm Oui Oui

0,2 mm 3 mm Oui Oui

0,2 mm 5 mm Oui Oui

0,2 mm 20 mm Oui Oui

0,3 mm 3 mm Oui Oui

0,3 mm 5mm Oui Oui

0,3 mm 20 mm Oui Oui

0,4 mm 3 mm Oui Oui

0,4 mm 5mm Oui Oui

0,4 mm 20 mm Oui Oui

0,5 mm 3 mm Oui Oui

0,5 mm 5mm Oui Oui

0,5 mm 20 mm Oui Oui

0,6 mm 3 mm Oui Oui

0,6 mm 5 mm Oui Oui

0,6 mm 20 mm Oui Oui

0,8 mm 3 mm Oui

0,8 mm 5 mm Oui

0,8mm 20 mm Oui
1 mm 3 mm Oui
1 mm 5 mm Oui
1 mm 20 mm Oui

Tablealb : Comparaison des performances entre les méthodes de contrbles

La m®t hode par ultrasons TOFD a fait | dobj
référencg23] LO o b jestde tarattériser les défauts décrits darsglespmme de performance
de la méthode CPA. | i degantrer la capacité de la méthode par ultrasons TOFD a

dimensionner les défauts détectés avec la méthode CPA.

ArevaNP a analys® | 6i mpact des diff ®om@mdadsl par a
d®f aut , inclinaison du d®f adidyn epraptibgamtdes r e s |
maquettes avec entailles élegtonlées débouchantes ou avec des ligaments vatidbkesi t r e
part en réalisant des traitements par simulatiosatalgsegarjugementde 6 i ng®ni eur

ArevaNP conclut que la méthode par ultrasé@$-D permet lorsque la méthode CPA a
détecté des indicationdge les dimensionnerl o r s g sodtesupErielges ou égales a
1,5mmx 3 mm.
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Pourveérifierque desliscontinuités non détectables par resscageemps d 6 plxsprd e s

par magn®t oscopi e et par tArevea NPn deg aorarler ides | | O /
maquettes oxydées par traitement thermique avec trois méthodes (ressuage, magnétoscopie e
CPA).Le programmegroposé paArevaNP a consisé a réalisequatremaquettes, une pour

chaque méthode de contrdle (ressuage, magnétoscopet ud@sons)Sur chaque maquette

est implant&n défaut débouchant (longudarsmm, hauteude 2,5mm). Ces magettes sont

ensuite oxydéeApr s pl usi eur sAreeasNPaips, pat @mextgchhauei o n ,
ddoxydat i oneaane cdmprassion isostatiglie @ chaédliser des maquettes qui

ont montr® que des d®f aut s rssuagplé sost pad 6 o x y d
magnétoscopie et par la méthode CPA. Les résultats sont présentés sur Tableau 6.

Technique Nombre de défauts détectés
Ressuage 0/4
Ressuage longue durée 1/4
Magnétoscopie par passage de ch 4/4
Magnétoscopie par passage de co| 4/4
Thermographie 4/4
Tableau6 : Résultatobtents pourquatredéfauts débouchants de longueminbet de hauteur
25mm remplis doéoxydes

Le controle avec la méthode CPA sur le fond de la cuve du réacteur EPR de Feaétanville
réalisé par Areva NiRu 16 aolt au 27 septembre 2@1& suite de ce controkrevaNP a
noté six indications dont la signature thermique nécessitait une caractérisation.

ArevaNP a caractérisé ces indications par un contréle visuel, comptie! teftLque ces

i ndications d®bouchaient en sur f awerbal ed no®t
contrle visuel conclut que les six indications sont conformes au Ari#érdec<la procédure

en référenci4]

3.3. Position du rapporteur

Les contrbles réalisés par Areva NP sur les calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville
avant sa mise en service sont présentés dadcaw et leTableal8.

10 |a technique de compression isostatigqpifaudc onsi ste ° soumettre | es pi ces
pressions et températures ®levs , dans une atmosph re inerte, afin d
porosités internes qui pourraient donner lieu & des indications dgtectsssiage).

1 Ne sont pas conformes au crit re ¢ A e les chocs,

supérieure a 0,5 mm.
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Zone " . Contexte etréférentiel du
Composant A Nature du contréle Résultats .
contrblée contréle
Faces Conforme
externe et T -
. N Ressuage Aucune indication linéaire supérieul
interne aprés
. . 1 mm
usinage final
Novembre 2003 Conforme o g
NN Contréles réalisés au stade de
Ultrasons eondes Quelques indications ponctuelles L
o . S . . fabrication selon le code R®Cet
Volume longitudinales 0 inférieures au seuil de notation N
; . PP N a titre interne (cf.31et[5)
depuis la face internq  amélioré, équivalent au trou a fon
plat de diamétre 2 mm
Ultrasons en ondoes Novembre 2003 Conforme
Volume transverses 45 o
. . Aucune indication
depuis la fadeterne
23 mars 2017 Conforme N L
L L. Contrbles réalisés selon les
Face externg Ressuage longue dur| Aucune indication linéaire supérieul ~
1mm engagements dodi/
— du GP ESPN du 30 septembre
N 5 février 2018 Conforme o
Face externg Ressuage apres Aucune indication linéaire supérieul 2015 seen les criteres du code
Calotte spectrométrie 1 mm P RCGM (cf. 83.2.1et[26)
inférieure Ot
rasons
FA3 Contrdle recherche i
13 au 15 décembre 2016
Volume _ DSR Conforme Controles réalisés a la demands
(totalité de la surface| | 6 ASN
(cf. §3.2.21 o arite O A .
Caméra 16 au 27 aodt 2016 selon criteres spécifiqyee]
Face externg photothermique active Six indications conformes aprés
(cf. 83.2.2.2 caractérisation visuelle

Volume

Ultrasons en ondes
longitudinales 0°
depuis la face extern
sur un diameétre de
1600 mm

13 pin 201 Conforme
Aucune indication notable

Volume

Ultrasons en ondes
transverses 45°
depuis la face extern
sur un diameétre de
1600 mm

14 pin 201D Conforme
Aucune indication notable

Contrbles réalisés a la demande|
rapporteur en
(cf. 87.3

Tableaw : Synthese des contréles réalisés par Areva NP sur la calotte inférieure de la cuve du

réacteur EPR de Flamanville
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Zone " . Contexte et référentiel du
Composant A Nature du contréle Résultats ~
contrdlée controle
Faces
Conforme
externe et e, -
. . Ressuage Aucune indication linéaire supérieul
interneapres
. . 1 mm
usinage final N Lo
Contrbles réalisés au stade de
Ultrasons en ondfs Octobre 2007 Conforme fabrication selon le code R®Cet
Volume longitudinales 0 Aucuneindication atitre interne (cf. 3 1et[5))
depuis la face interng
Ultrasons en ondoes Octobre 2007 Conforme
Volume transverses 45

Calotte
supérieure
FA3

depuis la face interng

Aucune indication

Face externg

Magnétoscopie en
zone périphérique

22 au 24 janvier 20@€onforme
Aucune indication linéaire supérieuli
1mm

Controles réalisés selon les
engagements doi4
du GP ESPN du 30 septembre
2015 selon les criteres du codg
RCGM (cf. §3.2.1et[26)

Volume

Ultrasons
Contréle recherche
DSR
apres traitement
thermique de
détensionnement
(contrdle partiel selor

laFigure?)

3 au 8 février 2014
Conforme

Volume

Ultrasons
Contréble recherche
DSR
apres traitement
thermique de
détensionnement et
apré<limination des
talus
(contrdle partiel selor

laFigure?)

25 au 26 juin 2015
Conforme

Contrdles réalisés selon les
demandes de
selon criteres spécifiques (&.82
et[10)

TableaB : Synthése des contrdles réalisés par Areva Maottesupérieuree la cuve du
réacteur EPR de Flamanville

3.3.1. Contrblegéalisés lodelafabrication

Le rapporteur confirme ses conclusions de 2015 rappelées dans le p&@agraghe
performances et legsultatgles controlegtalisés pendant la fabricapp@nmettent de conclure

avec une raisonnalassurancé

calottesle la cuve du réacteur EPR de Flamanville

| 6 a b s e nimaecepthlEéct. dabeinlidans lesleux

Il rappelle toutefois que les procédés de contrdle par essais non destructifs réalisés en usine lors
de la fabrication ne sont pas soumis a une exigence de qualification coroogeléssmis en
fuvre |l ors du suivi en service, alg titre de

3.3.2. Contréles complémentaireslalsurface externe des calottes

Afin de répondre aux questions du rapportdteya NP a mené des contréles en surface
externe des calottds la cuvelu réactur EPR de Flamanvidef i N de sdassurer (q
ndest

débouchant ou sogisa c e n t

pr ®sent
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Le rapporteur consid re que | a proesefacee de
externe des calottes rastprobablgour les calottesupérieure enférieure En effet, bien que

des opérations de traitement thermique de détensionnement ont eu lieu aprés les controles de
ressuage réalisés lors@ealp pr ovi s i o n n,damesarfacesl &agent usméed ¢t saass
rugosité pour piégees oxydes.

Le rapporteur consid re par aasurfaceextarre degase | e
calotte inférieure de la cuve du réacteur EPR de Flamzemilidtent delétecter ces défauts
débouchantsLes résultats obtenus permettentjudtifier 6 a b s e nc e naciés Par ®f aut
aill eur s, | ASN a mandat® un organi sme pour
rapports adress®s ~ | 60ASN,onlf @omg & ® dmesnd ®d a
proc®dures doOoAreva NP.

Il faut noter que, pour la calotte supérieleréa cuve du réactdarP R de FIl amanvi | |
avait, dans sa lettre en référgi¢epartagé le constat du fabricaselon lequel aucun contréle
complémentaire a ceux déja réalisés, en lien avec la démarche de justification de lagprésence de
positive, ndest e n ¥. Bisnaquedh risquede grésence ldeefautso u v e r
débouchants est faible sur la calotte du couvercle de cuve du réacteur EPR de ,H&amanville
rapporteur considere qued absence de c o nld lasurfaccexterrmed@dite® me nt a
calottend a pas p e rini sb ddadfaans@iébouchams particulier si cegk sont

rempl i s.Lacalotte supéeesire de la cuve du réacteur EPR de Flamanville présente par
conséquent un niveale garantiedl d absence de d®ihdaeguesa cdldte ce t
inférieure.

3.3.3. Contdles complémentairds recherche de défauts sous revétement des calottes

Le rapporteur considere que les contrdles réalisés pour détecter les défauts sous revétement des
calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville sont pdaptésdétectiodes défauts
potentiellement initiés par les opérationssaledage duevétementen acier inoxydable
austénitiqueL 8 ASN a mandat® un organisme pour sury
adress®s ~ | 6ASN, | 60 @wonfgranittidadme CraPp l paxati o@he dE
d 6 Ar e \LearapNdieur considére que la présencéfdets delimensions nooonformes

aux criteres des spécifications technppig£tre écartée.

Le rapporteur note que, ddesas du couvercle de la cuve du rédeRRrde Flamanville, le
contr ! | mu étredéalisépsarda totalité de la paroi concernée (partie couvef®.de 92
Toutefois, | densemble de | a zone potentielle
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4. Caractérisation du matériau

41.Programme dobessai s
Leprgr amme ddessai s, d ®cr i (3] dse a évallerles gropciéiéme n t
m®c ani gques du mat ®r i au, n®ces des catottesde’lacdved a n a |
du réacteur EPR de Flamanville.
Il a principalement consisté a déterminer les propriétés de ténanitée de ségrégation
majeure positive, afin de les comparer aux propriétés en zone deeecetted Gen t eni r

pour yse d@wamsque de rupture brutale. Il a nécessité préalaldenensliser et de
d®t er mi n etla prlofon@auce la sEgrégation majeure positive.

Zone de ségrégatio
majeure positive
_— Zones de recette

FigureB: Co u p e doddantifieatian dds pohes de recettée la zone ségrégée

Compte tenu du fait que des essais destructifs ne sont pas réalisables sur les calottes de la cuve d
r®acteur EPR de FIl amanvi | | e, nutijisables delessaid s co
destructifs duprogrammeont été réaliséssur des échantillons prélevés damss calottes
sacrificielles, les calottes supérieures UA et UK et inférieure UA.

4.1.1. Programmeéaliséar Areva NP

4111Contenu du programme ddessais

Le prog amme d&Areva NP pr®sent® | ors de | a s®:
comprenait des essais sur la calotte supérieure UK et la calotte inférieure UA, avec des
®prouvettes pr ®l ev®es -aaissegrarsriat zond de ségté@apoa i s s e
maj eure positive, et au quart de | 6®pai sseur
partant de la surface externe des calottes, correspondant a la téte du lingot.

En outre,la carotte de matiere prélevée au centre de la saloppe®r i eur e UA, T
d®couverte de | 6anomalie en 2014 et adéu doss
| 6 o hinvestigatioh® complémentaires début 2@lrfatiere de cette carotte a été caractérisée

sur toute sa hauteur graceéessmesuresle teneur en carbopar préléevements de copeatix

des essais de résilience.

A la site des premiéres mesures de carbdna n s | Odesp deuix speemiareslottes
sacrificiellesginsi queles mesures de résilience-gpaisseur de ¢tarote centrale de talotte
supérieure UAAreva NP a intégré u pr ogr amme doessai s, en col
supérieure UA_es essais mécaniquesdenplus®t ® ®t endus jusqubdaux tr

12 Zone définie par le référentiel utilisé pour la fabrication dans laquelle les propriétés méuzteisiées so
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des calottes inférieure et supérieuré. UA

Les trois cal ott e sdesessaigsuiMaptaerchadup ecf eomde drmai d o il
en zone de ségrégation majeure positive :

- desessaidde r ®silience afin do®tablir une C
températures de tramsit T.,'* et T)*;
- des essais Pellini afin gg®tablir une t¢

- des essais de résiienc compl ®ment aires aux essais
températurée transition R ;

- des essais de ténacité dans le domaine de la transiticdutttlgilééprouvettes
CT12,5) afin de caractériser la ténacité en fonction de la température

- desessais de traction, associés aux essais de ténacité aux températures du domaine de
transition;

- desessais de ténacité dans le domaine ductile (éprouvettes CT25 tes&esla 50
température des épreuves de requalification périodique etG @&30Erature
proche de | a temp®rature de fonctionnem
résistance a la déchirure ductile

- des essais de traction, associés aux essais de déchirure ductile, réalisés également ;

50°Cet 330°C;
- des essais de tractian température ambiante afin de comparer les valeurs
ddall ongement ~° | @omeoapione®é ha Ilpaietr 4

| 6 a ESPRen@férencg3].

Par ailleursges essais en zone de receadte tobis calottes sacrificiellesiesdeux calottes
destinéea la cuve dréacteur EPR de Flamanville étdt réalisés
- desessaide r ®silience afin do®tablir une col
- desessage t®nacit® et des essais de tract.i
des essais de ténacité.

Ces essais complétent les essais de recette (egsaix deaction, deaésilienceet Pelliniau
qguart de | d0®pai s s e uisés ldre geda fabrichtian de eea ealoties) éner n e
2006 et 2013.

LeTablea®synt h®t i se | a nat wrreo gata mmmendldmBElS i 0 e s
zone doint®r°t des calottes, et i dentifie |e
les analyses chimiques.

BlLa calotte sup®rieure UK nda pas ®t ® retenue en r ai
faibles que celles des calottes UA.
14 Cf. définition des sigles en p.13.

Rapport ASNCODEP-DEP-2017019368 Rapport IRSN/ 201700011
39



Calotte FA3 inf | FA3 sup UK sup TUA inf UA sup

Température Zone | Zone | Zone | Zome | Zome | Zome | Zome | Zome | Zome | Zome | Zone | Zone | Zone | lotalpartipe
Essais de de de | séguégée | ségrépée| de | ségrépée | ségrégge | ségrégée| de | sépépée | ségrégée | ségrégee d'essai

recette | recette | recette | 1/4ép | 1/2ép |recette | 1/4¢ép | 1/26p | 3/4¢ép | recene | 1/dep | 1728 | 3/44p

Résibence (courbe de transition) | varable (dont 0°C) 18 18 18 72 32 18 36 36 36 18 36 36 36 430
Résikence (pous RTxor) fonction de Tupr / 2512 2x12 12 12 12 2512 2x12 12 144
Ténacité (ductle CT 25) 50 et 330°C 6 6 6 12 3 6 9 9 9 6 10 10 10 107
Ténacité (fragle CT 12,5) Vanable 40 40 43 144 34 38 72 72 48 20 T4 72 48 300
Traction 30 et 330°C 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Traction Ambiante / ! / 3 3 / 3 3 3 f 3 3 3 136 + 9 en peau
Traction 2 T? de transition Variable 6 6 6 14 6 6 6 6 [ 6 6 6 6
Pelin: Vaziable 2x8 2x8 8 8 8 2x8 2«8 8 96
Analvze chimique 18 18 T4 286 193 19 143 147 122 17 167 169 121 1303
Total par zone (hots analyses chmmuques) 72 72 80 287 195 0 148 148 124 52 171 169 123 1722

Centre technique AREVA GmbH a Erlangen (Allemagne)
SCK.CEN 4 Mol (Belgique)

AMEC (Royaume-Uni)

AREVA NP 2 Saint Marcel

FILAB i Dijon

Tablea®: Synth se du programme ddessais p:
4.1.1.2Préparation et caractérisation de la matiere

Avant la réalisation des essaiprdgrammanené par Areva NRes opérationsuivantes ont
concerné les calottes sacrificielles
- 16 ®t ededwene de ségrégation majeure positive déttaminéea partirde
mesures de teneur en carbone réalegesurface externpar spectrométrie
ddo®mi ssi;on optique

- les calottes ont été découpéesendeami ot t es sel on | daxe de |
- la profondeur dealzone de ségrégation majeure positive deteténiné par des
macrographies et des mesures de teneur en cdrllones | 6 ®pai sseur

sacrificiellep ar spectrom®tr;ie do®mi ssion opti gl

- leszones ségrégées dismicalottes ont été découpées en blocs de 400 mm x
400mm;

- les blocs ont été découpsrs tranches positionnées aux différentes profondeurs
ddint®r°t (quart de | 0 ®fpadsaurseetois quarts geu i s
| O ®pai sseur)

- la surface des tranchesta caractérisée pamesures de teneur en carbone par
s pectr oémi®don optiqued donfirmées par des mesures obtenues sur des
copeaux prélevés en certains points, caractérisés par combustion inétarouge,
confirmées par des macrographas) de définir le plan de prélevement des
éprouvettes dans chaque tranche.

LaFigure9r e pr ®sent e | es di ff®rentes ®tapes de pr
en vue des essdis caractérisation des propriétésaniques.
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Figure9:Etapesi e pr ®p ar at i on ddnicalctedc ¢ ustqiud adiu p3 taa
prélevement dans les tranches

LaFigurelOil l ustre | a position des tranches aux d
des essais associés a chaque tranche.

N° de la tranche

[ - _‘“’07 —— 1I -","_,..-4) Tranche peau supérieure : Traction

s épaisseur - Pellini + résilience (RTypy)

s épaisseur - ténacité — résilience - traction

Y2 épaisseur -ténacité — résilience - traction

2 épaisseur - Pellini + résilience (RTypy)

‘ Slices for RTNDT determination
[ ' slices for mecna‘ncsl tests

L _ Slices for mechanical tests In the external surface

FigurelO: Découpe des tranches dans les blocs de matiére ségrégée
(exemple calotte supérieure UK)

La Figurellillustrela maniere donint été définitesplans de prélevement des éprouvettes
ddessais ° partir des macr oenrcaboreisw les trarchesd e s«
aux diff®rentes profondeurs doint ®r °rikure en pi
UK en exemple. EAnnexe 9Annexe 1@®tAnnexe 1¥ i gur e | densembl e des
teneuren carben ®t abl i es au c o u:erssurfhae dgs cirmggalotesyrdans lal 6 e s
profondeur des trois calottes sacrificielles et en surface des tranches aux différentes profondeurs
doint ®r °t
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Figurell: Plan de préléevememtu quart de | 6®pai sseur de | :
Les valeurs mentionnées correspondent a la teneur en carbone (en %)

Enfin, la Figurel2 synthétie les opérations dor o g r a mmenend GaérevaNPi ds la
caractérisatiotie la zone de ségrégatioa ] eur e positive jusqudbdau st

| i ssue du progr amme, ai nsi qgue | eeaesr | oc
- . e - 74 s .z .z
intervemis dans le programme. Certaines opérationsénsoustraitéespar les entités
mentionnées t el l es que des op®rations de d®coupe
carbone par spectrom®trie do®quesssi on optique
AMEC Usinage des Essais
GB [ épromette: > mécanigues ~ |
SCE Uzinzge des - Essais  __|
Mol éprouvettes mécaniques
o Caractésization dela
ScOUpS —_— macroséprégation en sucdface | . :
AREVA des tranches e S S r +Usnge dez Ess:.ns —
Erlangan teneur en carbone (SEQ) SpeouTattes meemmgues
T et macrographies
Déconpe en bloes
400 mm X 400 mm Prélévement de
- Usinage et s Stockage de la
AR];:;:‘NP T Définition des plans de pefpacstion des —3 Essais Epz:zf:t‘: e ” matibre cestante
. . prélévement des éprouvettes éprovvettes Pellini (éprovuvettes et
Marcel Tmitement thermique essais micaniques > Pellini chustes
de détensionnement T B -
Découpe en blocs €
B00 mm X 400 mm
Caracténsation et localisation de la
mzcroségrégation dens Fépaisseus
par mesures de tenens en cathone
ALTBsA Ry (par SEQ) et macrographies
Creusot Forge
Découpe en demi-calottes
Localisation dela
macroségrégation par mesures de
teneur en carhbone en peau exteme
Y A4
Amalyses chimiques (pas Andlyzes . .
FILAB CIR) pour la caractérizsstion  Chimiques (par CIR) pouscla L .A._nsl,._e_ 1 .At.]ﬂ_t_e_ -
o E imiques complite himiques suc
. et localization dela caracténsztion dela S s - -
Dijon céoréoation dans P efa sur lot d'éprovvettes toutes les
macmoségrégation dans macroségeégation en sucface ICPAES) éprouvettas (CIR)
Fépaissene des tranches : ! R
. L5 Expestises
i)abox ste.ues (fractographie-
expertses métallogephic)

Figurel2: D®r oul ement du programme ddessai s
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4113Choi x des | aboratoires doessais et d

Areva NP a eu recours a trois laboratoires accrédités selon la norme NF EN ISO/CEI 17025,
dont deux indépendants du groupe Areva NP, pour réaliser lesleessamctérisation des
propriétésnécaniques :

- lecentretechnique Areva GmbH a Erlangen en Aligraa

- le SCK.CEN a Mol en Belgique ;

- le laboratoire AMEC au Royaubha.

Les essais Pellini ont ®t ®-Mar@laafin de @santipdes | O u
conditions de mise en Tuvre en mildelenormé ndust
ASTM E208 (édition de 1975 exigée par le codeMR&@(eu pratiquée en laboratoire), pour

tous les essais ayfmirnides résultats exploités dans le dossier.

Les expertises métallographiques et fractographiques ont été réaliksetodalaboratoires
en charge des essais mécaniqeeptetutredaboratoires, domfuatreindépendants du groupe
Areva NP.

- ArevaNP a SainMarcel;

- Centretechnique Areva NP au Creusot

- Centre technique Areva NP a SMatcel,

- CRMCArcelor Mittalau Geusot;

- Bureau VeritalsaboratoireaSaitOu en | 6;Aum! ne

- Bureau Veritasaboratoirea Pessac

- Filaba Dijon.

4.1.1.4Méthodesmesurke la teneur en carbone

Areva NP a fait appel a deux techniques de mesure de teneur en carbone pour la caractérisation
de la ségrégation majeure positive des calottes, dont les incertitudes ont été estimées selon la
méthode décrite dans le document en réféfERice
- la spectrométriel 6 ®mi s si on “céplisée gitecemegntSsErGgdottes
ArevaNP ®val ue | 0incertitutl%doerlesa&pateds t ec h
et laprocédure du prestataire externe retenu, @6 po ur | appar ei
procédurait i | i s®s par des; intervenants doAr e
- la combustin infrarouge (CIR): pour cette technique nécessitant de prélever des
copeaux de matiére analysés ensuite photatbire indépendafitah | 6 i ncer t i
des mesures réalisées est évaitiéda

Par ailleurs, la teneur en carbone a été mesurée sur chaque éprororetiegian infrarouge
sur copeaux par le laboratoire extEiiad

Le laboratoirg-ilab est accrédité selon la norme NF EN ISO/CEI 17025 pour réaliser les
analyses chimiqupar combustn infrarouggeainsi que pour les analyses chimiques compléetes
r®al i s®es sur un | ot dAE® gechmigue detrdféecace, dgnsale butl a  t

15 Cette technique, non invasive, est baséesublilmation de la matiere produisant un spectre lumineux dont les
l ongueur scdbantd®r ssntquesodsesi H®®RPPmMenht dohit mi ueatens
concentrat icohni ndieq ued ®l o®nteentu dans | dacier.

16 Cette technige, localement invasive, est basée sur la combustion du matériau et la mesure des gaz produits par
absorption infrarouge.

“Inductively coupled plasma atomic emission spectro
couplé par induction.
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de v®rifier |l a corr®l ation de | a teneur des
4.1.1.5Vieillissemehérmique

Areva NP estime que les calottes supérieure et inféedeumivene sont pas sujettes au
vieillissement sous irradiatidin effet, lacalotte de fond de cuve est séparée de la plaque

i nf®rieure de c¢ciur par plus d6éun m tre dobea
10 n/cm?%s (a comparer a un flux de'@cm? s au ni veau des Vvirol es
supérieure est sépa de plusderd t r e d ud dhemaudt du ¢ dewui conduit ar ®a c t
une réduction de flux de quelques décades supplémentaires. Pour de tels niveaux de flux et par
cons®quent de fluence, il ndest attendu awucu

Les mécammes de vieillissement potenteel dI 6 e cailotes sot donc le vieillissement sous
déformation et le vieillissement thermique qui conduisertdinuinution dans le temge la
ténacité. Cet abaissement peut étre exprimé par un décalage,depkar Rapport a la Rl;
initiale.

Le phénomeéne deieillissement thermique est diaaiffusion du phosphore aux joints de
grains ce quifragilise les joints de gra@t augmente ainsi la température de transition-fragile
ductile EDF a réaliséine sythése des connaissanses levieillissement thermique da a la
diffusion aux joints de graith 6 ® | ® me n t,enréféreadP2]! i sant s

Sur la base de ce bilde connaissances, Areva NP et EBtfmetqu 6 un d®c al age f o
la RTor de +15°C couvre lefig du vieilissement thermiquet du vieillissement sous
déformatonrs ur | es propri ®t ®s de lac@weducdadtec@PRe | 6 ac
Flamanvillgpour 60 ansle fonctionnement

Areva NP et EDF onhéanmoins proposte mener un programme de suivi du comportement
en température @éthantillons prélevés damse zone de ségrégation majeure positivedeafin
disposer és premiers résals équivalents a 60 desfonctionnement au moment de la premiére
visite décennale du réacteur EPR de Flamanville

Cepr ogr ammeen référenc833Jaconrs st e ~ ®tabl ir, T oo partir
prélevées dans la matiere ségrégée des calottes supérieure et inférieure UA (en peau externe pol
la calotte supérieure et agpaisseur pour la calotte inférieure), des courbes de transition dans le
domainede la transitiofragileductile.

Trois ®prouvettes sont test®es ~ chacune des
référence(nomi ei I 1 i) et ° | 6®tat vieildl: pour | es
L6®t at vi ei |l | i mentthermigue teevieillissemena acagléré, & una ferhpérature

de 375C, supérieure a la température de fonctionneneedépassant pas 38)Le temps de
vieillissement équivalent a 60 ans de fonctionnement est estimé par EDBhau3es soit
inférieur a 4,ans.

Les éprouvettes de résilience seront prélevées dans des zones contenant le taux de phosphore
maxi mal relev® dans | e programme do%sais de
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4.1.2. Position du rapporteur

4121Contenu du programme ddessai s
Caractérisation de la ségrégation majeure positive

La caract®risation et | e programme ddoessai s
confor m®ment n°b ldoAmgage N&ntdu [26lour ri er en r ®f

Le rapporteur consid re que | e processus d:¢
ArevaNP via des mesures de teneur en carbone selon différesitaydandes méthodes de

mesure dont les incertitudes de mesure ont été estimées, a permis de définir de fagon suffisante et
satisfaisante la répartition spatiale (position et étendue) de la ségrégation majeure positive et sa
teneur maximale en carbone.

Caact re suffisant du programme au regard de

LO®t endue de | a zone de s®gr®gation majeure
Areva NP de pr®l ever | e nomlemparticdlier®palge uneet t e
épaisseur plus faibldes éprouvetted 6 e SPsllmii ost finalement pu étre prélevéeslaur

calotte inférieure UA.

1 ndy a pas eu do®Ppanmiuy ed ¢ e lcafpRe@dpéErisuReiK enuc e t Ir
raisondes teneurs en carbone plus faibles (inférieure<8) Q20 celles des calottes UA a cette
profondeur (f®%e | 6ordre de 0, 26

Le rapporteur considerg u 8 ANRva engag® dans | e progr amr
do®prouvettes suffisant pour
- détermineda courbe de transition et les températures de transiji@t Ty,de
chacune des calottes sacrificiglles
- déterminefa température de transitiog,Tde chacune des calottes sacrificielles
- déterminer la température de transitiog,Rde chacune dealottes sacrificielles
- évaluer la résistance a la déchirure dietilbacune des calottes sacrificielles
- d®t erminer l a temp®rature dlechacunadesi ti or
calottes sacrificielles.

Le caractere suffisant du prograndhiee s sai s est ®gal ement analys
des r®sultats dode388sai s dans | e paragraphe

Traitement thermique

Les coupons isl Cabtes aacrificielldse eaticu tnr taitement thermique de
détensionnement simulé équivalent a celui réellement subi par les calottes de cuve du réacteur
EPR de Fl amanvill e, cnithf 0o APeneat NP dodengage
[26]

Positionnement des éprouvettes

Aux ®t apes de pr ®paration des <calottes jusqgui

éprouvettes onété associedesp oi nt s ddéarr °t r®gul i ers que |
eléments transmis par Areva NP, conformément aux demabdeset 6 de | a | et tr
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référencé7]. Le rapporteur consid re que | es ®prou
ségrégée et permettent de caractériser ses propriétés mécaniques, ce que les anatyses chimiqu
réalisées sur chaque éprouvette test@ermis de confirmer.

4122Choides | aboratoires doessali

Le rapporteur note que

- conformémentalademamtfer de | a | ettr e [fHArevd NPASN en
eu recours a un laboratoinel@pendant du groupe Areva NP et accrédité selon la
norme NF EN ISO/CEI 17025 pour réaliser les analyses chirpapasnbusbn
infrarougeainsi que pour les analyses chimiques complétes réalisées par la technique
ICP-AES sur copeaux

- conformément a ldemanden°8 de | a | et tr e [THAeevdNPASN en
eu recours a trois laboratoires accréedités selon la norme NF EN ISO/CEI 17025,
dont deux indépendasndu groupe Areva NP, pour réaliser les essais mécaniques.

Dans |l e cadre du programme ddessais, |l e | abo
- les essais sur la zone ségrégée de la calotte supérjeure UK
- les essais au g uceasupérbme UAG ®pai sseur de | ¢
- la totalité des essais de déchirure ductile en zone ségrégée des trois calottes
sacrificielles.

Le rapporteur noéa pas relev® dodincoh®rence ¢
ddAreva GmbH, en résultatsplaenws pas lesrdeua laberatoiresensiépendants
du groupe Areva NP.

Le rapporteur ne remet pas en cause | e choi
totalité des essais de déchirure dusmditepte tenwu fait que les laboratoires SCEN et
AMEC ndo®t aient pas en c&®pacit® de r®aliser |

LOASN a r®alis® une inspection inopin®e au
Al l emagne, portant sur |l es conditions techr
rétd i sation des essais m®caniques confi ®s ~ cC¢
®t ® relev® dans |l a mise en Tuvre desdessais

| 6i nsgpecltd AN [@F). r ®f ®r ence

Quant aux essais Pellini, |l e rapporteur ne r
| usi ne d o ANMaecelaafinNl® garantir&eonditicdnsd e mi s e desessals u v r e
similaires pour tous | es r®sultats pr®sent ®s
sur | a pr®paration des ®prouvettes et |l a r®
SaintMarcel, et a relevé un écart sans imguacke dossier (lettre de suite | 6 i despect i
| 6 ASN en[28).®f ®r enc e

En outre, les étapes du processus décritesFsguital2 ont été surveilléggar un organisme
mandat ® par | 6 ASN. Ce 4p@du préseneragpport.d ®t ai | | ® au

4.1.2.3Evaluatioies incertitudes de mesure de la teneur en carbone

Le rapporteur consid re recevables |l es valeu
car bone N@garétehues daas son dossier.
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Le rapporteur précise @ges incertitudes sont propres aux techniques, appareils et procédures
évalués par Areva NP. Par conséquent, ces résultats ne peuvent étre généralisés a toute autre
configuration non couverte par les évaluations menées par Areva NP.

4.1.2.4Vieillissemehéerngue

LO®tude de | d0effet du vieillissement t her mi
r®silience est une pratique ®tablie et conf
conséquent que le décalage de température de transition pbéenutai r ddun progr a
est un indicateur pertinent pour évaluer le vieillissement thermique, et ainsi la ténacité minimale

du matériau.

Dans le cadre des études sur le vieillissement thermique, la température de transition utilisée de
maniere aaventionnelle est le TK(température correspondant a une énergie de flexion par
choc de 56 joules). Par cons®quent, EDF prorg
du programme de vieillissement en considérant/e Afi de permettria comparaison de ces

résultats avec les essais de résilience réalisés dans le cadre du pdogransn@adlottesdd e s

la cuve d réacteur EPR de Flamanyile EDF s dengage ~ mettrg ° di:
correspondant aux courbes de transition des calottes sacijfi@iellesrapporteur considere

cet engagement satisfaisant.

Le rapporteurconsidéresuffisang | e nombre do®prouvettes et I
transition, a la température de vieilissement choisie par EDF, pour établir le décalage des

propri ® ®s de t®nacit® | i® au vieillissemen:
équivalent a cauq est pratiqu® pour suivre | e compor
Par ailleutsl e choi x des pi ces sacrificielles pol

commentaire du rapporteur, dans la mesure ou il est en premier lieu copditiantedeur en
phosphore, reconnu comme étant le contributeur principal du phénomeéne de vieillissement
thermique.

Le rapporteur consid re que |l a temp®rature d
375°Cper met doobtenir de premiers r®sultats av
de Flamanville sans sd&®l oigner de fa-on i m

Cependante vieillissement thermique sur un matériau de cuve fortemégéségra | amai s
étudié Ainsi, une extension du programme a une température plus proche de la température de
fonctionnement permettrait de confirmer que les phénomenes métallurgiques ayant lieu lors du
vieillissement accéléré sont bien représentaifshdaoménes postulés aux températures de
fonctionnement.

Le rapporteur considére quele programme de Vvieillissement thermiquedoit étre

complété av e c un | ot ddo®prouvettes de r®sil i en
températureaussi proche que possibleles conditions de fonctionnement du réacteur et

dans tous les casinférieure & 350°C, touteslesautres conditions dode
sacrificielles concernées et protocole de détermination des courbes de transitiétgnt
équivalentes au programme propasa 375C.

En complément du programme propose a une température de vieilissement de 3¢5
pendant envi r oaestehgadgee, a la slemanBeDdd ragporteu, prélever 18
éprouvettes complémentaireslans la calotte sacrificielle supérieure UA epeau externe

per mettant l a r ®al i sat idodomaihé fiagile- ductdevarpéated de t
d 0 e sde eésilisnce. Ces éprouvettes seront soumises a un traitement de vieillissement a
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une température de 350C pendant environ 17 ang79]. La courbe de transition de
résilience du matériau vieilli sera établie a la méme échéan§éd]. Le rapporteur
considére cet engagement satisfaisant.

413.Surveillance du uporgamsmamandgiéadrd elsésAS N par

4.1.3.10bjectifs et modalités de la surveillance

L 6 o r g 8urdas \restas Exploilat’® a ®t ® mandat ® par | 6ASN pol

modal it ®s et |l es conditions de r ®alisation
différentes calottes, ainsi que pour les mesures de la teneur en carbonetses s leacuve

du réateurEPR de FlamanvillBureau Veritas Exploitatienst habi | it ® par | 0/
ce type de surveillance. Cette habilitation
conditions doéhabilitation sont r®guli rement

Le champ des mandats confiésBareau Veritas Exploitationomportait des revues
documentaires et une surveillance sur le terrain.

Les revues documentaires ont porté sur
- | 6andeel ylsbee mpact des ®volutions des nor me

- lavérificatorde | a port ®e ddace¢cr ®di tation des |
- la vérification de la cohérence des documents techniques produits par Areva NP avec
|l es documents de p(planndeipngleventemt des gprouvettes | €
notamment) ;
- la tracabilitéles résultats dans la documentation (cohérence desverbaax des
| aboratoires avec | es op®rations r ®ali s
dans | es dossiers doOoAreva NP).

La surveillance sur le terrapmésentée en détail au paragraphi.3.2 a été réalisée sur
| 6ensemble des sites 0% |l a mati r e digurepr ogr a
12, selon des r gles doé®chantillonnage valid

Cette surveillance sur le terrain a portg sur

- la vérification métrologique des équipements de mesure impligués dans le
programme

- la vérificationde la qualification des opérateém@iqués dansalréalisation e
essais

- la vérification du respedes normesppelées par la documentation applicable au
programme ;

- la v®rification du respect nddemogammedi t i ot
selon la documentation applicable au programme (déroulement des opérations,
conservation de la matiere au cours du programme et stockgge final)

- la vérificationde la tracabilité et de la conservation de la matiere (chutes et
éprouvettes).

8 . dentit® Bureau Veritas Exploitation r®alisant | a
Bureau Veritas Laboratoires citée au paragtdphe3
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En outre, lorsque des écarts ont été idenBiiésau Veritas Exploitatisnd e st prononc ®
- letraitementles écarts détectés par Areva NP et sefraibasts
- les réponses apportées par Areva NP lors du traitement des écarts détectés par
Bureaweritas Exploitatian

Le rapporteur a examiné le bilan de cette surveillance a travers les rapportdBéraaupar
Veritas Exploitatiode surveillancges opérations réalisées par Areva NP sur la carotte centrale
de la calotte supérieure UA en réfé&f8a] et sur les calottes sacrificielles en réfditjce

4.1.3.2Bilan quantitatif de la surveillance

Les taux de surveillance par calotte et par opération sont indiqués Tadnhsale 0. Les
opérations ont pour la grande majorité été suivieda 100

Pour les analyses chimiques réalisées dans un laboratoire indépendant sur la matiére en zone
ségrégée, le taux de surveillance a été modifié en fin de prograpnmaosstion justifiée de

Bureau Veritas Exploitatios t avec | accord de | 8ASN. L a
®prouvettes a quant ~ elle ®t ® r®ali s®e par
Zone de recette Zone ségrégée
FA3 FA3 UK UA UA UK UA UA
sup inf sup sup inf sup sup inf

Caractérisation de la zone ségrégée 100% | 100% | 100%

Identification / Tracabilitédes coupons 100% 100% | 100% | 100% 100% 100% | 100% | 100%

Igi';eorr’]‘sm thermiquee détensionnement d 165500 | 10006 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Tragabilité / découpefes éprouvettes A chaque report de marquage et de poingor, 100% 100% | 100%

Essais de traction 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% | 100%
0,

Essaigle résilience 100% | 100% | 100% | 100% | 9% | 100% | 100% | 100%

)

Essais de ténacité dansdiemaine fragile

0, 0, 0, 0, 0, 0, i
ductile(CT 125) 100% 100% | 100% | 100% 100% 100% d’e§ essais
Essais de ténacité dansdiemaine ductile * une préfissuration
(CT25 100% 100% | 100% | 100% 100% minimum par jour
Contr6le dimensionndes éprouvettes Surveillance des$tesmportantes + vérification du PV
Essais Pellini Non concernés car réalisés lors de la fabricatf 100% | 100% | 100%
Prélevements de copeaux 100% 100% | 100% | 100% 100% 100% | 100% | 100%

o 100% puis contrdle inoping

0, 0, 0, 0, 0,

Analyses chimiques 100% 100% | 100% | 100% 100% hebdomadaire
* | dexception de 3 ®prouvettes
Tableal0: Taux de surveillance du progr e

Le bilan quantitatif de la surveillance mené@ysaau Veritas Exploitatiopar nature de geste,
est indiqué dans [Eableaull Les écarts entre calottes sont @wdes différences sur les

guantit®s do®prouvettes engag®es dans | e pro
s ™ " | sty | Geston(h) | gepecten | Total parcalae ()
UA sup 250 304 291 845
UA inf 151 307 233 691
UK sup 126 248 185 559
FA3 inf 20 30 23 73
FA3 sup 26 44 40 110

Tableaul l: Estimation chiffrée de la surveillanceBpagau Veritas Exploitati¢an
homme.jour)
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4.1.3.3Traitement des écarts

Le bilan quantitatiles écarts ouverts par Areva NP et sestraitasits, et des fiches
ddobser vat iomformité buvedes p@Bueau Veritas Exploitatiofigure dans le

Tableau 2
Ecarts détectés par le Fiches do6ob Fiche de Non-Conformité
Site fabricant/sous-traitant ouvertes parBureau Veritas | ouvertes parBureau Veritas
soumi s 7 | 0« Exploitation Exploitation
Areva Creusot Forge 1 1 0
Areva St Marcel 10 12 1
Laboratoire  Areva NP
Erlangen (Allemagne) et s 15 5 0
soustraitants
Laboratoire SCK Mo| 13 4 >
(Belgique) et ses sdraitants
Laboratoire AMEGGB et ses
soustraitants 23 3 0
Laboratoire Filab a Dijon 0 1 0
Laboratoire du centr|
technique Areva NP du 0 2 0
Creusot
Bureau VeritasLaboratoires
(Pessac et Saidten 0 1 0
LdOAumtne
Flamanville 0 1 0

Tableaul2: Bilan des écarts traités Bareau Veritas Exploitation

Tous les écarts ouverts par Areva NP et sedraibasts ont été examinés Bareau Veritas
Exploitationet le rapporteugquiontc onsi d®r ® que

approprié.

Ldensembl e

| e traitement

des f i ches-cahfdrmitéesétérsaldét i on et f

4.1.3.4Avis dBureau Veritas Exploitation

Bureau Veritas Exploitatioa émis un avisatisfaisans u r

densembl e

surveillance, en faisaatitefoispart de réserves qui ont été tesit jugés sans impact sur le
dossiepar le rapporteur.

4.1.4. Positiond u

rapporteur sur | a

mi se en i

Bureau Veritas Exploitaten assur ®

Areva NP

sa mission de survei

conf or mPment aux e X i

rapporteur considere que la confiance acomiisea s ur v e
parBureau Veritas Exploitatise reporte sur les résultats présentés par Areva NP.

gences

des
| ance du

Le rapporteur considére que la surveillance assur@arpau Veritas Exploitatiogt les

i nspections r ®ali s®es par | 6 ASN ial#équantr aue nt
respect de la documentation applicable, a la tracabilité, a la réalisation des essais dans le respe
des r gl es et " | 6dexactitude des

cing calottes de cuve.

de | dar

t
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4.2.Représentativié des calottes sacrificiellespar rapport a celles de la cuve du
réacteur EPR de Flamanville

421.Principes de | a d®mar che doidescalottas NP d o
sacrificielles

La d®marche dbdanal yse de fidekespar eappor® sellesiela t i vi t ¢
cuvedu réacteur EPR de Flamanville est présentée par Areva NP dans les documents en
référencg[ll]et[12]L 6o b j ect i f d ed &iededlegtaiaf@tnequr inflieecene s t

la résistance a la rupture bruiale t el s comp o s ant snsentre led éalttes ®t u d
sacrificielles eellegle la cuve du réacteur EPR de Flamanville.

Parmil 6 e n s e fbtiduminflebrgant la résistancéaaruptire brutale de tels composants,
Areva NP met en évidendeux facteursprépondérantslans Ie domanes fragile et dda
transition fragileluctile:

- la teneuren carboneles propriétés de ténacité diminuent lorsque cette teneur

augmente
- Il deffet de tpar&awvigse de cehioidiasensstite8D0SCRet 600°C
l ors de | 0 ieande lasbécbende tlempesapraténitisatiorPlusla
vitesse de trempe est élev@eilleurss o n t | 6 ef f des prapeétést dee mp e
ténacitp our <ce .type dbdacier
Areva NP a identi fi @&cteursngpacant |d esstanceea la nupture do
brutale:

- les autres ®Ilg@etecarborinfldedcard ld trempabilitea teneur de
ces éléments évoluant de facon concomitante avec la teneur eracarbogee i n  d d u
zone deségrégatiomajeure positivédrea NP s 8 e sxclusivemert sunla r ®
teneurencarbone

- la taille de grain austénitique, influencégalement la trempabilitBreva NP
corsidérague ls plages imposéds température de  duréed 6 a utisatioBsoffit
a préveniune varigon sgnificative entre calottes

- la ségrégation duhgsphore au joints de grains, influengant Jillissement
thermiqueen service. Areva NP considere gquteheur en phosphore a la coulée
atteintdes valeurs trés faibles pour toutes les calottes, iu pgiue | 61 mpact
élémentest secondairpour ce qui concernl@ ténacité et que les variations de

concentration sont négligeables.
Les deux facteurs prépondérants étant définis, Areva NP a étudié les paramétres ayant une
influence sur leur amplitude,t | es a ¢ omp are@ésentativitiéles calbfie® v a |l u e
sacrificiellepar rapport augalottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville.

Ces parametres, décrits dans les paragraphes suivants, peuvent étre classés en trois catégorie

selonlmature des garanties quodoils apportent
- les éléments documentaires, tels que les enregistrements des parametres de
fabricaion ;
- lesélémentgvaluépar simulation numérique
- |l es donn®es exp®ri mental es, i ssues doe
fabricat i on ou dans | e csudeselottéssacrficielegr a mme d
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4.2.2. Paramétres influencant |la teneur en carbone

4.2.2.1Eléments documentgévatués par simulation numérique

Concernant les parametres pouvant influencer la teneanbene et, de maniere plus large, le
maximum du taux de ségrégation et le positionnement de la zone ségrégeée, Areva NP a étudié les
parameétres de fabrication suivants pour les trois calottes sacrificielles et les deux calottes de la
cuve du réacteur EPR &lamanville

- les mramétres de coulée et de solidification du jingot

- lesparam tres et donn®es; de fo

- lesparam tres doéusinage (enl v

Parameétres de coulée et de solidification du lingot

Ces parametres sont
- lamasse du lingpt
- lamasselelamasselotte et le taux de masseldttage
- lamasseles poches de coutée
- lavitessale coulée
- laduréed dapplication des poudres exother migq
- la durée de refroidissement des lingots
- laprofondeurde retassut
- les teneurs a la coulée des différents éléments chimiques (carbone, manganese,
silicium molybdene, soufre, phosphore, vanadium, nickel, chrome).

FAS3 sup UA sup UK sup
Requis Réalisé Requis Réalisé Requis Réalisé
C 0,20% max 0,18% 0,20% max 0,18% 0,20% max 0,19%
Mn 1,151,55% 1,55% 1,201,9% 1,46% 1,151,55% 1,57%
P 0,008% max 0,003% 0,008% max 0,004% 0,008% max 0,005
S 0,00%% max 0,001% 0,00%% max 0,001% 0,00%% max 0,001%
Si 0,100,30% 0,17% 0,150,30% 0,18% 0,100,30% 0,20%
Ni 0,500,80% 0,72% 0,500,80% 0,71% 0,500,80% 0,71%
Cr 0,25% max 0,17% 0,25% max 0,18% 0,25% max 0,16%
Mo 0,450,55% 0,51% 0,450,55% 0,49% 0,450,55% 0,52%
\% 0,01% max 0,001% 0,01% max 0,005% 0,01% max 0,001%
Cu 0,10% max 0,04% 0,10% max 0,04% 0,10% max 0,06%
Al 0,04% max 0,02% 0,04% max 0,01% 0,04% max 0,01%
Co 0,03% max 0,01% 0,03% max 0,01% 0,03% max 0,01%
H> 1,5 ppm max| 0,95 ppm 1,5 ppm max| 0,94 ppm 1,5ppm max| 1,10 ppm

Tableau 3: Comparaison des compositions chimiguasoulédes calottes supérieures FA3,
UA et UK

19 Proportion de la masse de la masselotte par rapport a la masse totale du lingot.
20 Cavité formée en téte du lingot, due a la contraction du métal lors de la solidification.
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FA3 inf UA inf
Requis Réalisé Requis Réalisé
C 0,20% max 0,18% 0,20% max 0,18%
Mn 1,151,55% 1,55% 1,201, % 1,58%
P 0,008% max 0,004% 0,008% max 0,005%
S 0,005% max 0,001% 0,005% max 0,001%
Si 0,100,30% 0,18% 0,150,30% 0,18%
Ni 0,500,80% 0,75% 0,500,80% 0,71%
Cr 0,25% max 0,14% 0,25% max 0,16%
Mo 0,450,55% 0,51% 0,450,55% 0,51%
V 0,01% max 0,001% 0,01% max 0,001%
Cu 0,10% max 0,04% 0,10% max 0,06%
Al 0,04% max 0,02% 0,04% max 0,01%
Co 0,03% max 0,01% 0,03% max 0,009
H> 1,5 ppm max ?01?5§$p3m 1,5 ppm max %é%%m
Tableau4: Comparaison des compositions chimiguascoulédes calottes inférieures F&3
UA
Calottes supérieures Calottes inférieures
FA3 UA UK FA3 UA
Type de lingot Plein Plein Plein Plein Plein
Type de lingotiere 2550 2550 2550 2550 2550
Poids de lingot 1569t | 157,1t 158,6 t 157,41t 158,51

Tableau5: Parameétresssentiels dmulée et de solidificatides calottes supérieures FA3, UA
et UK et inférieureBA3 et UA

La comparaison des parametres de coulée et de salitifies différents lingots permet a
Areva NP de conclure ©° | 6absence swifieatives t s U ¢
du taux maximum de ségrégation et de répartition de la zone ségrégée dans le volume des lingots
coulés.

Les paramettesed onn®es de forgeage et ddembouti ssag:

Ces parametres sont
- la gamme de forgeage
- laduréecumulée dgsériodes lors desquelles la piéce est chaude
- | 6®paur dans | 6ax;e du flan brut de for ge¢
- lalongueur et le poids de chutes en téte et pied
- letaw de corroyadg;
- |l 6embowuti ssage

La comparaison des condi t i ononge qdeda pliaser dpe a g e
bondardagé a conduitpour la calottesupérieurealla cuve dvéacteur EPR de Flamanvile
uneépaisseur pldaibkau niveaude 6 ax e de nf r aumenfwmcentdrel out i | d ¢
forgeplus important.

21 Rapport des |l ongueurs doéun ®I| ®enfergeage exhaute®iniiale / apr s

hauteur finale | ors ddune op®ration dbé®crasement) .
22 | e bondardages s t | op®rati on doé®crasement de l a pi ce en
bondard
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Areva NP montre, paed simulationde forgeagejueles conséquences de cette opération

faibles a la foissur la profondeur d& ségrégatiorfla teneur en carborehoisie comme
indicateur est atteintea%@ e | 6 ®pai sseur du fl an %dlansle | e ¢
cas déa calotte supérieude la cuve dreacteur EPR de Flamanvi#ésurl efitensiorradiag

de la ségrégatigle diametre estimé dezlane de ségrégation majeure positive est de 927 mm

pour le cas de référence, contre 1036 mm dans le cas de la calotte supérieure de la cuve du
réacteur EPR de Flamanville).

Les param tres relatifs ° | denl vement de ma

Ces parametres sont définmgir des épaisseurs éliminées
- parlechutage en téte et en pied du lingoT @tfleall ) ;
- parlespertes au feu
- par | usinage du flan avant embouti ssac
pour la mise au profil final de livraison.

Calottes supérieures Calottesinférieures

FA3 UA UK FA3 UA
Chutage téte 20% 19,7% 18,2% 20% 19,7%
Chutage pied 9% 8,5% 10% 8% 8,5%

Tableau6: Taux de chutagkes calottes supérieures FA3, UA etdfikhférieureBA3 et UA

Areva NP mete®vi dence que | 8®I i mi namnpammetraiefluentat i r
pour la position de ségrégationsajeuresrésiduelles dans les calott&s. comparant les
param tres de fabrication, Areva NP ®smontre

différentes calottes des épaisseurs de matiére enlevées aux différents stades de la fabrication.

Par cons®quent Areva NP sodoest attach®e =~ f a
enlevée sur un blodinde référence, ce qui permet, au fidaé, vi sual i ser | 6 e
théorique de la matiére des piéces finies dans ce®looenv a NP a choi si ddes
pi ces finies 7 | 6®t ape du bl oom car i s 0

géométrie simple permettant dmparer les différentes piéces.

Estimation de | 6altitude des pi ces finies d

Dans le bloom de référence, Areva NP a délimité la région ou se trouvait, a ce stade
do®l aborati on, | a mat i r e stqde final deréalisatiornr (aprey e  d
forgeage et usi nage) . Ce travai l vise 7 per
différentes calottes sur la base de ce bloom de référence. La hauteur utile du bloom de référence
a été définie conformémend programme technique de fabricalies calottes et est identique

pour toutes les calottes.

Ldesti mation de I 6altitude des pi ces finies
- 1 0®l i henamat onre par | es op®ratiadess de clt
- la perte de matiére au feu
-l a prise en c o ArpvaNP aévaluéescagarttr detlawdacensentagian d
de fabrication.

23 Un bloom est un état intermédiaire de lapcoet r e | e | i ngot (apr s coul ®e) et
aprés une opération de forgeage visant a lui procurer un diameétre constant sur toute sa hauteur.
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La Figure 13 représentdes difféerentes épaisseurs considérées atinRde e r mi ner | 6 al
| 0 ®t @etadalottesupérieurele la cuvelu réacteur EPR de Flamanwiliges le bloom de
référence. L&igurel4 permet de comparer le positionnement relatif des différentes calottes
dans ce méme bloom. Ces figneerendent compte que du positionnement @kighde)de h

partie centrale da Ipiee finale Ar eva NP nda pas repr®sent ®
positionnement de |l a zone p®riph®rique ddun:
des op®rations de forge subi esprégereaun @@tt t e 2z 0
moindre pour le dossier, la zone de ségrégation maximale se trouvant au centre.de la calotte
LO®cr asement pl us i mportant pr atdedauc@vele n z on
réacteur EPR delamanvilleonduit a ce que cette calotte pecpar conséquent uhauteur

plus importante que les autres. Toutelessusinages réalisgmutissent a une position lde

piece plus basdans le bloom.

Compte tenu doédusinages plus i mportants prat.i
une position plus favoralded a gd & slaa®l i mi nati on de | a s®gr ®g

Par conséquenfAreva NP conclut que le positionnement des calottes sacrificielles apparait
comme plus pénalisguurla présence de ségrégations pesitésiduellei carbone que celui
des calottes supérieure et inférieure de lacugaaeuEPR de Flamanville.

. développé
[ | Opération ep[a::;ur ratio | surbloom
(mm}
| Chutage &te FA3 SUP UA SUP UK SUP FA3 INF UA INF

Chutage pied

% Opéraficns aprés chutage

Ecart h bloom - ¥ Opérations
aprés chutage

Hauteur utile du bloom de référend€60 mm
Incertitude sur le positionnemert250 mm

| Terme de comrection (en mm
sur hauteur de bloom)

ncerfitude sur
ositionnement

Figurel13: Exemple de reconstitution ¢ Figurel4: Positionnement des différentes calottes dar
positionnement (FA3 sup) bloom de référence
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4.2.2.2Données expérimentales
Comparaison des teneurs en carbone en zone de recette
Lesdifférentes teneurs en carbone mesurées en zone de recette (ainsi que les valeurs a la coulé
pour rappel) et présentéedans leTableaul?7. Ces valeurs tiennerdrapte de la totalité des

®prouvettes test®es dans | e cadre du prograrm

Areva NP considere que les taux de carbone en zone de recette des deux calottes de la cuve du
réacteur EPR de Flamanwuilidessingularisent pas par rapport aux trois cagattesicielles.

Teneurs en carbone
Calotte ) Mesures réalisées en recette
Coulée Nombre Valeur de recette| Valeur de recette| Valeur de recette
dd®pr ou max min médiane
UK sup 0,187% 78 0,17% 0,16%% 0,175%
UA inf 0,17% 25 0,177 0,172 0,174%
UA sup 0,182% 17 0,191% 0,17%% 0,183%
FA3 sup 0,182%% 18 0,17% 0,17%% 0,178%
FA3 inf 0,181% 26 0,194% 0,177 0,185%

Tableaul7: Comparaison des teneursadone a la coulée et sur éprouvettes testées en zone
de recette

Comparaison des cartographies surfaciques de teneur en carbone

Areva NP a comparé les mesures de teneur en carbone réalisées etesudhttes
sacrificielles edes calottes de lauve du réacteur EPR de Flamanville. Ces valeurs ont été
obtenues a partir de plusieurs campagnes de mesure, impliquant différentes techniques et
plusieurs appareils de mesure.

Les différentes cartographies surfaciques de teneur en carbone de ctiapomicptésentées
enAnnexe 9

Ldanalyse des mesures n®cessitant une connai
utilis®es, Areva NP a mis en iTuvre
- une m®t hodol ogi e do®val uati on d efs i nce
paragraphé.1.1.4;
- un posttraitement des cartographies de teneur en carboodaae £xternselon
une approche géostatistique.

Les teneurs en carbone mésgen face interndors de la fabrication et dans le cadre des
investigations menées en 2016, sont présentéesTdduisdel 8
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Calotte UK sup UA inf UA sup FA3 sup FA3 inf
Mesure par

*
dcéRlé ) lors 0,19% 0,18% 0,19% 0,17% 0,16%
fabrication)
Mesure
maximale par Pas de mesure réalisée a cau

i 0, 0, 0,
techmqug . 0.18% 0.21% 0,19% la présence du revétement
SEO réalisée
en2016

*)sur copeau pr® ev® dans

|l anneau

Tableaul8: Mesures de teneur en carbone en surface interne

Les teneurs en carbameximalesnesuéesen surfacexerne(par la techniquUEO portativé’
sur les calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville, et par SEGset I8tRcalottes
sacrificielles), ou se situe la zone de ségrégation majeure positive, figureralleagl &

complétées par les valeursposta i t ®e s

par

deux

prestataires

Calotte

UK sup

UA inf

UA sup

FA3 sup

FAS3 inf

Ecart

Appareilet procéduréreva NP

0,294%

0,317%%

0,296%

0,314%

0,298%

0,023%

Posttraitement géostatistique
n°1: maximum

0,291%

0,3120

0,296%

0,307

0,298%

0,021%

Posttraitement géostatistique
n°1: max+ 2 écarttypes

0,301%

0,31%

0,317

0,321%

0,3D%

0,021%

Posttraitement géostatistique
n° 2: valeur maximale

0,27

0,286%

0,294%

0,288%

0,290

0,018%

de |

Tableaul9: Mesures de teneur en carbone maximale en surface externe et estimation statistique
du maximum a partir des cartographies surfaciques

A partir deces valeuréreva NP conclujue :

- I dincert.i

tude

sur [

a val

entre 3% et 5%, ou 3% et 7%, selon le prestataire
- les valeurs maximales se trouvent dans une plage de variabilité ¢so@,2P%
entauxde ségrégatiop)o u r |
une bonne cohérence entre les calpttes
- lesvaleurgnaximales de la teneurcambone en surfasent trés proches, autour de
0,32%, incertitudes comprsg

- avec

distribution;
- avec

| approche

| dapproche

es

du

du

deux

premier

second

eur

ma x i

ma |

prestataires.

e

e s

Ar

prestataire,
de ladistributiondes mesuré&sle taux de ségrégation en surfaceaestes déa

cuve du réacteur EPR &tamanvilleest couvertpar les valeurs obtenues ssr |
calottes sacrificielld®ors incertitudes. La valeur de la calotte supételaeuve du
réacteur EPR de Flamanville apparait la plus élevée pour les valeurs tenant compte
des incertitudes, en raison de xdealeursde mesure trées excentséde la

prestataire

le taux de ségrégation maximal en sudack calotte inférieudke la cuve du
réacteur EPR de Flaman\élparaitd plus élevé.

24 Spectrom®trie

do ®mi s4l.1lddn

25 Combustion infrarouge de copeaux, voir paragdaplied

26 |a prise en compte des valelis
valeurs environnantes.

carbone

tr

optique,

S

®l

\Y

ev®es

oir

et

g

paragraphe

i sol ®es
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4.2.3. Parametresif |

uen-ant | def f et

4.2.3.1Eléments documentainedy&tiues

de trempe

Concernant | 6effet de trempe, Areva NP a ®t
trois calottes sacrificielles et les deux calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanvil

- | 6®pai sseur de | a pi ce au stade du tra
auprofil final;

- les conditions de r®alisation delel dop®r
tempsdetransfert entr le four et la bache de trempe, pe ge fluide de tremga,
température du fluide de trempededlg i duddiniréalisée pendéntrempe.

Calottes supérieures Calottes inférieures
FA3 UA UK FA3 UA
Temps d8aus gpag | 7p25 | 7h13 8h17 7h10
avant trempe
Temps deransfert entre
le four et la bache de | 7 min 5 min 6 min 5 min 5 min
trempe
Tableal?0: Parametres de trengies calottes supérieures FA3, UA et UK
et inférieureBA3 et UA
Epaisseurs
Le Tableau2l récapitule pour les calottes du o0 g r a mme en dodee cestralaus
composant | 0 ®p a i slwtraitementdahermiguie dedyjealiasi que les usinagesfaces
interne et exterr@our obtention du profil final.
Calotte UK sup UA inf UA sup FA3 sup FA3 inf
; Epaisseur lors du traitement
< | thermique de qualité
o | Epaisseur usinée en face interne
— | apres traitement thermique de
qualité
~ | Epaisseur usinée fate externe
5’) apres traitement thermique de
qualité
Epaisseufinale
Tablea?1: Epaisseurs usinées aprés traitement thermique de qualité
Conditions de traRamenttheantiqguon de | op®r ati on de
Pour ce qui concerne | es conditions de r ®a
ArevaNP indique que
- toutes | es calott;es ont ®t ® tremp®es I

- la température du fluide de trermpé a p a s
temp®r atur e

qui concern&a performance de la trempe (environ°@)Q
- Indpat attendu

importante nt r e

des pieces

| a

doi,®p antt
du f | ypoudce

ddéi mpact

gdiogmi®f il c

et

des csortadudf i ons

- les temps de transfert entre le four et la bache de trempe pour les cing calottes sont
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homogenegde 5 a 7 minutes) et trés inférieurs au temps maximal défini dans le
programme technique de fabrication (20 minutes).

Areva NP a ensuiteluti s® | es donn®es de fabrication (t
temps de transfert entre | e four et | a b®che
trempe et ®paisseurs au stade embonmnti ®avaddn
calcul thermique devaesse de refroidissement aprés austénitisation.

Vitesses de refroidissement obtenues par simulation numérique

Sur la bas@es dimensionsindiquées dans [Eableau2l, Areva NP a réalisées calculs
thermiques de la phase de transfert du foub&che de trempe, puisldéd o p ®r teetmpeo n d e
sur des modélésdeux dimensions.

La Figurel5 présente la comparaisonld® ®v ol ut i on de | aenréelesesse

calottes inf®rieures (dont | O®pai ssewn de t
fonction de la distan@ela surface de trempe cadliee @vtant les usinages finaux.

16000

BE
E E. 8000 + - s @ Evolution vitesse de
2 bl refroidisse ment /
-] § *9. Profondeur - Calottes inf
= - 4000~ :
T8 &0
Beg 2000 - - y — @ Cvolution vitesse de
& £ refroidisse ment /
= ®
e “# L Prafondeur - Calottes Sup
1000 + By
500
o 50 100 150

Profondeur par rapport & la peau de trempe (mm)

Figurel5: Résultats des simulations numériques des opérations de ératytion de la
vitesse de refroidissement lors de la tremfmmetion de la distance a la surface

Malgréla différencales épaisseurs de tremfppeva NP considére qles vitesses de trempe
ndapparai ssent pas signi f i @artraippore daesarface da f f ®r
trempe.

Le Tableau22 présente les résultats de vitesse de refroidissement gatesimulation a
chaque profondeur doéint®r°t d®termi n®e apr s

Calotte UK sup UA inf UA sup FA3 sup FA3 inf
O o 8 Peau externe
o QD
235
QPO c | Vépai
g qé o Y, eépaisseur externe
a a § % Mi-épaisseur
oo
T O W , . .
> S S = | Yaépaisseur peau intern)
© 8 o
=7 2 | peau interne

Tablea22: Vitesses de refroidissement entré @@ 600°C pour les profondeurs
caractéristiques
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La Figure16 présente les résultats de vitegseetfoidissement obtenus pour les différentes
calottesdecuve sur | a totalit.® de | 0®pai sseur des ¢

Areva NP constaigue, quelles que soient les piéces, les vitesses de refroidigséméeritée

l e quart de | 0 ®p aiédadBseur interaexdesepipéesduernpau.Selomceq u a r t
résultats, Areva NP conclut toutefois que la calotte inférieure de la cuve du réacteur EPR de
Flamanville appataflans une situation plus favorable queal#ses calottes, pour ce qui
concernelguart de | 0 @@gaaéxeraeeur depui s | a

16000
8000 /
000 Fog, A

2000

——FA3 Sup

—B—FA3 Inf
UASup
UAInf
UK Sup

Vitesse de refroidissement
entra 800 et 500°C [*Cr/h)

1000 ——

300

o 25% 0% 5% 1008
Position dans 'épaisseur du profil final depuis la peau externe jusqu'a la peau interne

Figurel6: Résultats des simulations numériques des opérations de trempe : dddution
vitesse de refroidissement | ors de | a tr:¢

4.2.3.2Données expérimentales
Caractéristiques mécaniques en zone de recette
Areva NP a comparé les caractéristigues mécaniques des calottes sacdéisielésttede la
cuve du réacteur EPR de Flamanville, déterminées en zone de recette au mament de le
fabricati on. Puis, dans | e cadre du progr amr
propriétés de résilience et de ténacité de ces différentes calottes en zone de recette.

Les propri ®t ®s de tracti on etBTy)détermir@easiddnsle nc e
cadre des essais de recette lors de la fabricatigmésentées dansTlableal23

Calotte UK sup UA inf UA sup FA3 sup FA3 inf

5’02% moyen a| - 47oMPa 469MPa 481MPa 457MPa 486MPa
ambiante

$’“ b tmoye” al  613MPa 608MPa 626MPa 600MPa 622MPa
ambante

A % MiN AT ambiante 26% 24% 26% 25% 24%

RTnor 45°C 30°C 35°C 30°C 20°C

KV moyena 0°C 2143 246J 238J 1843 2343

Tableal23: Propriétés mécaniqueszone de recette
extraites du rapport de fin de fabrication
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Areva NP considere que ces valeurs correspondent a celles attendues pour ce type de matériau
Bien que la calotupérieure FA3 présente les propriétés de traction et de résilience les plus

faibles par mi |l es cing calottes du progr amme
des valeurs attendues et sont comparables aux valeurs obtenues lors descettaisuddes
viroles de ciur des cuves des projets de r®
ddun autre fournisseur
Les propri ®t ®s de r®silience d®termi n®es en
sont présentées ddaJableal24.
Calotte UK sup UA inf UA sup FA3 sup FA3 inf
Tess(*) -55°C -68°C -48°C -40°C -50°C
KV palier ductile 214) 225] 218J 223] 213J
(*) Teg,€St la température issue de la courbe de transition Charpy pour laquelle
| 6®nergie de r®silience moyenne vaut
TableawR4: Caractéristiques de résilience en zone de recette
LaFigurel7r epr ®s ent e | es courbes de transition e
calottes depuis la peau interne au profil final.
250 T -
Kv (1) = | —
e ———
200 -
B UK 5 Recette
150
M FA3 5 Recette
100 @ UA| Recette
FA3 | Recette
50 B UAS Recette
o B ] . Température (°C)
-100 -50 0 50 100
250
Kv (1) | |
200 /"
150 /
100
environ 25°C
50
Température (°C)
0 r T
-100 -50 0 50 100
Figurel7: Courbes de tranisih en zone de recette
Areva NP considére que les propriétés de résilience déteeminges de recettians le cadre
du programme dbéessais sont coh®rentes avec |

fabricationAreva NP considére égathque ces valeurs correspondent a celles attendues pour
ce type de matériau.
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Les températures de transition issues des essais dergal@éseen zone de recette dans le

cadre du programme sur calottes sont présentéesThivisdeP 5

Calotte

UK sup UA inf UA sup FA3 sup FA3 inf

Tenv(®) -96°C -133°C -132°C -75°C -109°C

To (**) -115°C -134°C -126°C -94°C -126°C
®MNTest |a temp®rature

ddi ndekapeometdteaht dbéanbel dp

| 6ensemble des Fg®@&ul t ats ddédessais de
(**) T, est la température de référence définie selon la norme ASTM E1921

Tableal25: Températures de transition issues des essais de ténacité en zone de recette

A
~
iy

- - A

Résultats des essais A o

,«

de ténacité A 7~
A

w

FAS

LA

en zone ségrégée by

\ Point de tangence
entre la courbe
et les résultats d’essais

T(°C)

T

env

Figurel8: Principe de détermination dg, T

Areva NP considére quevariation desempératureslest représentative de la variabilité des
propriétés liéau procesusde fabication.

Sur 6 e n s eanbdlotes téstées zone de recetia calottesupérieure du réacteur EPR de
Flamanville conduit a la valeur de températule plus élevée avec une valeur d&4°C a
comparer a la valeur la plus faitdel134°C (calotte inférieure UARAreva NP considére que

cete val eur est r ®v ®l atri ce doexcell

entes
habituellement rencontrées pour ce type de matériau.

Areva NP conclut qua comparaison dgsopriétés mécaniques de reasttanet pas en
évidence ddlifférence signifitive entre les différentes calotéésconfirme ddapr s
estimations obtenues par caleusimilitude et lpefformance de la trempeur les diférentes

cal ottes du pmpauges calotteede th uvesds r@acteur EPR de Flamanville.
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4.2.4. Etudes complémentaires réalisées par Areva NP

4241Anal yses doincertitudes et statistiqgl

Lédutilisation de mesur es de teneur en car kb
i ncertitudes | i ®es aux techniques dlgsesmesur i
complémentaires, déja mentionnées plus haut au pardgtdphe
- unem®t hodol ogi e do®valuation des incerti!
en carbne;
- un posttraitement géostatistiugpar krigead® des cartographies de teneur en
carboneen surface externe, afin doéappr ®ci er

au champ de mesures.

Areva NP a également réalisé un-pagement par krigga des teneurs en carbone dans

| O®pai sseur des calottes sacrificielles, afi
sont Ssup®rieures aux teneurs maxi males dans
partir des valeurs mesurées [a teneur en carbone est croissante de la peau interne vers la peau
externe, comme attendu.

4.2.4.1Comparaison des teneurs en carbone dans la profondeur des calottes sacrificielle

Au traver s dusAavaoNP @ eatisiks maebdres descarlbone
- adifférenteprofondeursgdans les calottes sécielles (voiAnnexe 1P,
- sur chacoe des éprouvettes, prélevées sur toutes les calottes et testéeadtans le
du programme ddessai s
- en peaweXerne ddoutes ls calottes.

Areva NP a représenté les valeurs de teneur en carbrineales observéasdifférentes
profondeurs sur les calottes sacrificielles en fonction gedeionnemerdxialdans éspieces.
Ces valeurs ont ensuite été projetées daéttentiel dioloomde référence des calottes (voir
paragraphd.2.2.}, afin de pouvoir les comparer emtites dans un référentiel commun.

La teneur eparboneen ordonnéesst exprime:
- envaleurabsoluesur laFigurel9;
- envaleurrelativea la teneur ecarbone 3 coulédtaux de ségrégatiasyr laFigure
20;
- en valeur relative a la valeur médiane de la teneur en carbone des éprouvettes
prélevées en zone de recette dtiglare2l

21 La géostatistiqgue est I'étude de phénomeénes spatialisés (ainsi que temporels) dameathéroaticpie
probabiliste. Cet ted m®telsqpu @retdidta@essl ly'seopeeiml es ndont
guanti fier | 0i wéodatidique a iditalentest £t6 déve®ppée dans le cadre d'estimation de
gisementsiniers, puis de caractérisation de réservoirs pétBiedomained'application estésormaiglargi
atout phénomeéne spatialisé

28 |Le krigeagest une méthode géostatistique qui permet de réaliser une interpolation spatiale de la teneur en
carbone locale.
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Figurel9: Evolution de la teneur en carbone maximale
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Figure20: Evolution du taux de ségrégatimaximal (teneur en carbone relative a la coulée)
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Figure21: Evolution du taux de ségrégation maximal (teneur en carbone relative a la valeur
médiane de recette)

Sur ces figures, Areva NP constate une allure générale idmetiquee diminution réguliere
sur des hauteurs équivalentes. Ces tendances sont identiques quel que soit le choix de
représentation, taux de ségrégation ou valeur absolue de la teneur en carbone.
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Areva NP constate également une certaine dispersionlesntreis calottes sacrificielles.
ArevaNP a réalisé des analyses de variabilité des deux parameétres de représentation que sont le
positionnement dans le bloom de référence des calottes (en absciRggiE22et le taux de
ségrégation (en ordonnée suFifpure2?), afin de montrer que les incertitudes de ces deux
paramees (représentées simultanément sous forme de rectanglesidare2@ permettent
doexpliquer |l es diff ®r enc e De pus,sAeva MR@Isstate nt r e
que méme en prenant en compte la variabilité des deux paramétres de représentation, le taux de
ségrégation en peau interne des calottes supérieures est nominal.

80,0

70,0

60,0

#- UK Sup

— 50,0 - & s 5 4 =
L —e—UAInf
§ 400 } bl ]
Ee ) o == UA Sup
o
& 30,0
g ] o
U
T 20,0
3
" 10,0 ©

0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 | 3gon _2300 4000

-10,0
-20,0
Altimétrie bloom calottes (mm)
Figure22: Evolution de la teneur en carbone male des calottes sacrificielles avec prise en
compte des incertitudes

4.2.4.2Comparaison au bloom de R&D MOPPEC

Afin de disposer ddédinformations compl ®ment ai
un bl oom d®) " ®t udi @recHeachest développement (@éénotntéibioem ®t u
MOPPEC?®) et a comparé les teneurs en carbone mesurées sur ce bloom et les teneurs en
carbone dans | 06®pai sseur des calottes sacrif

La comparaison a été effectuée en représentant les profils de tembenenamvertie en

taux de s®gr ®gation) dans | 0®pai sseur des ¢
bloom MOPPECKigure23), apres avoir converti les caractéristiques géomeétriques des calottes
dans le repere du bloom MOPPEC.

La représentation des profils de taux de ségrégation du bloom MOPPEC, majorés et minorés
compte tenu des incertitudes, sufiure23 a été construite a partir de mesurebdatides
réalisées sur ce bloom, a savoir
- des cartographies de la teneurcarone sur un plan de coupe passant par le
diamétredu bloom réalisées avec un pas de mesure variable afin de privilégier les
zones de ségrégation majeure positive
- une estimation des incertitudes ° prendil
d @ yosttraitement géostatistique par krigeage, afin de construire des évolutions

repr ®sentatives doun encadr egaevariancesna X i mq
major& et minoré » sur larigure23).

29 MOPPEC: «Modéle derédiction degpropriétés des piés écrasées
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Figure23: Evolution de la teneur en carbone maxifetenparaison des calottes avec les
données MOPPEC pestitées, majorées et minorées

Areva NP constate
- une similitude, en partie hauee db | o o m, dans | 6®vol ution

positive, erteneuret en positionnement, entre les calottes sacrificielles et le bloom
MOPPEC,

- gueles taux de ségrégation des calottes sacrificielles encadrent les taux du bloom
MOPPEC.

ArevaNPcondi re que cette analyse compl ®mentaire
faible variabilité des ségrégations observées entre les différentesacealfatieles

4.2.5. Position du rapporteur sur la justification de la représentativité

Le rapporteur considéere acceptable le choix des facteurs prépondérants (teneur en carbone et
effetdetrempe, ainsi que | 6analyse des param tres
- lacomparaisodes parameétres de coulée et de solidification des;lingots
- lacomparaisodespar am tres et donn®es; de forgeag
- | 6 a ndulpgsiiamnement relatif des différentes calottes dans leur bloom de
référence
- lacomparaisodes parameétres de trempe et des vitesses de refroidissement

Toutefois le rapporteucorstateque les donnéebjectivesl e f abr i cati on rel at
de trempe (temp®rature et dur ®e dbéaust®nitis
trempe, conditions de réalisation et épaisseurs au stade embouti avant traiteigeajsthret

util i s®es Comme donn®es ddentr ®e doun cal c

refroidissement. Ainsi 6 ef f et de trempe eemsdesdstp doiarr e
mesuable.

Le rapporteur considere que les données expériméntalssu es doOessai s phys
moment de | a fabrication ou dadsavbetagedr dddou
dans la mesure ou ces données conditionnent la variabilité entres Pieccasides Ba n t
ségrégation majeure positiverdmporteur considere acceptable
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- la camparaison deteneurs en carbone mesurées a la coulée et sur éprouvettes en
zone de recette

- la comparaisores teneurs en carbone mesurées en peau externe

- la comparaison des propriétés mécan@uesnale recett

Le rapporteur considere que la justification de la représentativité des calottes
sacrificielles, par rapport aux calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville,

sdbappuie sur une quantit® i mportante de par
parametres et de données dépasse ce st habituellement analysé dans le cadre des
gualifications techniques des op®rations doe
en applicationdel 6 ar r ° terRréfé&ehdeB]. Le rapporteur considerecependantque

ce surcroit est nécessairel u f ai t , qduddu ne spdaaggiitte nkeuint- dbune
conformité, dd6autre part que | elespipcasrdaFamanvile sontdi s po
limités.

Une qualification technique sbdappuierait en
tels que | e poids de |ingot et |l es taux de
mécaniquesivs ant © i ntercepter | enstermeslessgniéenternalee per
de propriétés mécaniques (filiations de teneur en carbone, essais de traction et de résilience au
qguart et © moiti® de | 0®paisseur).

La justification de la représenttiyiroposée par Areva NP repose sur la comparaison de
nombreux autres parametres de fabrication (par exemple les épaisseurs usinées et les vitesses ¢

refroidi ssement ° | a trempe) et | e programm
guantité delonnées expérimentales beaucoup plus importante (notamment les valeurs de ténacité
et |l es diff®rentes temp®ratures dodéindexation

Le rapporteur considere que kanclusions desnalyses complémentainéslisées par

ArevaNP apporént un éclairage surrtans aspects de la justificationCéest en part.i
del 6exploitation g®ostati st ieqsudacedertesrdomées ur e s
conclusions sua variabilité des résultats efgsecingc al ot t es, d% pelm@ent dr e d
de considérer que les teneurs en carbone sont compambtapporteur constate ainsi,
globalement, que les conclusions des analyses complémentaires menées par Areva NP confirment
la représentativité des calottes sacrifigpallgapport augalotes de la cuve du réacteur EPR de
FlamanvilleLe rapporteur considére toutefois que ces analyses complémentaires, du fait de leur
nouveauté, doivent étre considérées avec précaution.

Finalement, méme si le rapporteur considére que les garanties appdaéeprésentativité
sont satisfaisantes, le travail réalisé par Areva NP met néanmoins en évidence certaines
différences entre les calottes étudiées, difficiles a juger au plan quantitatif. Le rapporteur identifie
en particulier certains élémentsw#tbles
- les différentes calottes ont été fabriquées a des périodes différeritabléaniz6)
et pour des clients différents
- les fabrications de ces calottes nodont

| ASN et , pour | es calottes sacrificiel/]
réaliséen application des dispositions applicables pour les instafiati@aires de
base fran-aises. Par ailleurs, l e rappo
surveillance

- les teneurs en carbone dans | 6®pai sseu

ségrégation majeure positive des calottescdeelalu récteur EPRle Flamanville
ne sont pas disponibles. Les comparaisons des différentes calottes ne peuvent donc
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pas °tre men®es sdirectetlseeconcentreat sul gemamatresd 6 i nt
relais

- malgré des paramétres de fabrication trés préetesaractéristigues meécaniques
présententuine variabilité naturelle induisant une certaine incertitude a prendre en

consi d®ration | orsque | don r®alise des
Calotte UK sup UA inf UA sup FA3 sup FA3 inf
Année de
fabrication 2013 2010/2011 2009 2006 2007

Tableal?6: Années de fabrication des calottes

Le rapporteur considereen conséquencegue | dappr ®ci ation des pr
des calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanvjlke travers les essais réalisés sur

des éprouvettes prélevées sur les calottes représentatives sélectionnées par Areva NP doit

se faire selon une démarche dont le conservatisme présente des garanties éprouvées par

la pratiqgue. Ces propriétés peuventensuit€ t re uti |l i s®es comme don
analyses de rupture brutale, dont la méthode est codifiée, et qui présente ses propres
conservatismes.
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4.3.Résultats etinterprétatond u pr ogr amme ddessai

Les résultats obtenus dans lecadigd o gr ammet dBbésaaker pr ®t ati on
Areva NP, détaillés-aprés, sont

- les propriétés en tractipn

- larésilience

- les températuresJ; et RTyor ;

- la ténacité dansslelomaine de comportement fragile é¢ la transitioriragile

ductile;
- laténaitédans le domaine de comportement dyctile
- les mécanismes de rupture.

4.3.1. Paramétres influencant les propriétés mécaniques

Sel on Areva NP, |l a variation des propri ®t ®s
| 8 h®t ®r o g ® ni®lavari@tioncdd lia tanegr erecarbend la variation de la vitesse de
refroidi ssement | ors de | d35trempe dans | 6®pa

La zone de ségrégatioajeureposi ti ve est enrichie en carbo

(manganése, molybdéne, silicium) qui ségrégent dans des proportions plus ou moins comparables
a celles du carbone. Cette zone est également enrichie en impuretés (soufre, phosphore).

Néanmoins, la concentration en impuretés a la coulée étant trpedailete calottes de la cuve

du réacteuEPR de Flamanville, cetiereste également trés faithns les zones ségrégées. Une

|égére augmentation des impuretés en zone ségrégée ne peut contribuer & modifier sensiblement
le comportement mécanique avant vieillissement en service de la zone ségrégée comparativemen
a celui de la zone de recette. Basdéguent, Areva NP considére que le carbone constitue

| 6 ® ®ment dodalliage qui influence | e plus | e

Areva NP a donimterprétéd s pr opr i ®t ®s m®cani gues mesur ®e s
mi-épaisseur (*2T) et atixr oi s quarts de | 6®pai sseur (ijT)
sacrificielles au regard de la vitesse de trempe et de la teneur en carbone.

Vitesse de refroidissement lors de la trempe dans les calottes

Comme indiqué précédemmeat,vitesse degrmpe dans | 6®pai sseur d e
programme sacrificiel a été déterminée par Arevpaifit decalculs thermiquels d e st i mat i o
de | 6®volution de | a vitesse de refroidissen

déterminée pakreva NP est présentée suFigurel6 en pages0 La vitesse de trempest
maximaleau niveau degse au x et d®cr o’ t rapi dement des p
derriere ces peaux. La variation de la vitesse de trempe entre le quart et les trois quarts de
| 6®pai sseur est nettement moins mar qu®e.

Teneurencarboné da®p ai sseur des calottes sacrificiel

Les teneurs en carbone des ®prouvettes does
calottes sacrificielles ont été mesurées par analyse chinliginedi®7 résumepour chaque

zone de prélevement (tranches de 400 mm x 400 mm) de chaque calotte sacrificielle, les vitesses
de trempe calculées ainsi que les teneurs en carbonereninef@le, maximakt moyenne
mesurées ur | densembl e des ®prTahleat t es de r ®si | i
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Areva NP considere la teneur en carbone moyenne contoe indicateur pour caractériser le
comportement de chaque zone de préléveRPmnt.les zones ou la variation de carbone était
supérieure a 801%, | 6i nter pr ®t ati on des r®sultats re
données réduite aux déms obtenues sur des éprouvettes avec des teneurs en carbone les plus
élevées et les plus homogenes entre éprouvettes.

UK Sup UA Inf UA Sup

v T T v T YT %T v T T %T

Vitesse tremp@@/h) 1318 1010 1386 1302 1414 1354 1058 1388

Teneur encarbone 0,254 0,221 0,266 0,254 0,221 0,279 0,268 0,227

moyeme ) (%)

Teneuren carbone |, 0,196 0,251 0,224 0,200 0,258 0,251 0,206
min. ® (%)

Teneur en carbone | ,og 0,241 0,276 0,267 0,246 0,296 0,282 0,247
max.() (%)

Ecarttype 06) 0,005 0,011 0,005 0,009 0,013 0,009 0,007 0,011

(*) Sur la base des ar&ysaguEslisées sur les éprouvettes de ténacité CT12,5 et des éprouvettes de résilience.

Tableal27: Teneusen carbonet vitesses de trempe différentes profondeudes calottes
UK Sup, UA Inf et UA Supu ont été prélevées Igsativettes

Lesanalyseshimiqueséaliséemontrent que la teneur en carbone décroit de la peau externe a la
peau internéTablealw7, Figure24). La zone ségrégée avec une teneur en carbone maximale
Supérieure ou égale a 925 0 ®dend a peau lemdpaissauppur ja gcadotieu 6 -
supérieure UK et atteint les trois qudres | 0 ®lpsazadlodes supérieure et inférieure UA
comme le montre Igigure24. Pour mémoire, la teneur maximale en carbone est2dg, 0,3
mesurée en peau externe de la calotte supérie{86]Wettedécroissanoest cohérente avec

les mesures réalisées en face interne des calottes sacrificielles qui mdatreggrégation

ndatteint pas | a peau interne.
0,3
& 0,29
3
£ o -\\ —
o 0,27
é 0,26 N UK Sup
8 0.25 \ \\ —— UA Inf
! )
& 0,24 \ - UA Sup
3 023
c
2 0,22
0 1/4 1/2 3/4 1
Position dans I'épaisseur depuis la peau externe
jusqu'a la peau interne

Figure24: Teneur en carbone maximale mesurée sur les éprouvettes testé@sRlpns i s s e u r
chaque calotte sacrificielle

4.3.2. Propriétéen traction

Les essais de traction ont été réalisés et dépouillés selon deux normes
- lanormelSO6892L dd6octobre 2009 pour J es essais
- lanormelSO 6892 d 0 a v rur lés essddsthaud p o
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4.3.2.1En one de recette

En zone derecettes cing calottes ayant fait | 6dobj ef
(R et la limite a rupture (Ren fonction de la température évoluent de maniéere similaire et
restentcoPr ent es avec | es donn®es caract®ristiaqu

(essais FISTER?2) comme le montre Rigure25([13] La calotte supérieure UA présente des
caractéristiques en traction légerement plus éldasse dempérature.

La |imite do®l asticit® en zone de recette de
est comprise entre 435 et 462 MBampérature ambiante et entre 380 et 430 MP&@& 330

La limite & rupture est comprise ebt8 et 584 MPa a température ambiante et décroit a plus
haute température.

Pour | 6ensemble des calottes, | 6al l ongement
22% sur la plage de températureld®°C a 330°C.

800

Rp0.2 (MPa) Littérature 'FISTER'

750

FA3 S - recette
700

650 B

600 \’\r}; UK S recette

550 ’\k UA S recette
\‘Q\B\& Poly. (Littérature 'FISTER')

500

250 \.\"‘T\—.\
Température (°C)

400 T T T T T 1
-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25

FA3 | recette

UA I recette

> ¢ O H ¢

850

Littérature 'FISTER'

Rm (MPa) FA3 S - recette

800
750 * o
700 ﬁ\‘

650

UA | recette

*
]
O FA3 | recette
*
A

UK S recette
UA S Recette
Poly. (Littérature 'FISTER')

600

Température (°C) \3
550

-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25

Figure25:Ev ol uti on en fonction de | @& (grapbigqu@®r at ur e
haut) et de la limite a rupture (Braphiqua&lu bas)

4.3.2.2En zone ségrégee
Areva NPindiqueque les courbes 6 ® v od eud i loinmi & Rs) etdaduPtura @ten c i t

fonction de la température se déduisent de celles obtenues en zone de recette par un décalage el
contrainte.
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La |l imite doé®l asticit® en zone s®gmesgréee e st

en zone de recette. Comme le montiéidare26, | 6 ®cart entre | a | i mi
ségregee et celle en zone de regig,)(décroit du quart aux trois quatit® | 6 ®p ai sseu
cal ottes, ce qui est corr®l ® © wune di minutic
(Tableau28. Les m° mes constats sdéappliquenpR)pour |
(Tableal?8et Figure26).

Areva NP constate que | dallongement ~ | a rurg

ou égal a 2& atempérature ambiante quelle que soit la teneur en carbone de la zone de
pr® vement (gquépassede ba®pabss dapeag®ms de | 0GR

Ces résultats permettent de respecter les spécifications du cddeeRCE qui concerne les
propriétés en traon.

Evolution de la limite d'élasticité et limite a rupture dans I'épaisseur
80
= UK sup
E 60 NRe | —m— UA inf
=
~ UA su
Qég p
& 40 4 --9o=--UK sup
o™
< NRM | - _g-- YA inf
20
UA sup
O J
0 1/4 1/2 3/4 1
Position dans I'épaisseur en partant de la peau externe
Figure26: D®c al age des | i mi t ¥se lalzOne kégrégee parirappdrt e t
|l a zone de recette, en fonction de | a
UK Sup UA Inf UA Sup
Zone YaT BT YaT BT YT YaT BT YT

Vitesse trempe
(°C/h) [12]

%C moy® 0,254 | 0,221 | 0,263 | 0,245| 0,205| 0,271 | 0,262 | 0,219

1318 | 1010 | 1386 | 1302 | 1414 | 1354 | 1058 | 1388

Ecarttype%C 0,005 | 0,006 | 0,005| 0,012 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,003

I Ro2(MPa) 51 30 30 13 0 55 47 21
I R (Mpa) 67 39 56 33 0 74 58 30
.
A % min. 20 | 24 | 21 | 20 | 24 | 21 | 20 | 24
ambiante
(*) valeur tirée des mesures sur éprouvette de traction
Tablea28: D®cal age des | i mit ¥etalbdg@ient minimd3j t ® et
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4.3.3. Propriétés deesilience

Les essais de résilience, dits essais Charpy, ont été réalisés conformément a la netme 1SO 148
de janvier 201[B4]

Pour Ar eva HNdarpes tedresiliechea zoeesédrégsédes calottesupérieurdJK,
inférieure UA et supérieldd sontconparables. Elles sont décalées vers les températures plus
élevées compaireement aux courbes obtenues en zone de rdtigtieeR?). La température
Te;®Vv Ol ue en fonction de | a Hyore2® étpas consélgaemts | 0 R
en fonction de la teneur en carbohableau29 . LO®cart maxi mag, entr
mesur ®e en zone sS®gr ®g®e ety celste dmeCWHoO@aTr e
valeur déterminée pour la calotte UA Sup présemtanielur en carbone la plus élevébl¢au
29etFigure29.

Areva NP notegue le palier ductile est abaissé par rapport a la zone de recette comme le montre
la Figure27. Larésiliencé chaud (palier ductileh zone ségrégée, toutes adatbnfondues,
estcomprise entre 170 J et 200ableal29).

250
Kv (J) |

| e
200

=
/;'

=JAS Recette
— S Recette
=——FA3 S Recette

y

150

100

UA | Recette

FA3 | Recette
—AS 12
—AS 14
—AS3/4

50

0 Température (°C) |

-100 -50 0 50 100

Figure27: Comparaison des courbegrédasition en zone ségrégée comparativement a la zone
de recette pour la calotte UA Sup présentant la teneur en carbone la plus élevée

Evolution de la température g,dans I'épaisseur
0 1/4 1/2 3/4 1
20 T T T ]
10
O 9 —e— UK Sup
3 —&— UA Inf
210 b
UA Sup
-20 \
-30
Position dans I'épaisseur en partant de la peau externe
Figure28: Evolutionsdef,en fonction de | a position dans
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Evolution du décalage de,J;dans I'épaisseur

70

60 e .
G 50 . N\ —o— UK Sup
< \ \ —m— UA Inf
l_‘28 40
=S UA Sup

30

20 1 1 1 ]

0 1/4 1/2 3/4 1
Position dans I'épaisseur en partant de la peau externe
Figure29: Evolutions du décalagedg,8n f oncti on de | a position
sacrificielles
UK Sup UA Inf UA Sup
Zone YaT BT YaT BT YT YaT BT T

Vitesse trempe
(C/h) [12]

C moy %) (*) 0,252 0,225 0,265 0,258 0,227 0,281 0,27 0,23

1318 1010 1386 1302 1414 1354 1058 1388

Ecarttype%C 6) | 0,005 0,01 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,008 [ 0,004 0,01

Tev (°C) 20 5 5 5 -20 30 30 0
Tes3(°C) -5 -14 -11 -10 -25 10 4 -14
' Baa(°C) 50 41 57 58 43 58 52 34

Palierductile (J) 185 196 187 181 185 176 172 186
(*) valeur tirée des mesures sur éprouvette de résilience

Tableal?9: Synthése des résultassis des essais de résilience en zone s€HEIEE NT e,
et niveau de résiliencepalierductile)[13]

Areva NP remarque que la teneur en carbonepeariau sein des éprouvettes de résilience
pr ® ev®es au quart de | 0®paisseur dk0§% cal ot
(Tablea?9). Pour la consiction de la courbe de résilience-gapaisseur et aux trois quarts de

| 6®pai sseur de | a calotte inf®rieure UA, | a
testées étant supérieure a +@WAreva NP a retenu une population de donnéedeédcelle

issue des essais sur les éprouvettes avec les teneurs en carbone les plus élevées de facon a rédt
la variation de la teneur enbcae. Ceci permet a Areva NP de considérer que les températures

de transition définies a partir des courbeégileence sont représentatives du comportement du
matériau ayant une teneuarcarboneorrespondant a {@leurmoyenne dans la zone ségrégée a

la profondeur considérgis]
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Lors ddune pr ®c ®d e nt eéraul@éenspraugenpériode aldes20®ias q u i
début 201€8], une carotte prélevée dans la partie centrale de la calotte supérieure UA a
®gal ement fait | 6objet doune caract®risation
peudelapea j usqudaux trois quarts de | 6®pai sseu
trois quarts de | 6®pai sseur . Cette wvariatio
attribuée aux effets antagonistes de la vitesse de trempe et deda tarbonéFigure30).
Pour ArevaNP, | 6ef fet de | a teneur en carbone, qui
par | 6effet de tm®mMmpa,e de melswy eemuel UHom®rE O
tendance ©° | daugmenter
180 f.T. EE g r. g 0,300
160 By 0,285 —
140 N | r 0,270 .E.
. 120 — 4 Résilience moyenne u 0,255 5
‘::' 100 —— mTeneur en carbone (%m) 0,240 | &
[*] [ | Q
§ 80 o ® 0,225 E
560 o, ,‘.”°“ u 0,210%
0 * L 0195| 5
By 2
20 3/4 épaisseur —— 0,180 @
0 ‘ : —1 : 0,165
0 50 100 150 200 T
Position axiale a partir de la téte (mm)
Figure30: £vol ution de |l a r®silience et de | a t
prélevée dans la calotte UA 8issais de flexiopar choc réalisés a®[8]
4.3.4. TempératuresJ: et RT ot
La température de transition a ductilité nullg,, T a ®t ® d®t er mi n®e ~ p

réalisés selon la norme ASTM E208 de 1975, conformément au cadedR@@e conserver
le référentiel utilisé pour toutes les cuves des réacteursdrengaionnement34]

LaT,pr est la température-dassus de laquelle ne peut pas se déclencher une rupture fragile a
partir d'un défaut de petite dimension sous une contrainte voisine de la limite d'élasticité du
matériau. L'essai Pellini est un essdéexierf par choc d'une éprouvette rectangulaire avec un
cordon de soudure peftaillé a la scie. En géndralf éprouvettes au maximijpour quatre

t emp ®r at usorg sécesdsairessppuar déjerminera. Les essais sordalisés paun
encadremerprogressif de la température a laquelle au moins une éprouvette testée, sur les deux
testées laméme température, est rompLeeT,,; correspondilorsacettetempérature.

La température de transition BTs 6 obt i ent en ¢ o mbgais Rallihi aux e s r
r ®s u lessaislesrésilieiceéalisésur éprouvettes de flexion par clawec entaille en,V
conformément a la norme ISO 1U&le janvier 201[34] Les essais sont réaligésine
température initiale égalég; + 33°C. LaRT,,; est égale atae mp ®r at ur e dodessa
de 33°C° qui permetde respecterpour chacune des trois éprettes testées a cette
températurdes deux criteré&nonces eapres

- larésiliencest supérieure ou égale a 68 J

- | & e x platéraseiest supérieure ou égale a 0,9 mm.

30 Siles deux critéres ne sont pas respectégst@mpératurelonnée de nouveaux essais de résilience sont réalisés
enajoutantB3C jusqud” ce qudils |l e soient.
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Ces deux criteres ont été respectés pour tous les essais mergmauvddss prélevées dans
les calottes sacrificielles, quelle que soit la zone considérée, zone de recette ou zone ségregeée
Ainsipour

do

Ar eva

tout es

es

4.3.4.1En zone de recette

caract ®r i
N P, deltransitiore Riip eBtrégaté & la §,,.

sat

La RTyr €n zone de recette est comprise e@féC et-45°Cp o ur

i ons

r ®al i

s ®e

|l densembl e d

| a%t eneur

expertiséeg éblealB0) . En zone de recette,
Calotte FA3 Sup FA3 Inf UK Sup UA Inf UA Sup
Tnor = RTwot (OC) -30 -20 -45 -30 -35

4.3.4.2En zone ségrégéee

TableauBO: Température de transition en zone de recette

en

Selon Areva NP, bien que la teneur en carbone varie notablement en zone ségrégée de chaque
calotte sacrificielle, legleurs d®T,,; mesurées au sein de chacune de ces calottes ritekffére
profondeursen zone ségrég@eésentent une trés faible dispersiableau3l, Tableau32

TableaB3) [13] La variation de la R a u

de

| 6 ®p a i-épasseuriguredl). | a mi
Tranche Plt)sgltzélgaan? s d %C moy®™ | %C min® % C max?) | RTnpr (°C)
2 7T 0,257 0,251 0,266 0
4 1/3T 0,250 0,244 0,254 -5
5 37T 0,239 0,231 0,244 -5
7 58T 0,199 0,190 0,206 -15

(*) mesurée sur éprouvette Pellini

s @e mémel dalatte est déGentre le quart

TableawB1: Calotte supérieure UKEvolution de I&RT,,; enfonction de la teneur en carbone

Tranche Plos(iN;cig [;j&:an? - %Ci*)moy %C min ® %C(Z*)max R(-I;CN:‘;T
2 14T 0,257 0,251 0,262 -5
3 12T 0,237 0,226 0,259 0
4 34T 0,217 0,199 0,238 -10

(*) mesurée sur éprouvette Pellini

TableatB2: Calotte inférieure UB Evolution de I&RT,,; en fonction de la teneur en carbone

31 Cdest c

gui

est

en r

“gloe

g ®la eaetel e

constat® pour <ce
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Position dans %C moy

Tranche [ Gopal e 5 %C min® | %C max® | Tnor (°C)
2 7T 0,283 0,277 0,290 5
4 1/3T 0,278 0,269 0,287 5
5 37T 0,270 0,257 0,288 5
7 5/8T 0,247 0,236 0,261 0
9 5/6 T 0,198 0,194 0,203 -20

(*) mesurée sur éprouvette Pellini

TablealB3: Calotte supérieure WEvolution de I&RT,; en fonction de la teneur en carbone

Toutescalottes confondues, les gTen zone ségrégée sont comprises ditf€ et 5°C. La
dispersion est dorsensiblement pldaiblequela dispersion de la T en zone de recette de
| 6ensembl elfabtkaB). cal ottes (

Areva NP soul i gn-épaisseudvers |8 peaunmieriedre dellazcalothe supérieure

UK, la RTy; est de-15°C (Figure 31). Pour la calotte supérieure UA, pour laquelle la
s®gr ®gation atteint |l es trois quarts de | 8¢
| 6®pai sseur et | a pe gudei2d°C gale & laalenrnntbximake e n t
spécifiée par le code R&QFigure3]).

Enfin, Areva NP noyl;enzqne ségrégbcampride erdralé quartetles R
trosquar s de | 6®pai sseur) et cel fCet4FQFiQua3IDe de r
Areva NP concl ut de ces mesur esecqgndut a un@ augme
augmentation significative de IgRT

Evolution de la RJpren zone ségrégée

0 1/4 1/2 3/4 1
10 1 1 1 ]

—o— UK Sup

—#— UA Inf

-10
I \ UA Sup

-20

i

RTpr=Thor(°C)

-30

Position dans I'épaisseur en partant de la peau externe

Figure31l: Evolutionde laRJ;en zone s®gr ®g®e dans | 6®pai s:¢
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Evolution de lanRTpren zone ségrégée

50

40 |

30

3
= —e— UK Sup
K 20
04 —a— UA Inf
o= L
10 UA Sup
0 T T T )
0 1/4 1/2 3/4 1

Position dans I'épaisseur en partant de la peau externe

Figure32: Evolution du décalage degTenz one s ®gr ®g®e dans | 6®pa
sacrificielles

Areva NP remarque que la teneur en carbone varie peu au sein des tranches des calottes
supérieures UK et UA ou ont été prélevées les éprouvettes Pellriiva@adiele plus ou moins

0,01% (Tableawdl, Tableaw32 TableauB3). Areva NP estime donc que |g,;Tmesurée dans
chaque tranche est repr ®sent aftarrespondanb @& lma mat ¢
moyenne de la zone ou les éprouvettes Pellini onelsecps, présentée dand ddealBl,

TableawB2et TablealB3

Pour la calotte inférieure UA, Areva NP note aussi que la teneur en estibendispersée
dans | a tranche 2, correspondantdelateneuenar t d
carbone a la réipaisseur est plus importante.

Au final, Areva NP retient que Ia,1 mesurée en zone ségrégée est supérieure a la valeur
maximale prévue lors de la conceptionTitede conceptien20°C.

Pour Areva NP] 6 a ug me nt ayt;ieo aonedségrédéa appacaiérente avec les
tendances observées a partir des résd#éatessais de traction et de résilience. Toutefois,
ArevaNP nodoattr i bue aupgneestatiome lad[y e meenperte ded capacité du

mat ®r i au ° r®sister © | damor-age de d®&f aut
Areva NP attribue eeffetl 6 a u g me nt g, enartieadh eurcissement induit par la

teneur en carbone plus élevée eemegrégggu 6 en zone de recette. D
ddAreva NP, ce durcissement, gui se traduit
une augmentation de la sollicitation d#%®t de | 0 ®ner gi e ~ dissipel
| 6essai Pellini, ce der nil8]rles®@adnditions dewsallicitatiors a i ”
du d®f aut ®tant pl us s ®v recetts, il apparait logigeelonrs ® g r ® g
Areva NP qude phénomeéne de durcissement contribue a da Gyg en zone ségrégée soit

plus ®l ev®e quden zone de recette.

4.3.5. Ténacité dns le domaineath transition fragileluctile

y s

Les essais de ténacité ont étéséSabt dépouillés selon la norme ASTM E1921 de 2013. Cette
nor me pr ®sente | e Mastar Cwwve.cCetle apprechel duidire profibdesr e ¢
connaissances acquises sur les mécanismes de rupture par clivage des aciers ferritiques, permet ¢

d®t er mi ner l a distribution statistique de I
température.
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La Master Curve (MC) est une courbe empirique, associée a une probabilité de rupture de 50

qui décrit I'évolution en fonction de la températeifia dénacité des aciers ferritiques dans leur
domaine de comportement fragilectile. Cette courbe est indexée sur la température dite de
référentg qui est la température pour laquelle la ténacité vaut 100 vétatiméorie. Cette
température deéférence Je st d®t er mi n®e par des essais
pouvant étre considérée comme homogéne en termes de microstructure et de composition
chi mi que, u n ee tdnadtést suffisantk jpeus deeerimmer avec une bonne

précsion.

De maniére analogue a la RT plus la température de référenged 3 un aci er ferr
basse, plus sa ténacité est élevée. De méme, une augmentation de cette derniére traduit une
diminution de la ténacitéa variation de ldempérature T constitue donc un parametre
ddappr ®ciation de | a t®nacit® des zones s®gr

Des bornes de tolérance de la Master Curve sont également définies a différentes probabilités de
rupture (par exemple% et 95%) (ceciest illustré a partir de données de la littérature
scientifique sur laigure33) . Dans | e cadre du programme dbo
positonnementdesonn ®e s de t ®nacit® par rapport 7 ce
stastifue des r®sultats dobéessais de t®nacit ®,
ferritique. Le nombre dobéessais pr@entleussié8s pour
zones ségrégeées des calottes sacrificielles a été notablement augmenté par rapport aux exigence
de la norme ASTM E1921 afin de couvrir le domaine de température ou le comportement est
mixtefragileductile.

Application de I'approche Master Curve
sur la base de données HSST02

300 )
o HSST02 T0=-27°C < /,"
250 | KJC(med) \
% ————— KJC (5%) -
5200 F o-.-o- KJC(95%) 0
= .
= 150 | L o
E /.’., - ©
N - < -
&> 100 | T § P
Lg =7 - 8 4 O .7
8 -
50 :.g ..... 8_. .-
0
50 -30 -10 10 30 50
T-TO ¢C)

Figure33: Exempl e doapferapporeeadieon dch@mpm ®@e hpparMast e
Bornes de tolérance a%p5% et 95%

Les données de ténacité ont également été positionnées par rapport a la courbe de ténacité
ZG6110 prescritepar lecode RCGM (Figure4), qui est la courbde référenceitilisée en
conception et en exploitation pous kacteursiucléaire francgais.Cettecourbe empirique
donne | 0 ®wpaktite énifonation decla témgératurBTl,;). Elle a ététablie danie

courant deannées 1970 puis révisée en 2000,cpostituen ne borne i nf ®ri eur
de données de ténaciatives a des aciers ferritiques de nuance équivatessepooche de la
nuance do6aci erdudtackeUEPRA| ottt es de cuve
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LOéinterpr®tation
zone seégrégée est détaillep@s.

4.3.5.1En one de recette

Areva NP

ddaci er

f ai

te par

savoi

- -84°Cpourlacuve américaine de Shoreljia8j;

- -95°C pour labased 6 ED F

nuance 18MND$39];
- -122°Cpourunedébouchurele virole en 16MND5, expertisée par le (ZEA

- -90°Cpourl a

base

de

®t ablie

donn®es

acier de cuve de fabrication allem§tie

Areva NP a déterminé la tempérafiged 6 i ndexat i on

parti e

europ®enne

ddAreva NP

opt i ma(lvor

ddessai

n o de eecetfeudésecimq calatteseexpertisées, les températures de référence
T, sont tres basseBapleawd4) et comparables a celles issues de la littérature pour des nuan
comparabl e,

S

obt e

| ¢

Figurel8), quienglobe de facon optimale les résultats de ténacité. Areva NP constate que cette

température apparait plus proche de la tempérgtque Te la R qui est beaucoup plus

élevéeTablealB4).

Calotte FA3 sup FA3 inf UK sup UA inf UA sup
To -94°C -126°C -115°C -134°C -126°C
Tenv -75°C -109°C -96°C -133°C -132°C
RTnor -30°C -20°C -45°C -30°C -35°C

TablealB4: Températurd e

4.3.5.2En Dne ségrégée

En zone

s®gr ®g ®e

r ®f ®r ence et
en zone de recette

de

de référence st comprise entrg0°C et -50°C entre le quart et la f@paisseuTableau5

etFigure3H et atteint85°Ca u x

troi

S

quarts

que Tvarietréespeuduquartala®p ai sseur

de

| O®pai sse
d O(TablealBeftFigwe3s al ot

temp®r atureMdodi nde

| 6 e ns e minhsetequk datempéaaturet t e s

Areva NP constate, par ai |l | ejestscomparable a ¢eldi®c a r t
observé sur la températur§g,(TablealBs).
UK Sup UA Inf UA Sup
Zone YaT % T YaT %BT T YaT %T T
Vitesse tremp@C/h) [12] | 1318 | 1010 | 1386 | 1302 | 1414 | 1354 | 1058 | 1388
%C moy 0,254 | 0,221 | 0,267 | 0,255 | 0,221 | 0,277 | 0,268 | 0,225
Ecarttype%C 0,005 | 0,011 | 0,004 | 0,007 | 0,014 | 0,008 | 0,008 | 0,011
To(°O) -63 -64 -71 -66 -85 -54 -50 -85
I 50 52 51 63 68 49 72 76 41
I Bai(°C) 50 41 57 58 43 58 52 34

TableauB5: Température de référengeelidécalage dgd a n s

sacrificielles

| O ®pai sseur
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Evolution de T dans I'épaisseur

-40
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O
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-80
-
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Figure34:EvolutondeJdans | 0 ®pai sseur des calott
Evolution denT, dans I'épaisseur
80
70 ./\
o 60 —o— UK Sup
=) e \ —=— UAnf
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Position dans I'épaisseur en partant de la peau externe

Figure35: Evolution du décalage dgefitre la zone ségrégée et la zone de recette dans
| 6®pai sseur des calottes UK, UA

Areva NP a positionné les données de ténacié sl essais sur éprouvettes prélevées en zone

de recette et au quart de | 06®paisseur de | a
bornes de tolérances de la Master Curdé @t D9% (Figure36) [13] Areva NP constate que la
distribution deces données de ténacité est comparable a celle attendue par farriague
d®crite par | dapproche Master Curve. I 1 en
essais sur éprouvettes prélevées-@parsseur des calottes UK et UA en zone ségrégée.
ArevaNP en conclut que la zone ségrégée présente un womgrdra la rupture classique et

que le durcissement lié a la ségrégation du carbone se traduit essentiellement par un décalage de
température de référence T
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Figure36: Positionnement des données de ténacité pourdeseifes prélevées au quart de

| 6®pai sseur

de[@3]cal ottes

sacrific

Les données de ténacité ont également été positionnées par Areva NP par rappdre ada
ténacité du RC®! indexée sur différentes températiirgs

Areva NP a vérifié que la courbe du RCCi nde x ®e

S

ur

| a

t eLDPIBTr at ur

enveloppe les résultats de ténacité en zone ségiggee3{ et Figure38. La température

doi

ndexati

on

L Q$ de¥in de vie ret@geaal laeconceptiortC3@Rr Areva

NP, diminuée du décalage lié au vieillissement thermique et sous défornia@jost A la
différence maximale entre la RTde recettedes calottes dia cuve du réacteur EPR de
Flamanville et de celle de chacune des trois calottes sacrificielles. En tenant compte de la RT
de recette maximale obtenue en zone de recette des dalbteeranvillececi conduit a une

t emp ®r at ationeLDID,6épate dh daxR}; de recette plus 3&. Elle se traduit par un
décalage de 36 vers la droite de la courbe du R@@dexée sur la RJ; de recette.

Par ailleurs, Areva NP observe awfigure37 etla Figure38q u e |
ténacité ne sont pas couvertes par la courbe diMR@Exée sur la RJ; de recette. Treize

données de ténacité sur les 614 disponibles pour la zone ségrégée apparaissent sous la courbe c
ténacité du RC®! indexée sur la RJ; de recetteRigure37).

d0ensembl

e des

En plus de la détermination en zone ségrégée ge & e la RJ,, Areva NP a déterminé la
p e r raétalitéads mesuded @en v e | o

temp®r atur e

doi

ténacité en zone ségrégéec lau r b e
zone ségrégée si laRTde recette est majorée déRQQFigure37 et Figure38).

ndexati
envel

on

oppe |

densembl

e des

La courbe du RGW®I indexée sur la RJ; en zone ségrégée, égale a,a Enveloppe la
totalité des données de ténacité,-ciefiant supérieure ou égale a lg,Rde recette majorée
O 20

de 20°C (NRTpr € N

Zone

s®pyr ®g ®e
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courbe du RC® [13]
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Figure38: Positionnement par rapport a la courbe du-R@Es données de ténacité issues
ddessai s sur ®pr ouv e tsupéreures guegaledladd®@b3lt eneur s
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Areva NP a d®termin® |l es temp®ratuMeamr doi nd
couvrir les données de ténacité praprkaque zone de prélevement au quart, a la mi et aux trois
guart s d aontldie®qurarioyesne enrcagrb@stdonnée dans EablealB5[13] Ces
températures sont données dan$aleleau36 pour chaque zone expertisée de cleades
calottes sacrificielles. LoO®cart maxidaal ent
recette est obtenu au quare épdiséeur de la calotte supérieure UK. Il est e (T@bleau

36), valeur couverte par les’ZDmentionnés précédemment

UK Sup UA Inf UA Sup
Zone YoT BT YoT BT T ez BT T
Tenvindexation optimal@C
™" en zone ségrégélg | -39 -32 -31 -63 -30 21 -62
RTnor recette (°C) -45 -30 -35
Tev 833(°C) -13 -28 -28 -28 -53 -3 -3 -33
RTwor (°C) en zone ségrég| O -5 5 0 -10 5 5 -100

® Valeur interpoléd-{gtir&1)
TableaB6: Temp®r ature doéindexat-Mon opti mal e

4.3.6. Ténacité dans le domaine ductile

Les essais de ténacité dans le domaine ductile ont été réalisés et dépouillés selon la norme
ASTME1820 de 2013.

Pour Areva NP, |l es r®sultats ddessais montre
de la zone ségrégéepelr conséquentiuelle que soit la teneur en carbone, la zone ségrégée
présente une résistance a la déchirure dugjilé @0°C et 330°C supérieure aux valeurs
minimales spécifiées par le code RCCableawd?). Les valeurs minimales &6@t 330°C

sont obtenues a fpaisseur de la calotte supérieure UA. Elles sont de 281 kJAG%ck 86

269 kJ/m2 a 33€C, contre 265 kJ/m2 €t90 kJ/m2 pour les valeurs minimales spésipar le

code RCeM respectivement a 30 et 330°C. Ceci répond a la demande3 de la lettre de

| 6 Aed Meférencf].

Calotte UK sup UA inf UA sup Valeu codifiée
YT | %T | %T [ %T | %T | %T | %T | %T RCCM
‘}"2(";{3";‘”152? c 495 | 573 | 593 | 615 | 651 | 417 | 281 | 622 0265
l’*z?;jriff) c 325 | 399 | 336 | 447 | 467 | 277 | 269 | 388 0190

TableaB7: Ténacité dans le domaine ductile mesargene ségrégée des calottes sacrificielles

Les analyses chimiques réalisées sur les éprouvettes de ténacité CT25 rompues dans le domain
ductile montrent que la teneur en carbone de ces éprouvettes est comprise majoritairement entre
0,25%0 et 0,27%%6 avedarépartitionprésentée sia Figure39.
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Figure39: Teneur en carbone des éprouvettes de téesttes dans le domaine ductile

4.3.7. Mécanismes de rupture

4.3.7.1Dans le domainatlansition fragilectile

Areva NP a fait faciesad® diturde 108¢prduettes dessiiencd et s
ténacitgp r ®l ev®es au quart, 7 mi et aficigllestUKeti s q u:
UA par différents laboratoirg®7] Les éprouvettes ont été sélectionnées par Areva NP sur la
base du niveau de t ®Daasdedon@ineade tragsitis éprpuseites| 6 ®p r
présentant les ténacités les plus basses séleétionnéesi nsi qudun ®chantil |
ayant une ténacité moyenne ou élevée par rapport aux valeurs obtenues a la température testée
[13][37]

Areva NP retient des expertises menéeglgbalement, le facies de rupture des éprouvettes de
ténacité testées dans le domainé densition fragild uct i | e es't typique ¢
clivage. Sur quelques éprouvegttésentant une ténacité basse, la présence isolée de facettes de
rupturei nt er granul aire a ®t ® observ®e, sans °tr
l a rupture. La pr®sence doi ncl udesalommatg at el | e
également été rapportée. Toutefois, ces inclusions ne sontgmasntlalentifiees comme étant

des sites ddéinitiation de | a rupture.

Par ailleurs, Areva NP notegdeans | e | ot doO6®prouvettes exper
®prouvette de t®nacit® pr® ev®e au testéar t de
a-80°Cpr ®sente une particularit® au niveau du
fissuration par fatigue pr®sente une zone d
identifie comme ®tant v orgagesde lmfuptuselparelimvagent =~ | 0O

4.3.7.2Dans le domalnetile

Les facies de rupture des éprouvettes de ténacité CT25 examinées présentent toutes les méme:
caractéristiques une zone ddamor-age par d®chirure dt
commeidentifié sur laFigure40. La présence de sulfure de manganése y a également été
observée.
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Zore de pré-
fissuration

Rupture ductile

Rupture fragile

Figured0: Faci s de r ppuvette €T25tgstpd atReE33CO une ®

4.3.8. Position du rapporteur sur les propriétés mécaniques en zone ségrégée
4.3.8.1Caractengffissrd e s connai ssances sapport®es pa

Le rapporteur soul i gnesmengpamirdva NPrpoudcaracperiserder a mn
comportement du matériau en zones de ségrégation majeure positive. Au total, 1722 essais
mécaniques ont été men#d5 essais de tracti@® essais Pellibi74 essais Charp907essais

de ténacité, dont 800 panaractériser le domainealansition fragiteluctile.

Ces essais ont ®t® compl ® ®s par 1503 analy
prélevées a différentes profondeurs dans la zone ségrégée des calottes sacrificielles, afin
doexaml 6®t endue des zones s ®gré@ouetes rodpaeass | 0 ¢
ont ®galement fait | dobjet de fractographie
fortement ségrégée.

Pour le rapporteur, ce programprésente un volumeédde s sai s c omp grenad | e
programmes de recherche internationaux multipartites menés depuis 1970 pour caractériser le
comportement des aciers ferritiques utilisés pour la fabrication des cuves de réacteurs. Par ce
programme, Areva NP esh oute allé atdela de ce qui est couramment pratiqué pour la

gualification déune nouvelle gamme de fabric
De plus, |l e rapporteur note que | e nombre
domaine de distribution statistique de la ténatte@du en théorie, pour un acier ferritique, et

gue | es donn®es de t®nacit® ne sd®cartent p
nombre doéessais de t®nacit® r®alis®s appara
ruptureeddaweacune teneur en carbone plus i m
Le rapporteur consid re que |l es cosnsori ssan:

suffisantepour apprécier les propriétés du matériau dans la zone ségstgérerela tenue
meécaniquees cdottes de cuve du réact&iRR de Flamanvillux températures auxquelles elles

seront soumises en conditions normales et perturbées et seraient potentiellement soumises en
conditions accidentelld®lus précisément, la variation des propriétés méeamig sein des

zones de seégrégation positives a été déterminée en tenant compte de la variation de la
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composition chimique et de la vitesse de trempe dans ces zones. Des propriétés meécaniques
minimales pour les zones ségrégées des calottes de la éaatedu EPR de Flamanville
peuvent étre déterminées au regard des caractéristiques en tractiog,dedsirées en zone
de recette de ces calottes et de | d®volution

Enfin, c e p rsa pgernasnde eérifidrdgaes lssariécanismes de rupture en zone
fortement ségrégée ne different pas de ceux attendus pour un acier fegrit@pgorteur

constatear ailleurguel a pr ®sence doéunecabcRges ®ght ean”"r S D
lamodification dge propriétés mécaniques

La base de donnégb A rNP,camstituée des résultats du programme sagcufiétéise a la
disposition durapporteur afin q u §uidse mener de maniéirdépendantesa propre
interpr®tatiemaides Au®snl Reatastdheo®s abl e nda ®t
parArevaNPet | dexpl olerappdarteud es f a®s 81 pats i ssus du |

4.3.8.2lmpact de la teneur en carbone sur legpenpgidtdadtcriau

De maniérg ®n ®r al e, |l e rapporteur note que | es |
températures de transition (RT T, Toy) €t la température de référengetvbluent de

maniére similairetous ces parametres augmentent avec la teneur en.dadoorenfirme
gudune ® ®vation de | a teneur en carbone 1in
abai ssement de | a r®sistance aux chocs (ou
(ou ténacité) comparativement a la zone deere€&dt abaissement des paramétres de
mécanique de la rupture est plus marqué dans le domainandéion fragileluctile, que dans

le domaine ductile.

Les Iimites do®l asticit® et | imites ~“ sruptur
en zone de recette. Les valeurs mesurées en zone de recette constituent les valeurs minimales €
sont supérieures aux valenmsimalesprescrites par le code R®ICa considérer dans les

anal yses de m®cani gu e°Cestpéuwskildecatagemeurcen tarbéneat u pt u
reste sup®rieur ou ®galESPNer référendSlqaiestde.nt i onn
Ceci est donc jugatisfaisant

L e rapporteurconsidére que les propriétés en traction(R,,, et R,) étant plus élevées que

celles de recetteles conclusions du dossier de conception ne sont pas remises en cause

en zone ségrégés 0 a gidsessanrti sques doi nst altiord exdesBivep | ast i
et de déformation progressive.

LaTypr€st plus ® ev®e en zone s®gr ®g®e qubden z
maximale retenue adanception de20°C. Le constat de cette différence constitue la réponse

dd AMNPalademande°9* de | a | e teh référendgg. Conform&rient a cette
demandgeAreva NP @&galemerdapporté des explications sur la difiée de J;; observée. Ces

explications tendent 7 [goesttligeecen padie, @ la hadueewdg me n
| 6essai ulelelsismi dynami que ~ d®f ormati on i mpc
32 Demanden®9: ¢ LOBASN vous demande que | a d®marche per mett

- le caractére enveloppe de la courbe ZG6110 duvVRi@@exée sur la R+ de fin de vie retenue a la
conception diminuée du décalage lié au vieillissement thernsique déformation ainsi que de la différence
maximale entre la RJr de recette des calottes de Flamanville 3 et celle de chacune des deux calottes
sacrificielles vi&vis des valeurs de ténacité mesurées ;

- la cohérence de lagh locale avec la valeur retenue a la conception. »
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en zone ségrégée conduit sAlava NP a une sollicitation plus importante du défaut eitaccro

®gal ement | 6®nergi e 7 di ssiper l ors de | a
matériau est amplifié par la vitesse de déformiagiaapporteur ne se prononce pas sur les
aguments mis en avant ~ ce propos, dont |l es
sont, au final, &Bmsents du dossier doOoAreva

Ces explications ne per met t ededurcssempatoiabicnt pas
de la variatiorde la Tp; constatée expérimentalement entre la zone de recette et la zone
ségréég, ni de précisetansguelle proportion il y contribue

A cet égardle rapporteur souligne que, du poietvde du comportement du matériau,

| augment ation de | a t emp ®yaenterleemesurr ert zoren s i t
ségrégée et celle en zone de recette, est cohérente avec la fragilisation du matériau marquée pe
| augment ati on des autgTg®etTt emp®r atures de tr

Le rapporteur retient quden zghestéghkealgpf.cett e
La température de transitionBTet | e d®cal age de cette temp®tr
teneur en carbongRT o) au sei n aldtte wégegéanvaneepeu centre le-quart
épaisseur et la@paisseul-(gure3letFigure3?).

4.3.8.3Améliorationldérempabiliiée a la teneur en catledfet de trempe

lerogporteur constate, sur sl dsnajéhsde latenéusendu pr
carbone et de |l a vitesse de tr tamfiwationdela | es |
trempabilit@our legeneurs en carbone élevées

Le rappoteur note en particulierque, pour les calottes supérieure et inférieure UA, la
température de transitiong;let la température de référefgévoluent notablement des trois
guarts de |-épaigsaimasesund®vbhuent pas-émissguni fi ca
et l e quart de | 6®pai sseur mal gr® une teneu
sacrificiellesF{gure28 Figure35), et ce de maniére analogue ayja (Figure31). Pou la
température de référencg T | d ®v ol uti ofC, e®fguiawalpdnmnuts "del @& n
parametre. Le constat est identique poniTlgsetnT, (Figure29et Figure35).

L6interpr®tation des r®sultats de t®nacit®
vitesse de trempe identique, la température de référangené€nte fortement pour des teaeu

en carbone comprises entre 04l&t 0,25%. La pente de | a courbe st
concentrations en carbone supérieures ou égale®@ed [25valeur de,plafonne, traduisant

la meilleure trempabilité aux teneurs en carbone commiieds 250 et 0,28% (Figure4 ).
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Evolution de Fen fonction de la teneur en carbone
Vitesse de trempe de l'ordre de 130d00°C/h
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Figure41: Evolution de la température de référegem Tonction de la teneur en carbone issue
debexpl oi e¢rapparteuche par ®$ul t ats de t®nacit® di

Ainsil a meill eure trempabilit® due compersdaa ug men
fragilisation dua une teneur en carbophusélevée. Ceci est a prendreensidération pour

anal yser | di mpact sur | a t®nacit® doWwete t ence
0,32%, Il ncertitudes comprises, entre | e quart

mieux trempée.

Enfin, ke rapporteur regnt également que la vitesse de trempe®pna i s seur ddune
inférieure est plus élevée que pour une calotte supékiesida ténacitélu matériau a mi

épaisseud 6 une c al ot teasiblenrmeht®lusi éewpee ecellee & Aipaisseud We

calotte supérieure.

4.3.8.4Mécanisme de rupture en zone ségrégée

€ | dexamen des faci s de rupture des ®prouv
mécanismes de rupture en zone ségrégée sont globalement ceux attendus pour un acier
ferritique: rupture par clivage dans le domainka ttansition fragilelucile et amorcage de la

rupture par déchirure ductile dans le domaine ductile. La présence isolée et marginale de facettes
de rupture intergranulaire a également été rapportée sur plusieurs éprouvettes expertisées.

Par mi | 6ensembl e ®deess, @ pdr®purvoeutvteetst ee xPTelrtSTs3 10
particularité. La zone de {ligsuration par fatigue de cette éprouvette montre une zone

i mportante de rupture intergranul aire, tr s
par clivage. Aucne expl i cation nféa ®t® fournie sur | 0

Le rapporteuconsidere u © A r edeitamendrfes investigatiomscessairgmour déterminer

| origine de | a rupture i nter g tLerapportex hotee 0b s €
toutefois que la ténacité de cette éprouvette gssbpérieure a la valeur minimale déterminée

sur la courbe du RA@ indexée sur la RJ; de recette.

Afin de caractériser plus précisément la composition de la zone nirésntéacies
intergranulairegjrsi que le mode de rupturge®aNP s 6 e n géalige¢B0]:”
- desobservations u f aci s de | 0 @apmicoscometétectron®d T 1 UST !
a balayage
- desanalyseparmicrosonde afin de caractérishimiquement la zone présentant
les faciés intergranulaires.
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ArevaNPs dengage ~ fournir Ifieseptemi@s 201Le eappsrtewl e c et
estime cet engagement satisfaishpermetra en outread Areva NPd 6 i nt ®gr er | es
obtenudlansa demande ddéautorisation de mise en se

4.3.8.5Conservatisme de la courbe de 6aidited@RCCM pour définir une ténacité
minimale en zone ségrégée

Conformément aux demande$9®* et n°10* de |l a | ettre de[7] 8ASN
ler apporteur note qQudAreva NP a d®ter mi n®
- la température définie comme la, RTde fin de vie de conception, diminuée du
décalage lié au vieillissement thermique et sous déformation, cumulée a la différence
maximale entre la Rk de recette des calottes ldecuve du réacteur EPR de
Flamanville et celles de chacune des trois saattEficielles. Cette derniere est égale
a la R de recettaugmentée (®5°C;
- la temp®rature doiMdepeamieodn addendd@ececo vet b
optimaldes mesures de ténacité en zone ségrégéee
- la Ty €n zone ségrégee
- les temp#atures résultant des essais Charpy en zone se@igggée., -33°C.

BT indexation optimale

Température d'indexation C)
)
o

................................................... ? ;{,
? ? ? O RTndt recette (%C~0,18¢
-40 -t | fl ? --------------- 7 - 7 -
50 4ot |1 5 ,,,,,,,,,,, g ,,,,,, ﬁ ,,,,,, @ TCV-33°C
e
60 4t ﬁ ,,,,,,,,,,, é ,,,,,, é ,,,,,, B RTndt locale = Tndt
70 - / A N7

p l’)}\ d fﬂj\ p .'7»60‘\ p ,’)f’b‘\ g _166\ © 71 9\
\ b"‘ 3\ D«" \ b:‘ \’):‘

> A A
e oo e \)\x“‘&

N

Zone de prélévement (Teneur moyenne en carbone (%))

Figure42: Compar ai son des diff®rentes tMmp®r at u
examinée au regard de la teneur moyenne en aadzsaurée sur éprouvéttavitesse de
trempe comparable (~130000°C/h)

33 Demande ni0:«L 6 ASN vousdéemmnarnde de
-la temp®rature ddindexation permettant dbéenvel opper | e
-la temp®rature doi ndeienozone ségrégee®s ul t ant des essais Pelli
-la temp®rature ddindexation r®sultantprldmlencessagpass Char p
égale a lanbr locale.
L6OASN vous demande, |l e cas ®ch®ant
RTwnor locale»

34 LaFigured2pr ®s ent e une comparaison graphique des valeurs

" quart, mi et au x(axe dedordonnées) arr fonstionddes tehelo@rpoac (axs des r

abscisses) et de la vitesse de trempeuggbnt associées

S
0 r
) Y

, cdentreflgr focale etlad e s ®1 ® mi
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Le rapporteur constate que | a temp®Wasture d
inférieure aux températureg, B3 et T quelle que soid profondeur de la calotte ou ont été
prélevées les éprouvettasnme le montre Rigure42 Cecirépond a la demandé 11 de la

|l ettre de | /ASN en r ®f ®rence

Le rapporteur constate que la courbe du-RQ@@iexée sur la RJ; de recette ne constitue pas

une borne inférieure de toutes les données aitédraues des essais sur eprouvéHieses en

zone ségrégéassociée a des vitesses de trempe inférieures &C/A50Bn effet,

le positionnement par rapport a cette courbe dess @81A n ®e s de t ®naci t® i
éprouvettes prélevées en zeégrégée font apparaitre trdimenées sous la courbe, dont sept

i ssues doéessai s s uépaistaur Une magotatioe dEQ@era@rllede® e s
recette est n®cessaire pour couvrir irhake tot al
de la courbe du RG@, pour ce qui concerne la zone ségrégée, est donc égalg,a de RT

recette augmentée de°20

Enfin, |l e rapporteur soul i gne-Mgsurda RT g iemdexat i
zone ségrégée, égale a laJ;, permet depréserver le conservatisme associé a la courbe
du RCCM, le décalage de RT; étant compris entre 20C et 45°C (Figure 32).

Le rapporteur considerpie la courbe du REAE indexée sur la température optimale ou la

RT.or€nN zone s®gr ®g®e per met de couvrir |l es d
teneurs en carbone pouvant atteindB2%,en peawc o mpt e t e rdaeitrendpe plusd e f f e
favorable nt re | e quart de Fgupai sseur et | a peau

4.3.8.6Ténacité dans le domaine ductile en zone ségrégée

Le rapporteur constatpie le palieductileest abaissé en zone de ségrégation par rapport a la
zone de recette. Toutefdis rapporteur note que la résistance a la déchirure ductile ét 50
330°C reste supérieure aux valeurs spécifiées par IBIREeQui est satisfaisantégond a la
demaden°3* de | a | e enréfégendifp | 6 ASN

4.3.9. Transposition des résultats obtenusesanlottes sacrificielles aux calatek
cuve duéacteur EPR de Flamanville

4.3.9.1DossietAveva NP

Areva NP a propos® ddestimer | a t®nacit® de
cuve du réacteur EPR de Flamanville a partir de la courbe de ténacitd/dundRR€e sur les
températures dei n de vi e, d®f i ni es ~ pa&sutlesrcalottess r ®s

sacrificielles, a savoir
- une température enveloppe des essais de ténacité,,ditan§posée aux calottes
FA3 et majorée de 2€ pour tenir compte des phénomenes iddlissement en

service
35 Demande nil: «L 8 ASN voudedemardd er gue I a temp®ratur
ddenvel opper Il es mesures de t®nacies®temp®oantus®gr @3

mentionnées a la demandd.03»
3% Demanden®°3:«L 38 ASN vous d®enmanderdau travers des r®sultat s
dans le domaine ductile un comportement suffisamment ductile et tenace cawpatibe
regles de conception utilisées.
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- une RTp; définie a partir de la Bk maximale mesurée, transposée aux calettes

Flamanvilleet majorée de T®& pour tenir compte des phénoménes de vieillissement

en service.
La transpositi on caotes sacrificielles auactlsttesdd le cuse au réactsunu r
EPR de Flamanville consiste a couvrir une éventuelle différence de comportement en zone
s®gr ®g®e entre ces cal oty enszonp derrecdtted @€ @lottes ma x
sacrificieleetlaRJ,en zone de recette ddeFlndaovillesoitou | 0.
+15°C pour la calotte supérieure et *25our la calotte inférieure. Pour Areva NP, le facteur
de transposition, ainsi défini, est pénaljgdhg& t i t r e, e pgeauexdenmge llaecalotte
supérieure FA3, ceci conduit aux formules suivantes
AAAQKOAT OPT AEEEIHE AET 1| EOOAIT AT O

4 &!' 306D ﬁi/&g) 4

CPpP PL PL WH#H

24 &' 80D

ﬁl’ AhQJ 2 4 AAAGQROAT OPT DEEBHAET 1| EOOAIT AT O

UV PpL PpL CU #
Le TableaB8et leTableaB9d ®t ai | | ent | e cal cul des temp®r

RCCM a retenir dans les analyses de risquptlee, respectivement pour la calotte supérieure
et pour la calotte infériewte la cuve dréacteur EPR délamanvillgl1]

Température Facteur de Viellissement Température
ddi ndemagimaleo| transposition thermique et par déi ndexat
issue du programme déformation de la courbe du RCGM
déessali retenue par Areva NP
Peau Tenv -21°C 15°C 15°C 9°C
Calotte | externe| RTyor 5°C 15°C 15°C 35°C
superieurse — . . —
FA3 Peau Tenv -62°C 0 15°C 15°C <-5°C ™)
interne RTnoT -10°C 15°C 15°C 20°C

(*) valeur maximale au %, épaisseur des calottes supérieure et inférieure UA
(**) valeur inférieure a la ediauwte vie de concepBS debtenue en retenant ypeériRible de conceptia &

TableaB8: Calotte supérieuteT e mp ®r at ur e ddi n d eMkaadteniopour de | a
| analyse du risque de rupture b
Température Facteur de Vieillissement Température
ddi ndemagimaleo| transposition thermique et par ddéi ndexat
issue du programme déformation de la courbe du RCEM
déessali retenue par Areva NP
Peau Tenv -21°C 25°C 15°C 19°C
Calotte | externe 5 5 5 o
inférieure RTnoT 5°C 25°C 15°C 45°C
FA3 Peau Tenv -62°C 0 25°C 15°C <-5°C ™
interne | RTypr -10°C 25°C 15°C 30°C

TableaB9: Calotte inférieureT e mp ®r at ur e
| danal

(*) valeur maximale3u eépaisseur des calottes supérieure et inférieure UA
(**) valeur inférieure a la valeur fin de vie de-6@agitenute en retenant ymerifiale de conceptidd W&

yse

ddi nd eMkaadteniopour d e
ri sque

de

Rapport ASNCODEP-DEP-2017019368

Rapport IRSN/ 201700011

92

rupture



4.3.9.2Position du rapporteur

En ce qui concerne la définition de la tempara e doéi ndex aduiRCBM, de | a
lerapporteum ot e quob6Areva NP retient wun f adltenusur de
sur les calottes sacrificielles aux calottesFlamanvilleCe facteue s t d®f i ni C O mme

maximal entre la RJ; de recette des calottes sacrificielles et celles desdmlla@sanvilldl
est de +18C pour la calotte supérieure et de ¥2pour la calotte inférieure.

Au regard des r ®s ubst atlse duwpp oo heetampénsrre U D e s
ddi ndexati on dMétablia encansidéerant lafg@Tde raReit€de chaque calotte

de Flamanvillenajorée du décalage maximal obserzéne ségréggar rapport a la RJ; de

recette des calottdd\ et UK, et du décalage di aux phénomenes de vieillisssttaemianiere
pertinentede définir une ténacité mmale et conérenevec | dapproche cl assi
pour tenir compte dodune fragilisation durcis

En effet, le choix historiqued i nde x er | aV sardauRf,b de redette réte@ait du
souhai't de disposer ddédune courbe unique pou

intégranintrinsequement la différence de comportemententrepiace | e bi ai s de
ar la RTyy de recetteEn  dd aut r e s, Ue recette sonstitleale garameétre de
transposition. Laanspositn  ddune cal otte ° une autre est

temp®rature doi ndexat i te reeedte odell Rf@® cnairet “"p apra rrtal
cette R, de recett e. ,péurla calotte supériéude ¥lanmpvilleseci conduit
aux temp®ratures. ddindexation suivantes

En peau externe
4 &! 80D
24 OAAAGRAOD
ﬁiAriQ 4 24 OAAAOKOREBEAE]I 1| EOOAI AT O
omg¢gmpu vl#
24 &! 80D
24 OAAADGRAOD
ﬁiAr? 24 5 24 OAAAOAEBEAEI 1 EOOAI AT O
OmMTULU PL O #
En peau interne
24 &! 80D
24 OAAADHCBOD
ﬁiAr? 24 5 24 OAAAOAEBEAEI 1 EOOAI AT O
ompuL pu#

Au final, |l e rapporteur retient Argva BPsdntes t en
p®nal i santes par rapport ° celles d®finies s
En conclusi on, |l e rapporteur estime que | e |

les mécanismes de rupture en zone fortement ségrégée ne different pas de ceux attendus
pour un acier ferritique. La présence de la ségrégation conduit & une augmentation de la
température de transition.

Sdagi ssant doéun composant dont | a rupture n¢
| i nst &l lraatpipoonr,t elur ciotnsn@c e &s qiurde | q WG Aar ev a

propriétés du matériau des calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville a partir

des r®sultats de son programme doboessai s, sel
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conservatisme dont la garantie est indiscutal e . En cons®quence,
retenu une augmentation de la température de transition entre le mode de rupture fragile
et le mode ductile égale au décalage maximal de la température de référence a ductilité

nulle (RT,pr) entre la zone ségrégéeet la zone de recette des calottes testées est
satisfaisant.
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5. Chargements thermomécaniques

Les conditions de pression, de température et de débit dans le circuit primaire sont variables
selon les modes de fonctionnement de la chaudiere. Ces modes de fonctionnement peuvent étre

des régimes permanents ou transitoires, prévus au titre de la cwrduale, ou résulter

dod®v nfermiesmtus peuvent a f Ifs eanstimentdes situationd dahsl at i o
lesquelles se trountda chaudiere et donc le circuit primaire. Ces situations se caractérisent par
des conditions thermohydrauliquem@rature, débit, pression) du fluide printpirevarient

en fonction du temps gui conduisent a des chargements thermomécaniques sur les structures,
dontles calottes de cuve.

Le schémaelnnexe r ®sent e sommairement | e circuit pi
connecter, ai nsi gue | es entr®es et sorties
transitoires thermohydrauliques.

Le cara@re conservatjfft a n t en termes ddexhaustivit® qu

thermohydrauliques retenus afin de définir les chargements thermomécaniques utilisés en tant
gue donn®es doentr®e de | danal gmmendte | @damBlsy
risque de rupture brutatiitfairel 6 obj et d o une Lapréesem chaprentraipea r t i

ainsi & sélection des situatiingui sollicientle plussévéremenes$ calottes inférieure (fond de
cuve) et supérieure (couveretdeurs descriptions thermohydrauligiége®lutions temporelles
de la température, de la pression et du,dEtyilées caractérisations

Les situations les plus sévpmsg ler i sque ddédamor -age de do®f aut
leurouverture 1| sdagit de sasse chabeartmiquemasdooardes détauts® e s
situés en peau externe des calettasxcas de chothermiqueroid pourdes défauts potentiels
situés en peau interfv@ir Figure43).

Choc chaud Chaoc froid
a T°
" —
— | +— M, +— | —=
1—| — b9 / — | —
= Ouverture du défaut = QOuverture du défaut
en face externe en face interne

Figure43: Ef fet douet ctddansuhupdéas gerpendiculaire a la peau

37 Lesdossiers des situationsD® i dent i fi ent |l 6ensemble des situati
accidentelles dans lestgsepeut se trouver le circuit primaire principal et donc la cuveuriigsgent les
chargementgshermomécaniquea considérer pour la justification du dimensionnement mécanique des

composants du réacteur. Les situations sont classées par catégorie en fonction de lewt @rababtitélr r e n c e

y aquatrecatégories de situatianla premiéreorrespond a laituation de fonctionnement permanengela
couvre le fonctionnement normal et perturb&; touvre lesituations exceptionnellesla4e lessituations
accidentéshautement improbables.
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5.1. Parametres thermohydrauliques pertinents

Une situation se définit par un évenement initiateur et le transitoire thermohydraulique qui en
résulte. Ce transitoire est caractérisé par des valeurs de pression, de teofiéiddeede
débit, variables dans le temps, qui génerent un chargement sur les:structures
- | & ®v deé la prassion induit des contraintes mécaniques dans les équipements
- les évolutions de températuta fluide induisent des champs de température
inhomogees dans les structures §-ediré des gradients de température), qui
induisent euxnémes des contraintes supplémentaires liées aux dilatations thermiques
différentielles
- lecoefficient do®change thermi quententre
dépendand u d®bit du fl ui de, conditionne | 0i
la structure en fonction de la différence de température entre le fluide et la paroi.

Une caractérisatiaonservativelu transitoire thermohydraulique générantttegements sur
la structure est donc définie par des variations maximisées de la temp#@cadieréamplitude
maximisée du choc thermiqae) nsi que par une pression et un

Pour lerisque de rupturdans le domaine tlansitionfragileductile le cas le plus pénalisant est

de maniere génératelui pour lequel la température initiptei( s chocs chauds) ou finale

(pour ks chocs froids) est la plus basse possible. En effet, plus la température est basse, plus la
ténacité du matériau est basse.

5.2. Situations de choc chaud

Areva NP a transmislanoteenréférefien j ui I Il et 2015 pour just.
rupturebrutalepour des défauts potentiels débouchant en surface externe des calottes. Au cours
de | & i nAsevar NPcat tiarsmigar la suitda note de synthése en référefd® en

décembre 201&bnt plusieurs hypothésesmt été considérées par le rapporteumme ne

per mettant pas de couvrir | 6 e ns e mbrése du
thermohydrauliques relatifs aux situations retenues par Areva NP. Cette note a donc été révisée
en référencpi4] Cette dernienprésente laénarche de sélection des situations de choc chaud

les plus sollicitaeg ainsi que la description thermohydraulique des situations finalement
retenues.

5.2.1. Identification des situations de choc chaud retenues

L6identi fication dedsaptpruaines istuori rleas Ildies tceh occo ncvh
situations (DDS) du circuit primaire principal (CPP) (document en réf@singeur la
2° cat@orie et en référen¢d6] pour les 3et 4 catégories). La liste des situations issue des
dossies des situationa été complétée par dsisuationsadditionndés conduisant a des
transitoires de choc chaud pénalispats lesdéfauts potentiels situés en peau extiEse
calottes La démarche de recherchecdssituationsadditionnellesléveloppée par Areva NP
sdarticul eessel on trois phas
- phasel : identificationdes phénomenes physiques conduisant au refroidissement de
la cuve
- phase 2identificatiordes phénoménes physiques conduisant au réchauffement de la
cuvepar injection de fluide a une température élevee
- phase 3identificationdes scénarios plausibles correspon(f@fitsidissement suivi
d & rechauffement de la cuadin de retenir les situations les plus pénalisantes qui
seront étudiées.
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En fonction de | §duxagossibilitésie tsurveruee cclhoc ch&dontt e u r
identifiees
- la premiereoncerndouteslessituationgour lesquédsla température des calottes
est initialement élevée avant de subir successivement un choc froid, puis un choc
chaudll s 6 aalprsd 6 i dent i f i e res dowant agiveu rapidensent aur oi d
contact des calottes, puis de méme pour les sources chaudegatioessont
initiés en étad®® ou B® (état initial sugénérateurs de vapeur
- la secondeoncerndoutes lessituationsnitiées en état froid (é@t° surle systeme
derefroidissement | &RESRA™et pour lesquelldéss calottes subissent un choc
chaud sans choc froid préal&ble

Cette démarche est appliquée séparément a la calotte inférieure et a la calotte supérieure de Iz
cuve. En effet, poucertains évenements initiateurs, les chargements peuvent différer, voire
ndaffecter quodune calotte.

Al a sui te decetledénprehe, iAreva NP @ identifié siniationsadditionndés
auxdossiesdes situations, efied £ catégories
- pour la calotte inférieure, la connexars y st me de refroidi sse
RA enmodeRA) suite a une petite breche primaire initi€ée en état Asdudsion
qui reléve de [& catégorie
- pour la calottenférieurela reprise de la circulation natu(@eN)suite a une petite
breche primaire initiée en état A ggiRiation qui releve de3facatégorie
- pour les calottensférieureet supérieure, la perte du refroidissement par-RAR¢EB
modeRA initiée eretat C situation qui releve deffacatégorie

5.2.2. Caractérisation des situations de choc chaud

La caractérisation deguationsde choc chaud issudesdossies des situationsn références
[45]et[46]prerd en compte

- unéchange¢hermiquepar f ait entre |l e fluide et | a
pour | densemple des situations

- la température en branche froide de la bpuicteire la plusbasseour la calotte
inférieure

- latempérature en branche chaude, la tempatatiqeide owle lavapeur du déme
(volume soute couvercle de cuve) en fonction de la situation étudiée (avec ou sans
formation de vapeur sous le déme etcawel sans renoyage) pour la calotte
supérieure.

Les transitoires les pkdlicitantse produisenpour la calotte supériedoes dela situatiorde

2° catégorie 20A345b diossier des situatiofsf | uct uati ons non progr a
chaudet 6arr°t ~° froid) dars,de Igsituation dé “Zratégoaid 6tld e i n
(petite rupture de tuyauterie vapeur avec perte totale des alimentations ébetetnees

38 Réacteur en puissance, en arrét a chaud et arrét intermédiginésieurs de vap€Bfimaie™> 130 bar)

39 Arrét intermédiaire sgénérateurs de vap€Bfimaire< 130 bar et Jimare> 110 °C)

40 Arrét intermédiaire sur le circuit F8 en mode R et arrét a froid normal. Le circuit primaire est fermé ou
entrouvert (bar< Pprimaire< 32 bar et 15 °C <fmaire< 120 °C)

41 gysteme d'injection de sécurité et de refroidissement a l'arrét

42 En étatC sur RISRA, b pression maximale au nivdala branche chaudst de 32 barle circuit primaire
reste pressurisable et la température primaire est inférieure a 120 °C.

Rapport ASNCODEP-DEP-2017019368 Rapport IRSN/ 201700011
97



Lacaractérisation daansitoiresle choc chaud additionnalsxdossies des situationfsigure en
Annexe 5
Transitoires de choc chaud retenus

Les situations les plpénalisantgsar catégorjessues la foislesdossies des situationstdes
recherches additionnellpsur les défauts postulés en paroi externe des calottésaqoitulées

dans lelableawO.

Catégorie | Situation Désignation Référence
Fluctuations non pr o
2 DDS 20A345b |[chaud ( AAC) et | -0 Faible|[43][44]
Calotte charge 20A cas435
supérieure 3 DDS 3.6.1.a | _clte rupture de tuyauterie vapeur (RTV) |,y
perte totaleles alimentations électriqgagternes
Hors DDS Perte totale du refroidissement par le-FASen
4 Perte RRA mode RA en ®tat C3 po [43][44][47]
Fluctuations non programmées entre AAC et
2 DDS 20E1P - Grande amplitude 2DP [43][44]
Hors DDS Reprise de la circulation naturelle suite a un 4
Calotte 3 RCN cat3 petite bréche [43]144][47]
inférieure Hors DDS Connexion du RIRA en mode RA suite a 1[43][44][47]
Connexion RRA APRP petite breche (PB)
4 Hors DDS Reprise de la circulation naturelle suite a un 4 [43][44]
RCN cat4 PBsans tenir compte d

Tableawl0:Do s si er d ToaAsitaires de chbP chawbsdossiesdes situationst

additionnels awtossies des situations

5.3. Situations de choc froid

Dans les notes en référen@@det[51] Areva NP présente Isuations de choc froidtenues

dans | es analyses de stabilit® de d®&f auts pc¢
peau externe ou débouchant en peau interne des calottes inférieure et supérieure de la cuve du
réacteur EPR de Flamale/ilCommea chargement égal, les défauts potentiels en peau interne
sont plus sollicités que les défauts équivalents qui seraient enfouis, seul le cas des défauts en pea
interne est présentéapres.

€ |l a suite de | 6i ns tcomplétésonalossier relatihaux chacefroidsAr e v
qui estau finakonstitué par la note en référei6ag

5.3.1. Identification des situations de choc froid

Les situations considérées par Areva NP sont issues desddessier s i t uati ons, 7 |
situation do® ection ddoune grappe de commar
technique.

5.3.2. Caractérisation des situations de choc froid

La caactérisation desituationsde choc froid prend en compte u coef f i ci ent do ®c¢
pour la calotte supérieure dans toutes les situations de fonctionnement ainsi que pour la calotte
inférieure dans toutes les situations | 6 e x ¢ e p t iquées ddne la aotel réfeeence i n d i
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[50] qui incluent notamment les situations induites par des bréches sur le circuit primaire (dites
breches primairesfourc es si tuati ons, l e coefficient d ¢
conditions thermohydrauliques du fluide, selon les formulations rappet&ésencpt3]
Les r gles doappli dteaduivaenn de | a temp®rature s
- pour la calotte inférieure, la température du fluide de la branche froide est appliquée
la paroiinterneen toute situation
- pourla calotte supérieure, la température du fluide appliquée est :
- la température de la branche chaude pour touwsi®NSs de®Zatégorie et
do®preuves;, hydrauliques
- la température de la branche chaude pour les situations non btilldgéhes
#£cat ®gori es, sauf dans | e cas de
cellea la sortie des guidesgiappes de commande
- la température du liquide au niveadaaepour les situations sans formation de
la bulle de 3t £ catégories, la température de la vapeur au niveau du déme pour
les situations bullogenes sans renoyagetié Gtégories

| 6®j e

- latempératurdelav apeur au niveau du d!me jusqgl
la températurdu liquide pour les situations bullogemesc renoyage deed 4
catégories.
Les situations les plpénalisantech or s si tuati ons doeseem@en) pour
peau interne sont rappelées damaldeautlci-dessous.
Catégorie | Situation Désignation Référence
Fluctuations non programmées entre AAC et |
- 2 20A345b plage basse [50]
alotte ~
supérieure 3 DDS 3.4.a Rupture doéun tube de [50]
4 Hors DDS Ejection de grapp®Bréche de 45 cm? [50]
2 DDS 20E33P | Surpression a froid monophasique [50]
Calotte Surpressiona froid monophasique suite a eu
inférieure 3 DDS 3.8.2 injection de sécurilBtempestie [50]
Surpression a froid monophasique suite &
4 DDS 4.9.2 injection de sécurii@tempestie avec une ligne [50]
grand débit minimal fermée
Tableall:Do s si er @& traksiteiresade didt froid dassier des situatiogis
additionnels auossies des situations
Lessituationdes plus pénalisaatontla surpressioa froidmonophasiqusuite a une injection
de sécurité intempestive éca@égorie pour la calotte inférieure®j ect i on de gr ar

de 45 cmZpn 4 catégori@our la caltte supérieure.

43 Une situation est dite « bullogéne» lorsque les conditions thermohydrauliques dans le volume sous le couvercle de
lacuve sontellesqudune stratificatqudhunerebunlilgamedes dyapeisrt ap ¢ @
former.
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5.4.Position du rapporteur

Apr s avoir voerifi® | 6exAleWNPpour eniidertifierdes pluss i t u e
pénalisantete rapporteur analysée conservatisnue la caractérisation (évolutions temporelles

de la température, de la pression et du débit) de ces situations. Cette analyse a été réalisée pour ¢
deux calottes de la cuve, inférieure et supérieure, en considérant a chaque fois les situations de
choc daud et de choc froid.

Le rapporteur souligne @u sultemlel 6 e x amen approfondi de ce d
®changes ayant eu | ieu au cours de | &6instruc
compléter son dossier initial et de consa@eémonstration.

5.4.1. Problématigues communes aux situations de choc chaud et de choc froid

La caractérisation de certaines situations soulevait des questionnements communs aux situations
de choc chaud et de chbo®Valbuati dn dcdxagcoef
entre fluide et paroi lorsqueceo e f f e iheamiged®d 6 e st pas suppos®
| 6 andelayéeassitE6un renforcement pbag dignidaserdddérxpr
chocs thermiqugmu les situations dé @atégorie. Ces deux points sont détailléamexe 4

Concernant le coefficiethtd ® c h a n g e e n tlerrappofteuriconsidereeglds réguldats o i
des ®tudes de sensibilit® fournis par Areva
coefficiend & ® ¢ leshqalgu de maniére conservative.

Par ailleurs, concernant les situations °deat2gorie Jes éléments apportésu cours de

| 61 n s techniqudacanduisent a considérer querégges de conduitont suffisantes pour

' i miter | 0amplitude des chocs associ ®s ~ ce:¢
sont satisfaisants et estime daoceptable deenpas prévoir de modification des régles de
conduite normale pour le réacteur EleRElamanville

Toutefois, dans | a mesure 0% ces r gles permetten
de choc froid et de choc chaud sur les calottes de cuve pendentonctionnement normal

et perturbé (situations de 2 catégorie), le rapporteur considéreque les criteres
correspondansd oi vent figurer dans |l es sp®cificati
des r gles g®n®ral.es doéexploitation (RGE)

5.4.2. Situations de ckeachaud
5421D®mar che doéidentification des situat.

S 0 a g i sstuatioris dadchoc chauel rapporteur note que ktuations dé° catégorie sont

toutes isses du dossier des situationEn revancheen 3° et £ catégories, lesituations

identifiees ne sont pas issudu dossier des situatiosauf pourla calotte supérieure en

3F catégorie.En effet, Areva NPn & a pas i denti fi & cHoe chauduv el |
additionnelle adossier des situatioas 3 catégorie pour la calotte supérieure

Le rapporteur considematisfaisantadans le principe, la démarche développée par Areva NP
pour identifietes situationsienant a@es transitoires de choc chaud sur les calottes de cuve
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5.4.2.2Pertinence de la cataia des situations de choc chaud

Concernant la caractérisatitessituations pénalisantes de choc chaud, de hombreux échanges,
réesumés eAnnexe 5Sont pernis a Areva NP de préciser et, lorsque nécessaire, de réviser la
caractérisation initialement propasdei n dden garantir | e conserve

Concernant le transitoireorrespondanta la connexion du RIRA en mode RA)a
caractérisationnitialementproposée par ArevlP dans la notd43]n6a pas ®t ® |
satisfaisantet a donné lieu &détudsde sensibilitérelatsie | 6 i mpact deal a t ai
| 6 or i gd trassitoitee Ces étudesmplémentairesnt permis de mettre en évidence

| 6exi stence doun chargement ther mom®cani que
plus petite. FevaNP a ainsi défini un nouveau profil de tempér@ddiearactérisant le choc
chaudpour cette situatiorLe rapporteua analysé ce nouveau profil Acinexe petestime ce
dernieracceptable.

Concernante transitoire correspondant ardgrise de la circulation naturélé&suited e

breche primairesa caractérisatiom ®g al ement f ort e me ndtion®esol u®
interrogations du rapporteur ont essentiellement porté sur les phénomenes physiques complexes
et antagonistes qui gouvernent ce transitbiresffet, mm chocchaudest susceptible de se

produire | 6i nstant de |l a reprise de ahmnentdela cul at
taille de breche, de la pression et de la température du fluide dans le circuét demdibits
de | di nj e c tCexdifféerahts pomt® onti été dn&@ydeé maniere approfondie par

ArevaNP qui a réalisé des calculs complémentaires afin de définir et de justifier des profils de
température et de débidnservatifacceptables pour caractériser cette sitf@fpn Ldanal y s e
ces éléments guesentéd a nAsinexe ®

Le rapporteur considére que les chargements thermonetiques des situations de choc
chaud tels que définisdafinde | 6i nstruction sont acceptabl

5.4.3. Situations de choc froid

543 1D®mar che doidentification des situat.

Sdagi ssant des situati ons sduations pénaisarites eterdies | e
par ArevaNP sont issues desdosstee s si tuations, ~ | 6exception
grappe de commande qui a ®t® dordet @ediastaalct
ArevaNP a apporté desédhentsvisantac onf ort er | dexhaustivit® d:¢
étudiéesnotammentd i dent i fi cati on des ph®nom nes phys
rapide du fluide dans la cuveles causes de surpression a froid.

Le rapporteur estimexhaustive la liste des situations les plus pénalisantes ainsi complétée par
ArevaNP.

Par ailleurs, le rapporteur rappglie le caractére exhaustif de la liste des situations est@éévalue

| occasi on des péaidiguederchane rédceean forationne®@entAussi,

EDF s 0 e g dansdamgtea en ®férerj8é] a vérifier le caractére exhaustif de la liste des
situationgoour lescalottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanvile 3 occasi on de
jour des dossiers de référence réglement@ieéie vérification repose dar démarche de
recherche de transitoires additionumdisée par les réacteursn fonctimnement.
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5.4.3.2Pertinence de la caractérisation des situations de choc froid

Concermant les chargements themmécaniquesnduits par les situations de choc froid, le
rapporteur considérgue la caractérisation de certains transitevesétre confortée

Situati@de dysfonctionnement®A BiSnode RA

Les situations du fonctionnement perturbé dei n s (Zecatdgaieroprespondent a des
dysfonctionnements des régulations ou de certains sybtégsésations sont définies dans le
dossierdes situationpour couvrirl 6 ensembl e de ces dysfoncti on
variations maxi males de pression, de temp®r a
de ces régulations et systémes.

Le rapporteur a demandé a Areva NPudgfier que ke situations ddossier des situations
couvraert le dysfonctionnement du RRA en mode RA

En réponsgAreva NP a préci$g6]que la défaillance de la régulation deRRI®tait analysée

dans le DDS en®Zzatégorie (situatisr2CE 2C et 2€E 3C). Le rapporteur constate que ce
transitoire est nctoeunvpeerstt i praer diddumnwev evranunree de
(VDA)*. Néanmoinsl douvertur e i ntne copdeitspasiaves tech@@ratores diy D A
circuit primaire inférieures & @) contrairement a un dysfonctionnement deRRAI®n mode

RA. Le rapporteur econclut ques i | ouverture intempestive d
couvre la situation de dysfonctionnement dbRRAS en mode RA, ce ne peu
ddampl itude dnispabdedtempératere finalegq u e

En fin doi nst audansmigd3] une &ude deala sNURtion decatégorie
ddouverture intempestive doéune vaRArrmodee r ®gL
RA. Cette éuli e gui prend en compte un certain nom

cette situation est couverte pab a usituatierssde 2 catégorieétudiées par ailleurs dans le
d o s s i e rNP dadsituatiernvdaurpression a froid monophasigtia situation de variation
de faible amplitude de temp®rature entre ®ta

Le rapporteur cordere ces élémentsatisfaisante t néa pas dobéautre rer
concernant la situation de dysfonctionnement du systeiRé RES* catégorie.

Situatisde surpression a froid
Les situations de surpression a fttolgt, en ne constituant pas a proprement parler des chocs
thermiques, sollicitent les calottes de cuve a basse température et font donc partie des transitoires

a corsidérepour lerisque de rupture brutale.

La comparaison entre les réacteurs en fonctionnement et le réacteur EPR de Flamanville fait

apparaitre quées situationconsidérées o n t | i ®es aw pompa @imare r a g e
(GMPP)pour les réacteurs eonttionnement alors que, pour le réacteur EPR de Flamanville,
ell es sont dues au d®marrage iIintempestif de

que les surpressions a froid retenues dans le dossier des situations du réacteur EPR de
Flamanwle couvrenttoutes les situations de surpression a froid envisageables. Interrogé sur ce
point, Areva NP @&herch€[53] a identifier tous les facteyrsuvant génér une surpression
@pport de masse et d 0 ® enetengnt compte ales diffékeecesaé r ¢ u

44 Sijtuatiorcorrespondant a la situation201i ni t i ®e soi t ~ | 6®tat ddarr°t, so
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conception entre le réacteur EPR de Flamanville et les réacteurs en fonctionnemdRt. Areva
en déduit que les situations de surpressiof) &e4£ catégories retenues dans le dossier des
situationsont bien les plus pénalisapiasr lerisque de rupture brutale.

Bien que cette démarche soit basée sur des principes satisfaisants, le rapporteur constate que s
d®c!l i nai s on ideriifeer lgpsédustiorpde sunpressiondad@olidsuited e bréche
surlecircutRIRA connect® en mode RA. De pl us, cett
|l a situation de surpression ~° fr oi dsurisewri t e
suivie doébune refermeture. En effet, au cou
| 6i njection de s®curit® provoque un choc frc
de | a br che par | 0depg®@rmreaet adwer | dharmrs upm pea d aats
une surpression. A la suite de ce constat, Arevadpété son dossier avecdeactésgation

deces situatiord o nt | & an al yAsrexedlses caracBasation® therreohydrauliques

retenues sont jugées satisfaisantes par le rapporteur.

Enfin, le rapporteur a terminé samalysear celle déa caractérisation des transitoires de choc

froid les plus pé&iisants en®&t 4 catégories pouedcalottes supérieure et inférieure. La plupart

des situations du dossier des situatiodsa f f ect e pas | a cal otte sup
reste a une température supérieure a celle dudpefiler du matéau (a savoir 10C). Les

transitoires les plus pénalisatsrla calotte supérieusent la breche primaire, les situations de
surpression ° froid eSeull ®®jletcan alny scee dger alpap ¢
présentée@ pr s, ¢ altees stlatyoss@tapthtbétisée ennexe 6

Situation décatégorie de bréche primaire

Ldappar ilréchesur ledccuiprienaire provoquéa mise en service ledi nj ect i on
sécuritéqui compense rapidement le débit perdu a la bréehgy/stéme injectoncd e | d e au
froide dans le circuit primaire ,gempérétrantdans la descente annulaire de la puyeoque

un choc lhermiquesur la paroi de celte etnotammensurla calotte inférieure.

Pour les tailles dewéche classées 3c at ®gori e, | e d®bit dodéinjecti
remplir completement le circuit primaire, y compris le déme de la caveagré l&ite a la

br che. Lédarriv®e dbéeau froi de pserilatcalotel or s |
supérieure.

Les hypotheses retenues paunalysercette situation visent & maximiser vitesse el

refroidi ssement . Ainsi, l a br che ®tudi ®e e:
froide par | 6injection de s®curit® est ma X i
Les di ff®rentes acti opriseseneomptdé op®r at eur sont

Une seule configuration de petite bréche primaire (en termes de position, nombre de files
dibjection de sécuritdisponibles, puissance résiduadte) par taille considéréa savoir

diametre 2,5 cm (section 5 cm3jiametre £m Eection 2@n?), est retenue dans le dossier des
situations. Par ailleurs, la taille de breche maximale étudféeatigddie est d20 cm?
(équivalent deux poucgssur le réacteur ERPR comparer 45 cmz2 (équivalenttépis pouces

pour les réacteuen fonctionnementa vitesseel r ef r oi di ssement nd®t an
thermohydraulique a intervenir dan®It de enécanique, le rapportalinterrogéAreva NP

sur | e caract re suffisant du sualsschl@&atgamants® et

thermomécaniques

A cet égard, le rapporteur a réglisgr la calotte inférieyes études de sensibilité a la taille de
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br — c h e 45 cmZagxuhgpotheses maximisant le dénoyage (parametre intervenant dans le

calcul de la e mp®r ature du fluide apr s | darr*°t d e
| dop®rateur. |l sdav re que certains cas son
dossier des situations. Cependant, la température du fluide ade lpacaiotte inférieure est

calculée avec la corrélation CREARfti a été établie pominimisera températurée | dent r ®e€

dela cuve. Ce choix comporte donc un conservabisane la température du fluiderivantau

niveau de la calotte infériewmpte tenu de possibles mélanges et réchauffages intervenant
dans la cuvé.e rapporteurconsideredonc acceptablela caractérisationde la situation de

petite breche primaire pour la calotte inférieure.

Concernant la calotte supérieure, la caractéridagionc et t e si tuati on a ®t ®
calcul mené avec le logicgstemeCATHARE qui utilise des modéles ponctdids «OD »

pour représenter les parties hautes de la cuve, notamment le ddome ou se trouve la calotte
supérieuréAu momentdé a p ®n®t rati on de | deau froide de
d 6 a s pet & la soiendegiides de grapef. Figure44) située en patie haute du déme, des
phénoménes complexes tridimensionnels peuvent appéraitmment des boucles de
recirculationdu fluidg. Le rapporteuconsidereque la modélisatioponctuelleretenue par

ArevaNP ne permet pas de représenter ces phénomenes. Le cpradésantde la
temp®rature du fluide ainsi calcul ®e au ni ve

Refroidissement
du dome

Guide de grappe

Ajulages
d'aspersion
dome
[~ Plenum supérieur

|

Plaque supérieure ________|

de coeur |‘

Jeu ajutage / tubulure
cuve

—— Refroidissement du

Jeu cloisonnement / L+ cloisonnement

coeur

Plaque support du
coour

\ (== : 4 { /)
- Débit principal \ St =) / /'
——> Débit de by-pass \\ S/

P
- Plenum inféneur

Figured4: Débit principal et débit de contournentent ¢ 7 ur en foncti onnel

45 La corrélation CREAREst utilisé pour®v al uer une temp®rature mini mabtklade | 6ea
circulation naturelle est interrompue suite\adinge partielle du circuit primaire EI | e e st base®l®& sur | ©
température dfluide a laparoi internede la cuve est cellé dvolumedit de mélange, constitué par le volume de fluide
primaire contenu dans les branches froides, la descente annulaire et le plenum inferieur, en considérant le neélange parfait d
| eau pr®sente dansdes dd®Hiutme ddviercj elcbteinosnesmbd®&eau dans | e
CATHARE La corrélation CREARE a été étallie a base dbéessais. exp®ri mentaux ®pony
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Sur ce point, AreVdP a estimg65]que la températuliguide dans le donestimée | 6 ai de d
la modélisatio@ATHARE resteonservative

En effet, Are3vdNP consid re que | darriv®e dbéeau froc
condensation progressive de la vapeur et une accumaldgahd e a usatusée ers partie

basse du déomaduisantune forte stratificationliquide sousaturé en partie basse, couche de

l i qui de sat ur @apéur et vapenrtaleersfsaucse dlei gludidret er f ace.

liquidev apeur atteint et d®passe | mectslgudwapeur des ¢
di spara’t et |l es ®changes ndont |l ieu qudau
Lor sqgue | 0 rvapeue attéird le somrhet dg laicalotte supérieure, le liquide en contact
avec la surface interne de cettdteadst a saturation. La modélisasianplifieede CATHARE
condui t ) une temp®rature de m®l ange compri

saturation, ce qui est donc pénalisant.

Le rapporteuanoté les arguments qualitatifs apportés pavaANP maia estimé nécessaire de

les conforter par des analyses plus approfondies. En effet, lors de la pénétedtiofralde

dans le déme, un phénomeéne de condensation brutal peut apparaitre, le déme étant a cet instant
rempli de vapeur surchadf Cette condensation brusque de la vapeur surchauffée peut
conduire © un appel suppl ®mentaire dodeau fro
dynamique du transitoire, assimilable«<canp de bélierde condensation, pourrait conduire a

un renoyage rapide du ddémechec thermique sur la calotte supériserait donplus rapide

et plus ample que nederaitle choc thermique résultant ldecondensation tres progressive
ddune bulle en contact a v e cfié dans levddrheudord lad 6 e a |
surface serait a la température de saturation tel que supposé par Areva NP. Il est important de
noter que ces phénomenes physiques peuvent apparaitre pour toutes les situations provoquant
une vidange du déme puis son remplissagepad i nj ect i on de s®curit®.

En fin doéinstruct [84une®viarleuvaa i M a et rl dred rhied d
rapide du d?! me pdesécutité enlp@werance gridcipaiegment des guides de
grappe et de maniere plus limipéa r |l es ajutages ddaspersion.
coefficient de condensation montre que, méme en considérant une condensatiim leapide
vapeus la tempéture du fluide dans le ddome reste supérieure a 100 °C pendant le renoyage.
Areva NP en conclut que | a cal ot dedatrangip®r i eur
fragileductile Toutefois, le rapporteur souligne que ce calcul conserveélsatioa simplifiee

qui ne permet pas de représenter les phénoménes physiques précités. Afavauhie, a

complété cettévaluatiorpar une approche découplée pénaligantaractérisant ce transitoire

parun cr ®neau ~ paintidede 3808 G n g u $ @ mPpr@longétthagse | i er
temp®r ature avec | 6hypot.h se ddédun transfert

Le rapporteurconsidére satisfaisantes les évolutions de température découplées retenues

par Areva NP dans la mesure ou ellggermettent de couvrir les situations de dénoyage et

le remplissage rapide du déme suite almi se en service deentadi nj ec
de bréche primaire

5.5.Conclusion du rapporteur

La <car act ®ansitsira thermmohydrdubquengénérant des chargements sur la structure
est définie par des variations maximisées de la température ainsi que par une pression et un
coefficient dd®change maxi mi s ®s. Ces ®1 ®me |
méa@niques deupturebrutale
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Les situations de choc chaud et de choc froid susceptibles de plovioguen odré-uang ed ® f a u t
potentiel localisé, respectivement, en peau externe et en peau inteenedant | 6 obj et do
par Areva NRa f i n d des slteationsijugée®les plus pénalisantes pour chaque eatégorie
déen d®finir lLAprchargement vassbc®®l dexhaust.
Areva NPpour en identifier les plus pénalisanesapporteur a analysé la pertinelecéa
caractérisation (évolutions temporelles de la température, de la pression et du débit) de ces
situations pour chaque catégorie afin de veérifier leur cacacsgevatif Cette analyse a été

réalisée pour les deux calottes de la cuve, inférisupérature, en considérant les chocs chauds

et les chocs froids.

Le rapporteur souligneqgeui t e ° | dexamen approfondi de ce
ayan eu | ieu au ¢ é&ravaNP adtensniisdodes élémentscperinaitant de
compléerson dossier initiat deconsolider sa démonstration.

Ainsi, le rapporteur estime satisfaisand@ns son principda démarche développée par
ArevaNP pour identifier lesituationsréant des transitoires de chtbesmiquesur les calottes
decuve.Le rapporteur rappelle que le caractere exhaustif de la liste des situations et réévalué

| occasi on des péaidiguesdaehmgue dacteus éarfamdtid®nement. Aussi,
EDF s 0 esavérifemegaagt@®e exhaustif de la liste siriationpour lescalottes de la

cuve du réacteur EPR de Flamanvile| 6 occasi on de | a mise ~ jc
réglementaires.

Enfin, le rapporteuconsidéereue les nombreux compléments apportés par Areva NP au cours
de | 6i nnstt r pecrt miomfind des bhargeménts thermomécaniques induits par ces
situations jugés conservatifs.
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6. Analysedu risque de rupture brutale

Les aciers ferritiques ont un comportement purement fragile a tres basse te(g€raty)e
un comportmentmajoritairemenductile aux températuresRT,,; Supérieurea 60°C et un
comportement mixte entre les ddugoit étre démontré querisque de rupture du fond et du
couvercle déa cuve d réacteur EPRedFlamanvillpeutétre exclu en cas de sollicitation
matérialségrége dans ces trois domaines de température.

Les essais de t®nacit® r ®adsurde® salottbs sagificielles c a d
montrent gue | 6®I ®v at i o npaslle comporterhemtraetrasrbassen ¢ a
t emp ®r at u feretigud.eLa dodrkee de ténacité indexée sur,lg B& recette et celle

définie pour les zones avec une teneur en carbone supérieubé app@aissent identiques

aux températuresRT,; inférieures a100°C (Figure37). Par ailleurs, la température la plus

basse pouvant éteppliquéeaux calottesen fonctionnemenétant de 18C [70] et B RTypr

maximad en fin de viedtant ded5 °C (paragraphd.3.9.1et Tableau39), une sollicitatiore

| 6 ades calattes darendomaine de comportement puremeagife esmprobable.

Les essais de t®nacit® r ®adniomstréns égalemansqud les c a d
zones ségrégées préesentemoamportemensuffisammenductilea chaudlaténacité reanten
effetsupérieure aux valeurs minimalesqgites par le code R®pour un acier ferritique. Les
conclusions du dossier de rupture brutale de concepsontraionc pas remises en cause pour

le domaine de température correspondant

Pour jJjustifier | 6 abs ens étadghee srsiesng u eévaldezlene n p t w
risque de rupture dans le domaindadeansition fragileluctile aux températuresRT,

inférieurs a 60°C. Cette évaluatipméalisée par Areva NP, suit la démarche rappaf@es;i

val i d®e p arséancéduSRESPN du 3Gsedtembre[ZD15

6.1.D®marche do®valuation du risque de ruptur

Le risque de rupture brutale des calottes/akté ategardd u r i sque ddanmor - age
p ar tun défaud Potentiellement présent dans les zones les plus contraintes des calottes.

Ceri sque &est consi d®&r ® comme excl u si l a t®

emp°cher | 6amotr - ages dé 0 €e s ednebubes pdrla saloteo | | i c i

considérée maj or ®e s d 06 un (ardo®epfefnidcainetn td ed el as ®pcruorbi at b&

la sollicitationTableauwt?) . Ceci revient ° v®rifier ggue | e

au niveau du défaut reste inférieur alaténagité l}qu el | e que soit :l a sol
I:m = KJC/ (a'KCP) O 1 ou RTNDT O IV:\})D'-Irr;\dmissible

LaRTyor aamissin€Sta RTypr pour laquelle le facteur marge F est égal a 1.
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Situations Classement Probablllge d @ccurrence Coe,ff|C|.er,1t de
/année.réacteur sécuritéa
Normales et perturbées Catégorie 2 f>102 2
. Incidentells Catégorie 3 104< f< 102 16
etépreuves hydrauliques
Accidentelles Catégorie 4 106<f< 104 1,2

Tableaul2: Coefficient de s ®codaRCGMRP de | danne

La ténacité minimale de chacune des calottes supgdriatégeure de la cuve du réacteur EPR
de Flamanville est estim®e ~ ©partir dE | a co
indexée sur les températures de fin de viemélhess définies a partir des résultats du
progr amme daédtsssarrifigelles, & savoires ¢
- unetempératurgénalisantessue des essais de ténacité sur les calottes sacrificielles,
dite T, di ff®r ent e slapeawmninteqne 6ueekiérree des ealottes r n e
sacrificielledransposée aux calottes deuae du réacteur EPR de Flamanville et
majorée de 1%C pour tenir compte des phénoménes de vieillissement en service
(voir paragraph®1.1.p;
- une RT; définiea partir de la Rf; maximale di f f ®r ent e slal on q
peau interne oaxternedes calottes sacrificielles, transposée aux catoltesuve
du réacteur EPR de Flamanville et majorée &€ pour tenir compte des
phénoménes de vissement en servipeir paragraphé1.1.5

Le calcul de ces temp®ratures d&3i ndexation e

Les facteurs doéintensit® de contraintes ont
ZG du code RC@®A.

Dans une premiere étape, les contraintes de pression et les contamtggeshsont évaluées

dans | a structur e, en consi d®r ant un comport
calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville, ces contraintes ont été déterminées a partir
de calculs aux éléments finis avec weldridimensionnel pour la calotte supérieure et avec un
modéle bidimensionnel axisymétrique pour la calotte inférieure.

Dans une seconde étape, connaissant les contraintes au niveau du défaut postulé, les facteurs
doéintensit® Jdeentcalaudstarpartret é ®n ¢ Ki ons doéinfl uen:
des abaques (code R8Eou Handbook TadRaris[71) ou développées spécifiquement par

Areva NP[18]68]69] Une correction est ensuite appliquée pour tenir compte du comportement
élasteplastique de la structure, conformément a ce qui est préconisé dans le-tbde RCC

Enfinn, du fait de [|yfea mogeségragéareviNBan areallyas & | 6oppo
renforcer le conservatisme des anatisescanique pour |& datégorie, conformément a la
position expri m®é dpaniede? deAa8eire enuréfémrodd0) Pour2

ArevaNP, | 6 augmentyRtn pone ségecgéd e trdduit pagjuementune
d®gradation des capacit®s doar,rséldn sed propfes s s ur
interprétations desssaisen partidiée au durcissement du matériau. AMévaonsiderele ce

fait que le conservatisme des analyséxdeegorie est suffisant.

4 Positi on«Jlee clodnAsSSNd ™ r e g u §pequi sérondiecntinées an zahe ségrégée| |e anmservatisree
des analyses mécaniques pour les situations de quatriéeme catégorie devra étre renforcé.
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6.2. Défauts postulés

Dans les analyses mécaniques, Aréva post ul e | a pr ®senommede dOof
étant les plus nocifs au regard des chargements présents dans chaque calotte NRyur Areva
sdagit des d®f auts perpendicul aires °~ l a su
engendré par les chargements de pression et de temfyéiattigrre43). Cette orientation de

d®f aut est donc retenue pour | denserhigdree des
45. La taille des défauts a été définie en cohérence avec les limites de détection des moyens de
contréles par ultrasofir partied) : 10 mm x 20 mm.

D5 & S -
N
Y] <)
D9
T Dﬂ} 3 L D12 D¢ /'r\
AoioalHN Défauts étudies sur calotte inférieure
0> <O o3
L =

D13

Défauts étudiés sur calotte supérieure

Figured45: Localisation des défauts postulés

6.3.Méthodes de calculdufacteud 6 i nt ensi t ® de contraintes 8
défaut

Le Tableaud3 présentepour chaque type de défaut postulé isolément dans chaque calotte, la

méthode dea| c u | du facteur ¢ assatiteceat @us paRiculibementdest r a
fonctions doéinfluence utilis®es et | a correc
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(D11, D12)

[18]68]69]

Taille Détermination
. ax2c Localisation desfacteursd i nt ensi t ® d
Type de défaut (mm x (défaut) Fonctions influence Correction
mm) plastique
Zon rant Annexe 5.4 du RSH
10 x 60 (Dg Degcgl”lo ale) (défaut débouchant
Défaut ébouchant dans une plaque)
en peau externe Coin d Développement
10 x 20 0|(nD oe Dple;r)gage spécifiquel Areva NP
' [18]68]69]
. Annexe 5.4 du RSH
revgteef;“;rio(“DSSR) 10 x 60 é‘;”gfggr%rl‘g? (défaut débouchant
T dans une plaque)
Annexe ZG 5110
Zone courante ;
Défautenfoui ant 10 x 60 (02, D4) Abaque TadRarig71] du RCCM
trois quarts de Coin d Développement
l 6®pais| 10x30 OITDlerBE)zrgage spécifique Areva NP
’ [18]68]69]
Zone courante Annexe 5.4 du RSH
20x 120 (D6, D9, D10, D14) (défaut débouchant
Défaut débouchant R dans une plaque)
en peau externe Coind Développement
20 x 120 OINde Percage | gpacifique ArevidP

Tableaut3: Synthése des défauts étudiés indépendamment et méthode de calculs des facteurs
ddi nt econgainteRassbaés

6.4.Chargements limitatifs considérés
Les situations de <chocs <chauds et de <chocs
localisé, respectivement en peau externe et en peau intaftteexaminégmr Areva NPce
qui a perns de retenir un certain nombre de situations jugées comme les plus pénalisantes pour
chaque catégorie de situatiarischapitre5 et Annexe 1P Cellesi sont issues des études de
sensibilité dont les résultats sont réesumdgieaxe 14In fingla situation la plus pénalisante
pour chaque catégorie de situations a été identifiée pour établir les marges poinirfeales
risque de rupture brutale des calottes de la cueadeuEPR de Flamanville. Ces situations
sont listéesahs leJableaul4 et Tableauls

L6®change thermique entre | eau dodrsudedteEnsiwites | a |
thermiques est suppos® parfait (coefficient
défaut débouchant en peau interne de la calotte inférieure ou il est pris comme variable. Les
caractéristiques thermiques et thermamuiess sont issues du code REC.C
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Chocs chauds Catégorie 2 Catégorie 3 Catégorie 4

Calotte supérieure 1AL-90 r?nf;ﬁ’rree Zﬂ?&d ZirtrioRdI? RA,\A
20A345b P

Calotteinférieure 20E3P Connexion RI&RA | Reprise de Iglrgu[atlon n'atur'elle apresciaent
50E1P en mode RA | de perte de réfrigérant primaire

Tableaut4: Transitoires de type choc chaud les plus pénalisants pour cha@ttedds ta
cuve du réacteur EPR Elamanville retenugpar Areva NP

Chocs froids Catégorie 2 Catégorie 3 Catégorie 4

Calotte supérieure 20A345b 3.4 (a) EDG 45 cm?

L Brechesur le circuit
Calotteinférieure 20E3P 3.82 RISRA en mode RA

Tableaul5: Transitoires de type choc froid les plus pénalisants pour chacune dededalottes
cuve du réacteur ERR Flamanville retenus par Areva NP

Les épreuves hydrauliques de fin de fabrication avant la premiére mise en ékgibitiation
requalificato pendant | 6exploitation sont aussi de
Cdest pour quoi Areva NPO amo® g algaeneelorstdeates udi ®

®preuves. Les temp®ratures eTablparl@ ssi ons do®p

Epreuve hydraulique (EH)

Fin de fabricatiotEH2) Requahﬂcatlo.n périodique (EEB
suivantes
P=25 MPa P=21 MPa
T=35°C T=60°C

Tableaul6: Pression et temp®rature do®pre

6.5. Margesa la rupture dans le domainele la transitionfragile-ductile

6.5.1. D®f aut ddune hauteur de 10 mm

Lors de | 6®preuve hydraulique dle35Cjlerisqdee f abr
ddamor - age doun ddI®fmanwapparalticanmme extluaseloneAneva NP. En

effet, le facteur de marge minimal est supérieur a 1, que ce soit pour la calotte inférieure ou la
calotte sup®rieur e. eheose ségeegen, Ft R, Mrestest dohd i n d e x
inférieures a la RJ; admissible, ce qui permet de respecter la demab2eale la lettre de

| 8 ASN e n[7]{Téhka®@i?).e nc e

47 La cuve a déja été éprouvée en usine et le sera a nouveau en méme temps que le circuit primaire principal avant la
mise en service.
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Temp®rature d TenveN zOne RTnor €n zone RTnor
transposée début de vie (*) ségrégée ségrégeée admissible
- -6°C 20°C o
Calottesupérieure (Fn=2.2 (Fn=1.2 32°C
el 4°C 30°C o
Calotte inférieure (Fn=1.8 (Fu=1.1) 36°C
(*) Temp®rature ddindexation ®teabPRli°®@RTwonmagaB@i d®r ant | es
majorée du factetarggosition propre a chacune des calottes supéfidlrea@tird&ieure
Tabkau47: Marges ~ | a rupture en situapourom do®p
défaut en peau externe (zone la plus pénal{d4anfé?]
Déapr s Areva NP, durant tout Ireagefd®larapgtureonnen
sdinitiant sur un d®f aut de 10 mm dans | a c

également étre considéré comme exclu. En effet, les calculs menés aboutissent a des facteurs di
marge supérieurs & duelle que soit la tpn®r at ur e ddéi ndexatiMon de
considéréeT@bleawd8 Tableawd9. Par conséquent, la 3T admissible, toutes catégories de
situations confondues, reste sup®rieuM e aux
conformément alademamael 2 de | a | et t r e[7]TableddBA&Nauen r ®

49.

Pour ArevaNP, le risque de rupture lors des épreuves hydrauliques de requalification périodique
a une température de ®Dest aussi exclu. Le facteur de marge minintkd 8tpour la calotte
supérieure edle 1,5 pour la calotte inférieure. Il est défini en tenant compte de la ténacité

mi ni mal e obtenue = | Dableagl@iTabledwd. pr ogr amme ddes

Enfin, | es N®alnowmlts edhd Arqgauvea t ou't d®f aut enf ol
présente des mygesen regardl u  r i s q u edeld dupturepr -uasg ®l ev®es que
défaut en peau interne sous le revétement de méme din@esiorarges sgmesentées dans

le Tableaul8et leTableaulo.
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Facteurs de marge minimaux pour un défaut de 10 mm
Epreuve
Lgﬁatljlgghotn tra-rl;s?)ozlé% fiDnrd({;1 \5i€(l\1/0rir 461.3.9d Categorie 2| Categorie 8| Categorie 4 hydrgtrj]llque
exploitation
RTnoT conceptiof® -5°C 4,7 4,7 3,6 >35
Peau Tenv(ZS) 49 9°C 3,6 3,6 2,6 3,5
externe RTnot (ZS) °0 35°C 2,5 2,7 1,6 1,8
RTNDT admissible 74°C - - 1,0 -
RTnoT conceptiof® -5°C 3,5 4,3 4,0 > 4,6
Peau Tenv(ZS) 52 <-5°C >3,5 > 4,3 >4,0 > 4,6
interne RTnot (ZS) 2 20°C >2,0 >1,8 >1,5 > 2,7
RTNDT admissible 49°C - - 1,0 -

Tableaul8: Calotte supérieurd-acteurs de mar§g minimaux et RJ;; admissibles en peau

externe et en peaerne[11][72]

Facteurs de marge minimaux pour un défaut de 10 mm
Epreuve
Cetoran | vanosonts i ceviior 2 | TN | catigorea| Categore | MVEIAE
exploitation
RTnot conceptiord -5°C 58 2,3 2,9 >3,5
Peau Tenv(ZS)° 19°C 3.9 15 1,8 2,8
externe RTnot (ZS§° 45°C 3,0 11 1,2 15
RTNDT admissible 60°C - 1,0 - -
RTnot conceptiord -5°C 4,2 3,2 3,6 > 3,2
Peau Tenv (ZSPL <-5°C > 4,2 > 3,2 > 3,6 >32
interne RTnot (ZS§? 30°C 2,1 1,6 1,6 2,0
RTNDT admissible 57°C - - 1,0 -

Tableaul9: Calotteinférieure Facteurs de margg minimaux et RJ,; admissibles en peau
externe et en pemterng[11][72]

48
49

RTnorr et enue
Tenven peau externe transposée fin de vie

dans

| e

dossier

de

conception i

ni ti

= Tenv (-21°C) + facteur de transposition (+15°C pour la calotte supé+i2bf€, pour la calotte #ieure) +
'R I:E)T vieillissemen(+15°c)

50

RTnot €n peau externe transposée fin de vie

al

(a\

= RTnpt €n zone ségrégée des calottes UK et UA (+5°C) + facteur de transposition (+15°C pour la calotte

supérieuret2 5AC pour |

51

a C a ho®vkiite®en(HIFI@) ®r i eur e)

Tenvmaximale en peau interne transposée fin de vie

+

I'RT

= Tenv maximale aux trois quarts des calottes-82X) + facteur de transposition (+15°C pour la calotte

supérieuret2 5AC pour |

52

mal e aux

a C a ko®utiltseRen(HLTIG) ®T i e ur €e)

tr

RTnor maximale en peau interne transposée fin de vie
= RTnpr ma X i e
pour la calotte supériew¥t® 5 AC pour | a

oi s

+

I'RT
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6.5.2. Margespoun n  d ®f aut conventionnel ddune hau

En complémentlel & a nda hogigté W défaut en limite de détectiod ®f aut doéune |
de 10 mm)ArevaNP a ®t udi ® | e dedairgptunee pdrammior - @@ e n
conventionned dune hauteur de 20 mm , positiorthé® ennpeau | o n g |
externe Cette étude de sensibilité a la taille du défaut a pour but de démontrer la robustesse des
calottes au grand défalues facteurs de marge pour ce défaut apparaspéneurs a 1 en

toutes catégorie de situation, y compris en épreuve hydrauliguéin de fabricatioa une
température de 3¥& (Tableaus0), en caosidérant la températupermettant de couvried

valeurgie ténacité

Facteurs de marge minimaux pour un défaut débouchant en peau externe de 20 n

Température . . : Epreuve hydrauliqu
ddoi ndex Catégorie 2 Catégorie 3 Catégorie 4 X S
— 100 de finde fabrication
Tenv— 19 C
Calotte supérieure 1,9 2,4 15 1,3
Calotte inférieure 2,4 11 1,3 1,2

Tablealb0: Marge a la rupture pour un défaut de 20 mm en peaux externes
des calottes de cuve HAZ]

66.Position du rapporteur sur | danalyse de r

6.6.1. Démarche

Le rapporteur note que | 0 ®@steohéneat¢ avecdémarahe r i s gt
prescrite par leode RC@V, tant par le choix defaus analyseque par la définition de la
t®nacit® minimale et | 6®valauation des facteu

Le rappor t eépansen minte djeu dlethade ladettral e 21 6 ASN en r ®f
[10] Areva NP ne juge pas n®cessaidemécadiqua ug me n

en 4 catégorie de situations.

Le r appor t e urNP nédfielkien que ded faeteurd de marge a la rupture sont
supérieurs a 1, en considérant la courbeC@eMRindexée sur la RJ; effectivement mesurée

en zone ségrégée au moyen des essai{\Retlciapres)Compte tenu du conservatisme de

cette indexation, @t i sf ai sant, |l e rapporteur consid re
conservatisme en 4catégorie est acceptable

53 Demanden® 2 : «En fonction des valeursglegRiTseront déterminées en zone ségrégée, je vous demande de prendre
sur la nécessité de renforcer le conservatisme des analyses mécaniques, pris en compte dafis ldedossier actuell
couvrir les incertitudes.
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6.6.2. Ténacité

Le rapporteur note que | 0estimation de | a t
programme dodoessais, et plus pr®ci s®ment sur
M définies de maniere conservative. Cette approche est jUgésastdipar le rapporteuir
paragraphé.3.9.2

6.6.3. Méthode de calculdua ct eur ddédintensit® de contr ai

Le rapporteur nda pats "del dre@nspelrovie dpeasr tfiocrudtii o
dans le code RS e t guant ) |l a correction plastiaqgl
débouchant en peau externe et en zone courante des calottes supérieure et itdériagre de

du réacteur EPR de Flanville

Pour | 0 ®t udgteeserdeeis de ¢ecage antpsau externe de la calotte supérleure
rapporteur NPat ed®vwed Prpgpv®a des foncti ong doi nf
validéegninterneparArevaNP,eto nt f ad uihe plubificatiorj darts une revue scientifique
internationale a comité de lecture. Pour le rapporteur, la méthode de développement de ces
fonctions doéinfluence est coh®rente avec | 0a

Toutefois, le rapporteur note geaesméthods citées précédemmentint pas été dévelopfe

sp®ci fiquement pour | 06®t ude dspavery @ iraeudins s ou s
chargementsétre moins pénalisarggguel a m®t h o d e ded d@sl DSReégalementd ®t u
disponible dans le code RFECeciest principalement lié a la correction de plasticité appliquée,

qui differe de celle prescrite par le code-KRICC

Le rapporteura demandé #reva NP d@&valer les facteurs de marge des défauts sous

revectement avec | a m®t hode sp®cifiquél ~ | 0 ®
ArevaNP a donc réalisgette évaluatigmour les transitoires les plus pénaliséeggésultats ne
remettenpasen cause les conclusions étaj@igle e q u i ndappell e pas de
rapporteur

6.6.4. Taille de défaut

Le rapporteur nou et yudaddune d®f astire non
techniquem 6 a ®t ® d®t ect ® dans |dek cugeadl réacteue EPRsleu p ®r |
Flamanvilléors des contréles de fabricatfoihchapitred). Le défaut considéré dans les analyses
demécanique est un défaut hypothétique, de taille supérieure au plus gratetedéddle par
lescontrbles par ultrasons. Le rapporteur estmégue t ai | | e et | dorientat
isolément sont conservativesaile de défaut identique, tout défaut-perpendiculaira la

peauest moins pénalisant que le défaut perpendiculaire du fait du mode de sollicitation. Les
défautgaralléds ouquasiparalleles aux peaétantpeusollicités, la tolérance a ces défatts es
meilleure.

la taille et | dorientation des d®&fdautpse |l docesnttu
de remarqude la part du rapportepar rapportaux eoc | usi ons de | 6anal yse
des contrdles non destructifs présentée au clighitngrésent rapport
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6.6.5. Chargements retenus

En ce qui concerne les situations de ttereniquesollicitant un défaut hypothétique en peau

interne ou en peaxterne des calottes, le rapporteur,oteune part que | es s
pénalisantes ont bien été retenues dans les analyses eaquammigqthaque catégorie de
situatond dautre part que |l es transitoires de pre

ont été définis de maniére conservativiehapitreb).

Par ailleursa la demande du rapporteur, Areva NP a justifié dans la note en [éEqnetes

efforts exercéspaocnt act entre | e tube ddadaptateur et
négligeables comparativement a celles induites par les transitoires de pression et de température
Laj usti fication apport®e ndappell e pas de r en

6.6.6. Marges alrupture

Le rapporteur retient qgue, déapr s Il es cal
suffisante pour assurerdsistancenécanique des calottes supérieure et inférieure de la cuve du
réacteur EPR de Flamanville en ®otdéégoriede situation et lors des épreuves hydrauliques.

Les marges | 06d® gsgue de ruptusont diminuées par rappartelles calculées avec les
propri ®t ®s dodoun mat ®r i asupériaucen a. kaGRY ;&0 ®one ma i s
ségrégéet a fortiorl a t emp®r at ure doéindexation opti mal
RT,,r admissible, ce qui répoada demandes® 12* de la lettre de position e¥férencg7].

Le rapporteur enené ses propres analyses de maniére aléeifer cal cul s do&6 Ar eva
Le rapporteur consid re que |l e risque de r uj]

dans les calottes de cuve du réacteur EPR de Flamanville peut étre considéré comme
exclu au vu des margedéterminéespar Areva NP,

54 Demande ni2de | a | et t médérentef7]: «LOOAASS\NN evnous demande de v O®ri
ddindexation d®termitn®eas ®parculrespiofgmrammenp®das saies d
des analyses de mécanique &la rupture
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7. Impact des irrégularités détectteau sei n de | dusine Cre
doAr evuile NPr ai t e me n tdesdadottes dedarcovecu! i e
réacteur EPR de Flamanville

7.1.Détection des écarts

La détection delusieursanomalies e c hni ques dans | dusine Creus
2012, donhcelles affectant les calottes de la cuve du réacteur EPR de Flammaowitlaijt
| 0 Aed Mvril 2015 demander Areva NPetEDFd e t i r er | ensembl e du

de ces événements

LOASN a en par NRealantei uae revieracqualit@es feces falariquées par

le passé das®n usine Creusot Forge qui a élaboré les deux calottes de la cuve du réacteur EPR
de Flamanville et les trois calottes sacrificiéb¢t® revuenenée par un organisme extérieur
indépendantau finalpeu approfondiestq u i ne remontait cognsidére¢g us quao
i nsuffisant eellepreerperntetiaif 8N d &un bjugementddrd e ns e mb | e C
| organi sat i oh 0 a@réeusoeFargep de datqualiféudesspiectsimoat de la
culture de s%ret® de | 0®tablissement.

Areva NP a donc lancé début 2016 de nouvelles actions de revue qui ont conduit a détecter des
i rr®gul arit®s dans des documents internes de
du temps ua double barre. Certaines informations contenues dans ces ditssieasrés»

révélent des écarts aux exigences applicaliles incohérences avec le contenu des dossiers de

fin de fabrication présentés aux clients et aux autorités de sdreté.

A pat ir de | 60®t ® 2016,surdes dopgeestr gatniolmmn smamg
sp®ci fique ont per mi s de d®t ecter de nNouv.
communiqués aux clients et aux autorités de sireté. Areva NP a alors décidéndexiamesr u
compl et de | 6ensemble de | a documentation d
passé par Creusot Forge.

ArevaNP a mi s en 1 uvdédiée poareéaliseetgexameénsaripldto pdle
d Bspectiorest chargé de relireeek a mi ner | densembl e des docume
relatives aux pieces réalisées. Ces archives sont constituées des rapports de fin de fabrication et d
documents internes (historique @éeerfboarsase ,ddcecsn
originaux, courbes de traitement thermique, etedlecture des oc ument s se f ai t
guide qui précigel us d 0 u n pointsaexamiaerr, notamment
- la vérification du respect de la réglementation et du code de fabricatiableppli
|l ors de | 06®l abagration des composants
- la vérification de la bonne retranscription des valeurs entre lesventomes
présents dans les dossiers internes et ceux du rapport de fin de fabrication
- la recherche doi ncpédsédis dansdes divers dotuments! e s r ¢
- la recher che docempEmentaired nbretracées daRs larappoot des
fin de fabrication.
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€ la suite de cette relecture, l e ptle doi
suspect, puisurdlete c hni que pi | oAr@aNP earactdri€eiles @r@tats quirsone d 0
ensuite examinés par wmitétechnique compostd e x pert s dd Areva NP et
des conclusions de cet examen, les constats sont classés sans écart ou caadliirisged a €

fiches de nowonformité (écarts aux prescriptions internes de Creusot Forge) ou des fiches
ddanomal i e ( ®c ar,tas code RC&A oura@xg dxigemoesn du aclertesn

di ff®rentes fiches font empdleqnalité & sobt framgmises@u n t
| 6 ASN.

e | danomal i e de

1 est i mp u
0 e ndbest pas | a cc

cuve de |
appréciation tecique.

ortant de noter q
EPR de Fl amanvil |l

7.2.Ecarts détectés

La revue des dossiers a conduéva NP a détecter quatre écarts qui concernentides
calottes de cuve du réacteur EPR de Flamanville et les trois calottes sacaitiéed|esns le
présent rapport
- la mesureu tauxd lydrogénétaitdéfaillantéors de la coulée la calotte inférieure
de Flamanvillg

- le r®actif utilis® |l ors des analyses mi ¢
|l a taille des grains ddégust®nite primai!
- un dossietbarré comportant un proeese r b a | ddoessai s m®canic

valeurs de résilience2®°C (52 J, 96 J, 32 J avec la mentessais officieux) est
présent dans les archives de Creusot porgela calotte supérieude la cuve du
réacteur EPRle FlamanvilleCes valeurs sont différentes de celles reportées sur le
procesverbal du rapport de fin de fabrication (102 J, 96 J, 92 J). Tdasetaikurs
individuelles sur le dossier barré sont conformes aux requis spécifiésatbns
RCCM (valeur individuelle minimale de 28 J, valeur moyenne minimale;de 40 J)

- 1 8 uGreéusotForge réalisait dans certains cas un préchauffage lors de la dépose des
cordons de soudure des éprouvettes destinées aux essais Pellini, ce qui pourrait
impacter la vaur ds T;.

Areva NP a trait® chacun de ces ®carts et a
piéces et leur représentativite.

Par ailleurs Areva NP a d®tect® en 2015 daansl@scart s
zonedle recetted la demande du rapportefreva NP aéalisé nouveau
- lesessaisoncernés des calottedaleuve du réacteur EPR de Flamanyille
- un essaia température ambiante et a 350 °C pour chatesdrois calottes
sacrificielles.

Ces essaisn t ®t ® r ®ali s®s sous |l a surveillance dbo

Les résultats de ces nouveaux essais sont conformes aux critéres du-odeeRaxP en

conclut que les écarts dans la réalisatesmedsais de tractiom® o n t pas doi mpa
conformité des pieces et leur représentatiegé.apports de fin de fabrication seront mis a jour

avec les nouvelles valeurs.
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7.3. Position du rapporteur

LOASN sdest assur ®e, en analysant l es gui de
m®t h o xhmen dids dossiers de fabrication est adapicaeditr e qudel | ea per me
posteriates garanties du respect des exigences applicables lors de la fabrication de chacune des
pi ces. Par aill eurs, | 0 ASédhodeesvb@nappliqgu&e. par de
LOAASN a r®alis® en particulier une inspectic
Areva NP des dossiers de fabrication des deux calottes de la cuve du réacteur EPR de
Flamanville et des trois calottes saciifigiet , et doi dentifiemrs si C ¢
®] ®ments pouvant remettre en cause | es fond
pr®sent rapport. Au c oégalemengrdié lesedndtats claseés gaesc t i C

ecartparavaNP( | et tre de suite de I[®).nspection de

Alasuitedees i nspect i ordraiteament deg corstédmblislors des nessl

d 6 A rN& viearapporteuconsidére que la méthode de relecture des dossisFprise par
ArevaNP,e st adapt ®@a p p ¢ garadiig serdaespelt des exigences applicables
lors de la fabrication des pieces

Cependant leapporteu note que la méthode comporte une limite li@é@mbre delocuments
gue | es iArewapNRedoiveatexansneetdng permdtap a s  dubBemaramtie totale
sur le faify aucunconstane peut échapparcette relecture

Indépendammentded e x amen des dossiers, en partant di
étre vérifiee en contrélant sa santé interne et en vérifiant ses propriétés mkceapgoessur
acherché aidentifitres zones dodincertitudes r®siduel | es

Le rapporteurconstate en particulier que de nombreux essais mécaniques ont été réalisés a
nouveawapre0l6et que ces essai s ont ® ® surveill ®s
contrbles surfaciques ont également été réalisés aprées 2016, comme le contrdle par
thermographie, le contréle par ultrasons de recherche de défauts sous ré\@teeamtrole

par ressuage longue dwseéele fond de la cuve du réacteur EPR de Flamanville.cErtfims

essai s m®caniques r ®al i srateireseextaieuts akgbolpé Areva o n t
NP. Le rapporteur considéere que ces essais et contrdles apportent des garanties sur la qualité de:
piecesoncernées

A contrarigertains essais de traction et les essais Pellini dans les zones de recetteatds calotte
®t ® r ®ali s®s avant 2016 d a nparfois avecldeslpmceédute® i r e
inappropriéesPar ailleurs, sur les calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville, certains
contréles par essais non destructifs volumiques éoméalisés avant 201@ rapporteur a
considéré que letalisationa nouveaude ces essai s et contrt] es

garantiegomplémentairesur | a qual i t® des pi ces concern
remettre en cause la reprém@rité des calottes entre elles. Elle permettrait également de
consolider | e traitement quda fait Areva NP

A la demande du rapporteur, Arevaa\Balisé & nouveau
- lesessaisle tractiordans les zones de recettecddsttes de la cuve du réacteur EPR
de Flamanville réalisés avant 2016 dans le laboratoire de Creusot Forge

5 Le contrble par ultrasons de recherche de défauts sous revétement sur le couvercle de la cuve du réacteur EPR de
Flamanvilea ététéd s® ~ | dusi AMarAredv eetNPB udeviSaianrt un organi sm
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- un essai a température ambiante et a 350 °C pour chacune des trois calottes
sacrificielles sur des éprouvettes ayant subi les traitementsdbatengualité et de
détensionnement

- les essais Pellini dans les zones de recette des calottes de la cuve du réacteur EPR de
Flamanvilleet des trois calottes sacrificielles réalisés avant 2016 dans le laboratoire de
Creusot Forge

- lescontrolesvolumiques par essais non destructifs de fabrication sur le fond de la

cuve du r®acteur EPR de Fl amanvill e. l
aujourddéhui sur | e couvercle du fait du
Ces essais ont été réalisés sous lalanpegilfiganismemandatép ar | 6 ASN.

Les résultats de ces nouveaux essais et controles sont conformes aux criteres du code
RCC-M. Par cons®quent , | e rapporteur consid
complémentaires sur la qualité des piéces concernéest sur | 6absence dood
remettre en cause la représentativité des calottes entre elles.

Par ailleurs, le rapporteur note que les valeurs de propriétés mécaniques déterminées lors
de ces essais ne remettent pas en causes conclusions a propos &l la résistance
mécanique des calottes
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8. Suivi en service
8.1.Dossi er doAreva NP

8.1l1l. Rappel des demandes de | d8ASN

Dans son avis en référefi@ggédigé a la suite dessmnce du 30 septembre 2015, le GP ESPN a
rappel ® sa position sur | es :mesures doexpl oi

«Le Groupe permanent n é&rreva\Pgropese esaunaa®atyaerda h e
comportement mécanique a lbrutpkeirdes calottes du fond et du couvercle de la cuve
Flamanville 3, fondée sur des essais menés sur deux pieces sacrificietlémaephésentatives
pourrait mettre en évidence que le procédé de fabrication confere auméaigmiguetes proprit
dédun niveau suffisant pour pr®venir | es r
Toutefois, le Groupe permanent considere que cela ne permettra pas de restaurer la garant
ni veau de d®fense en pr of ondnoume aug stahdands a i t
actuels.

Le Groupe permanent considére en conséquence, en cohérence avec son avis de 2011, «
sdbaccompagner de propositions de mesures
rencontrée etlesport er , |l e cas ®ch®ant, dans | a
examiner a la lumiére des résultats des essais qui seront réalisés.

€ |l a suite de c e parlaletiresen réfé@nf& Il demandeocsuivarded ®
ArevaNP: «xL 6 ASN vous demande de proposer des me
ddexploitation et de mtrédeevles reponer dapsdainotio ext adapi @

812 Position doAreva NP

Areva NP consid re que | 6analyse des condit
essais non destructifs réalisés au cours des opérations de fabrication &ttdekesésnhtroles

par essais non destructifs complémentaires déahamtre3 du présent rapport, permettent
ddexclure | a pr ®s e détets nocdpour lerisque dé miptdresbhutale.c at i o n

Par ailleurs, Areva NP considére:que

- les seuls défauts envisageablefin ele fabricationsont des défauts paralléles aux
peauxnon nocifspour lerisque de rupture brutale ;

- la connaissance thatériau, des sollicitations et des affetgeillissement ngermet
pasd 0 e n vla cséatigrede défaut en service ;

- les niveaux de chargement dans | l&a zone
propagatiord un ®ventuel d®fcauti omon "dBtuepto® e &
enexistelqui soitperpendiculaire aux peaux

€ partir de ces consi d®rations, Areva NP co
pouvant se propager dans | es zonescessadggr ®g ®e
ArevaNP neprévoitdonc pas de contrble en service pour les calottes de la cuve du réacteur
EPR de Flamanville.

Toutefois, pour répondre aux demandesgporteuf or mul ®es | ors de | di n
a examinglans le documemein référece [14] la faisabilite dea mi s e e¢eohniquesvr e d
ddi nspection en service cgue |ledse xrpdegoeitteamat s sdooci i
Tuwvr e
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LO®t ude de faisabilit® retient comme zone
déun di deo0mmr(ecluahtede facon conservative la zone de ségrégation majeure
positive) sur une profondeur comprise entre la surface externd e quart de | 0 ®pe

Areva NP a ana
de 10 mm et do
de contr®l|l e mi
ddautre part d

|l ys® | es possibilit®s de contr
une | ondbGeone dar 80dmm, peofmpt ma
s o quigétectentiun dédaut eugueux deitbpar @(nrn,

u d®f aut pris edOmmepanpdne. dans |
8.1.2.1Contr6labilitéldealotte érfeure de la cuve du ERBteier Flamanville

Areva NP a examiné lesssibilités de contrble a partir des outils et procédures disponibles pour
le contrdle en service du fond de la cuve.

Areva NP consid re que ces contr®lles sont po

au contréle de la soudure du fond devce de | a machine doéi nspec
développée par la société Intercontrble (ultrasons focalisés en immersion) et le développement
des traducteurs de |l a platine. Areva NP noded

contr6le (zoneouverte et taille de défaut).

L €tude de faisabilidenée par Areva NP conclut que

- la zonecibléepar la MIS pour cet exam@n mode expertiseu s ens de | 6a
réféerencg2) ser ait un volume qui sO6®tend en pr
externe du fond de cuve et sur une surface couvrant le centre du forgé sur un
diametre de 1600 mm

- le défautrecherchéserait plan, de longuewsupérieure 80 mm et de hauteur
supérieure a0 mm, perpendiculaira la paroid 6 or i e nt dvoiiFiguredg adi al
débouchant en paroi externe ou avec un ligament maximal de 10 mm, entiérement
inclus dans ;l a zone ddexamen

- unezoneddexamen de 36 quantde( il .0®peapermnet @usd a u
d dvoir les mémes performances et cette option implique une baisse importante du
seuil de d®tection et | a notation ddun

orientation
radiale
7~
& 1

Figured6:D®f aut doéorientation radiale

Par ailleurs, Areva NP a indiquid, suite de demandes de précision de laypapplorteyrque
le développement de la M#Stestimé a 3,5 mois sans compter la phase de qualification du
contrble.
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8.1.2.2Controlabilitélalealotteupérieure de la cuve duERRcteuFlamanville

LO®t ude dé&r dwad sMBP il et ®e wtd, pour des raisons
unexamen par un proc®dId® par wultrasons par mu
couvercle.

Areva NP a mod®l i s® nwen® cet examempgoastdeud defautai s e e
représentés surfiigured?. A partir de cette simulation, Areva NP estime que la couverture de la
zone a examiner serait

- del dodedb®* pour | a recherche des d®fauts ¢
radiale par rapport au centre de | dadap
plus courtfigured?, cas A)

- de | 8 or% poer ded défadtsben partie courante osisetén le ligament le

plus court entre adaptateurs et perpendicddaseeau externeigure47cas B).

L | - -

o | R Sk & | §
A B
Figured47: Défauts simulés pour le contréle par ultrasons

ArevaNP ne précise pas les performances de ces contindtbguet que, du fait die géométrie
et de |l a pr®sence des adaptateurs, .| 6densembl

8.2. Position du rapporteur

8.2.1. Principe de défense en profondeur et exclusion de rupture

8.2.1.1Principe de défense en profondeur

Ldarticl e INB.edréfdrencplljibmpasd ® | dexpl oitant de c
installation nucléaire de base selon le principe de défense en profondeur.

La conceptio des installations nucléaidest ainsicondure™ | a mi se en T uvr e
défense successifs (caractéristiques intrinseques, dispositions matérgdieisagibnnelles,
procédures), destinés a prévenir les incidents et accidents pu,e®@@fr e c de | a pr ¢

en limiter les conséquendes conception reposssentiellemestir les quatre premiers niveaux
de la défense en profondéur
- lepremier niveau de defengeobjet de prévenir les incidemtsur les équipements,
des dispositionsont prisepour assureun haut niveau de qualitélelerconception
etlorsdeleurfabricatormi nsi qudéun haut nivieau de gar
- ledeuxieme niveau de d¢immsebjet de détecter la survenue de tels incidets et

% Le cinqui me et dernier niveau concerne |l es plans di
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mettre en Tuvre | es actions peacimettant

condui sent ) un accident, ddautre part
nor mal ou, T d®faut , doatteindr.®@urpui s d
les égipements, celeevient a vérifier lesypothéses de conception au cours de

| expl oitation, en particulier

- des dispositions ddéexploitation per met
dans le domaine de fonctionnement défini par hypothese &latioonc

- des dispositonsdde nt r et i en etpedmetsgwerntei tdass
| 6®qui pement reste dans wun ®t at conf o

conception
- letroisitme niveau de défepse ur obj et de ma’  tr Bvitésr | es
ou, a défautde limiter leuraggravatioren retrouvantla maitrise dé 6 ®t a't de
|l i nstallation afin de | a rammuwdes et C

équipements, deispositions o nt mi s e s limiter lés conséqenpss di r
leurdéfaillance

- lequatrieme niveau de défepse ur obj et de g®rer | es sit
” | 6®chec des dispositions des trois ptr
facon a en limiter les conséquenaestamment pour les personnest e
| denvironnement . Ce quatri me niveau pe
fusion de combustible

Ces niveaux de défertmvent étres uf f i samme nt i nd®pendants pol
niveau ne remette pas en célaffecacité des autreiveaux de la défense en profondeur

8.2.1.2Exclusion de rupture

La démonstration de sdrets réacteur EPR de Flamanville repose sur hypethése
ddexcl usi 0 nesgtoséquiperpentduc e r cui t pri maire. Coest
les calottes de la cuve. En effatune dispositiamisonnablde limitation des conséquendes

|l eur rupture, en tant quodo®v®nement d®cl enche

Exclure | a r ggntconduit a ckd@uersa défaillaqce ne soit pas postulée dans la
d®monstration de s%ret®. Ai ns.itrgisiemaniveandeladi s po
défense en profondeur pour limiter les conséquences de sa défaillance. RRedsamiahe
ddoexclusion de rupture n®cessite de renfor
profondeur pour atteindre un niveau de sdreté satisfaisant.

Cette démarche doit reposer sur des dispositions particulierement exigeantes ele matiere
conception de fabrication et de suivi en service visant & prévenir la @ptidispositions
concernent
- Il 6andé ys dedhase mimoa e s ddendommagement , (I
pr ®sentant une r®sistance slatiétermstaomt e 7
des sollicitationgauxquelles ils sont soumys compris en cagdgressionet b
vérification duespect de criteres permettant de prélesnisqua de rupture ;
- le recours a des procédés de fabrication et de contrble permettant de démontrer
| Btentonddun tr s haut ni vemnforntmentcpuo@tidi t ® t €

57 Lanotion «d 6 e x c | us i ontilisdeedans leptésemt eapport correspond aeedmmposant non
ruptibleé du projet de gui de Rtmmraddatdns paurtla cdneeptiorbdeRéadteuris nt i t
a eau sous pression
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des remarques pr B ladirectiven référencflffed ekélddn n e x e
ddavancement de | a techniqgue et de | a p
que des considérations techniques et économiques comphaifedeapertaatiategie la
santé et de la séeurité

- le suivi en service, permettant notamment de veénfieemps utiée 6 absence d
dégradatiodu composant.

Dans cette perspectivia, détermination des sollicitations subliesmaniére conservative
| anal yse du comportement d e sl Osetxri uscttenrcees ds
notamment par rapport aux criteres mécanitpggalification dsprocédé de fabricationle

choi x, | 6 @erfernmadcedes teehniquek de controlesi regarddes procédés de
fabricationla d ®t er mi nat i on d e sdéfautsde fabricakop ldBDacce ps$ ial
deszones a surveiller en exploitatioh | 6 ®t endue des contr!l]l es as:s
| exp®rience sur |l e compor t e me rsdnt ddsemoyarsst ®r i a
n®cessaires ° | a mise en Tuvre de cette d®ma
A cet égardc o mme | &la Sectiarpgerenan@nteicléair® (SPN) de la Commission

centrale des appareils a pression (CCAP), lors de sa réunion du 21 juin 2005 consacrée a
| 6exclusion de rupture des tuyauteries des
EPR, a d®monstr at iugiune«rdpdse suw lesuéments suidamts qui sont tous de mé
importanceonception, vérification de la conception, fabrication, contréle de la fabrloatson, suivi en s
de la méme séance, elle indiquait ue&ification de la toncégpcontréle de la fabrication et le suivi

en servideiverd r e renforc®s de mani re 7 rendre i mj
remettant en cause |l a pr®venti on adeeps dedes f ®r
altératioms

8.2.2. Conséguences qudnt | 6 a pt i tdesicalottes de |asceve dui réaceur
EPR de Flamanville

8.2.2.1Analyse du premier niveau de défense en profondeur
Nonr espect de | 6exigence de qualification tec

Le rapporteur notqueles processus de qualification technique du procédé de fabrication menés
par Areva NP au titre du chapitre M140 du code®RC&@t du point 3.2 de |

ESPN en référenc8lnd on't pas permis de ma’ triser | e
résiduelle du carbone. Les défaillances des aridiisés dans le cadre de ces qualifications
technique®nt conduit” |l a fabricat i e satisthibpagu niveautdgualitéa u q u i
normalemenattendypour un tel composant.

En outre, ell es ont conduit Areva,kh IbtPdela est i
fabricationles mesures et essais appropriés sur les calottes degaacuvés étaient encore

r®al i sabl es, pour verifier |l a bonne ma’ tris

satisfaisante aurait probablement conduit le fabricant a réalifkatides de carbone en

surface etlesessais mécaniguses de éprouvettes qui auraient pu étre prélevées au moment de

la réalisatiodes &sagedu couvercle ce qui aurait permis ddoappr
qualité du matériau.

58 Les exigences essenti el | esendéérerc@]sant réentu®s agpticabled@an n e x e
| 6 a ESPR en®@éférenda].
59 Le GP ESPN a remplalz@SPN a partir de 2010.
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Le rapporteur constate ainsi qude haut niveau de qualitéde ces compoa nt s nde st p
atteint etl e d®r oul ement de |l a qualification tec
| anomali e ™ un stade pr®coce de | a fabricat
fabricant de modifier son proc®d® afin de sb
Meilleure technique disponible

Par aill eur s, |l e rapporteur note que | es ¢c:
fabriquées a la méme époque que celles du réacteur EPR de Flamanville avec une technique
di ff®rente. Cettenterctesquempesanptsdiebpr ®s
m° me anomalie de composition chimique de | d0a

Le rapporteur rappell e qudl]la pdpaenin®ex ep ar ded arar
référencg3] exige de tenir compte de € ®t at d 0 ehmigue et derfaepratiqueche moimant de e
la conception et de la fabrication, ainsi que des considérations techniques et économiques compa
élevé de protection de la santé et de la sécurité

Le rapporteur constateq LAG eva NP mndaomps et ede | 6 ®t at doa
techniqueetde | a pratique au moment de | a concepil
utilisé la meilleure technique disponible.

Réduction des naogetdasque de rupture brutale

Le rapporteur considere quéulstification de la résistance mécanique des catattdsrisque

redouté de rupture brutale e ®vi dence | dweixchapitrd. Aeregardles mar g e
rsul tats du ple prgcede nden dabrichtiore somfaré sinsi des propriétés
m®cani gues au mat ®rpouaprévenidae misquied rappateusosligne f i s an
toutefois queles analyses derésistance mécanique présentées dans le chapitré du

pr®sent rapport montrent que | a pr®sence dou
réduit sensiblemen les marges existantep a r rapport ) des <cal otte
(voir Tableaul9et Tablealb0).

Bilan du premier niveau de défense en profondeur

Le rapporteur considére que les défaillances constatétssprocessus de qualification
technique, l uti | i sat peanettamt pas deaitpserdese@rdgatimd e f a b
résiduelle du carbone et la réduction des manmas lerisque redouté de rupture brutale
conduisent a cgue le premier niveau de défense en profondeur est affecté. La démarche de
justificat i operma Ppasd de restausduRce premier niveau de défense en
profondeur.

Aussi , dans | a mesure 0% | a d®faillance de
démonstration de sdreti réacteur EPR de Flamanville, le rapporteur considére, dans la
continuité de son rapport en référefie de | davis du @Petde3FaPN en

position de I[RQ qusldNdérmancherd®jlisBficatiam preposée par ArevdP
n®cessite do° tdee dispositomspedret@rt depranforcer le deuxieme
niveau de défense en profondeur.
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8.2.2.2Renforcement du dewigrale défeeseprofondeur

Le rapporteur cordgre, comme Areva NP, que les conditions de fabrication et les résultats des
contr'les permettent dodavoir une confiance r
© | 6i ssue des op®rations de f amaissancestadtuellss, et
de mécanisme de propagation de défaut existant.

Le retour doexp®rience a montr® | 0int®r°t
indépendance par rappatpremer. Le rapporteur rappelnsigudau cours de | &
des réacteurs électronucléaires framd@s nombr eux cas de m®cani si
propagation de défaut, non anticipés, ont été déteatésis peu de temps apres la mise en
service C 6 descas, par exemple, de la corrosion sous contraiht® den ¢ oquieal été 6 0 O
constatées u r |l es adaptateur s de couvercle de c
pressuriseurs et les pénétrations de fond de cuve, de la décohésion intergranulaire des liaisons
bimétalliques et de la fatigue thermique ers amenélange. Dans tous cesleasanomalies

ont été détectées par des contrdles en service ou par la détection de fuites en service ou lors des
épreuves hydrauliques de requalification. Ces contrdles et ces épreuves participent au deuxieme
niveau de déhse en profondeur.

Le rapporteur rappelle que le réacteur EPR de Flamanville a été congu pour une durée de
fonctionnement de 60 ans et consider@aécessairede renforcer le deuxiéme niveau de

défense en profondeur ewérifiant périodiquement| 6 a b dedéfauen o c i f . Ldabse
de tels défauts est un élément fondamental de la justification de la résistance mécanique

des calottes dda cuve.

A la demande du rapporteur, Areva NP a examiné la faisabilité de contrdles par essais non
destructifs pendant lesr&s pour maintenance du réacteur, et EDF a pris, a la fin de

| 6i nstruct i on,esnbt&emrgferanee|is} et [81] dedréaliser les contrbles
volumiquesn service décrits dang lblealbl, qui seront a terme qualiféss sens de | 0
enréférencg2f’. Une partie desolutions techniques de contréle, non disponibles a ce jour, fera

| 6obj et ocdrdidauredematienbh i'pr s doi ndust.Caseontdleset d o

par ultrasons sont destin®s ~ r eentatonradvler | es
et circonf®rentielle. EDF a retenulOpnxr | e
30mm et, pour le couvercle de cuve, un défailbden x1 0 mm en coi n dodada
10mm x30mm en partie courante.

60 Tant que |l es proc®d®s ne seront pas qualifi®s, EDF
circulaire de [Rloacxies® @mudr P ®rsemoat mis en Tuvre

compétence a été formellement reconnue et que les conclusions du rapport d'expertise seront approuvées dans
un cadre gantéissant leur qualité.
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Calotte du couvercle de cuve Calotte du ond de cuve
Echéance Partie extgrne Partie mtgrne Totalité de Partie extgrne Partlelnte_rne Totalité de
(20 premiers | (20 premiers o .| (20 premiers | (20 premiers ~ .
| 6®pali | 6 ®pali
mm) mm) mm) mm)
o Contrélemanue
Contrélemanuel| e s
- N s non qualifié
Visite compléte non qualifié N
- . Contrélenon
initiale (avanhise er - s - -
. , Taux de qualifié
service) Etendue N
oo couverture a
limitéead -
estimer
Premiére
requalification
compléte (au plus i i i Controle qualif Contréle non | Contrble non
tard 30 mois aprés q qualifié qualifid)
premier chargemer
en combustib)e
Contrdle
Premiére automatise nor Contrble
e qualifié y Quialification dy Qualification dy
requalification automatis@on - - s .
completer 2 ans . qualifié procéde procéde)
Etendue
limitéed
Controlequalifié
A chaque visite Contrdle Contrdle Controle qualifit Controle qualifi Contrdle
décennale Etendue qualifié) qualifié’ © q q qualifié)
limitéed

(a)Zone inspectée limitée au ligament le plus court entre adaptateurs :
50 % ercoin de tubulure80 % en partie courar(tegure49, Figure50)
(b) Etudede faisabilité technique préalable nécessaire
(c)Démarchal 6 ap p e |

i nt er nemvisagéenparlEDFn

d drmdisckatcer @ e

sol

ut i

Tablealbl: Engagements dOEDF en ma tsmon degructfe
volumique[78][81]
EDF soOeanghwgae a~ fin de | dann®e 2025, ilttes con

technique des nouveaux procédés et de la qualification du procédé de contrble des vingt premiers
millimeétres externell couverclEn cas de conclusions n®gative
couvercle lors de la premiere visite décennale.

Fond da cuve

Le rapporteur considére, en ce qui concerne le fond de lgumvee s engagement s
présentés dans [€ableau51 ciblent prioritairement la détections ddéfauts les plus
préjudiciables, ce qui est satisfaisant.

Le rapporteur a interrogé EDF surckpacité aétecer un défaut Iégerement désorienté par
rapport aux directions radiales et circonf ®r
conpte tenu du trajet ultrasonore, seuls les défauts désorientés de moins de 3° seraient
détectablegvoir Figure 48). Le rapporteur note ainsi que les contréles propaséEDF

permettront de détecter seulenmestdéfauts orientés settgux faisceaux angulaires de 6°, soit

moins de7 % desorientations possibles d#fauts perpendiculaires a la peau externe, ce qui ne
permettrait pas de renforcer significativemeigiLieiéme niveau de défense en profondeur.
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Orientation
radiale

. Orientation
‘® circonférentielle

Centre /

géométrique
de la calotte

Figure48: Orientation des défauts recherechége du dessus de la calotte

Le rapporteurconsidée q u e , aucun mode de d®gradcdati on
peuvent pas éttk®f i ni s en fonction ddune .orientation
Le rapporteur estime qudil serait possible d

par exemple
- en disposantun nombre supérieur de capteurs sur la plaénda machine
ddi nspection
- ou en réalisant plusieurs passes de contrdle avec les mémes capteurs et en décalant
leur orientation entre chaque passe.

Enfin, |l e rapporteur note qgque ces contr?] e:
requalificatioromplété' aprés la mise en seryice qui constituerait un contréle anticipé par
rapport a la premiere visite décenhaleapporteur considére queicest satisfaisant.

Le rapporteur considereque | 6anomali e ne remet pas en cC:
fond de la cuvesous réserveque les contrdlesen servicedu fond de la cuvesoient

adaptés de maniére a pouvontétecterl 6 ensembl e des d®f auts perpe
guelle que soit leur oientation. Il estime que ks contrélesprévuspar EDF, anticipés par

rapport a la premiére visite décennale etuxquels ces adaptations seraient apportées,

sontde nature a renforcer significativement le deuxiéme niveau de défense en profondeur

et a compeaser la dégradation constatédu premier niveau.

Calotte du couveldeaee

Le rapporteur considere que des contrdles sont indispensables sur le couvercle de la cuve afin de
renforcer le deuxieme niveau de défense en profondeur et cqudimaeant les 60 années de
fonctionnememtucdiln rd®d atudeaurdeqth@daut eur sup®ri et

61 Au plus tard0 mois aprés le premier chargement en comhustible
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zone segréegéeeci est renforcé par la présence de singularités geométriquestidpsateurs
et de condi t i oérentesddé eehep Huofofidngpératuves, madnipdlations du

couvercle, etc.)

Le rapporteur note que | es contr?]| eestreistair | es
pour le couvercle que pour le fond de emveaison notammede la zone de realabe limitée
aw ligamergles plus courd entre adaptateuSigure4d9etd une 1 mpossibilit®

les défauts a proximité des adaptateausérture d&0% en coin de tubulure, 80 en partie
courante, voiFigure50. Le rapporteur note également que, comme pour le fond, seuls les
défauts désorientés de moins tea8 rapport a la direction de recherche seraient détectables
Cesrestrictios impliquentquela proportiondes défauts perpendiculaires a la gégactables

dans les vingt premiers millimétres ext@stees réduite

‘ ---o—l - "\!_!/-""
il S, 7/ Olg
o N ¥
/.. /) ¥ o \N%/ )
e .)‘/ \ e/
[/

% Limite de la zone a examiner :
0%

Diameétre 1600mm

.“r_.. <1

Zone dépourvue d'adaptateur : o ) 5
défaut d’orientation 45° et 135° ; 53N/ : 28> \ P ]
recherché sur toute la surface Z 72N\

&

A
y
»
G \8
N
A

Figure49: Partie centrale du couvercle de la cuve du réacteur EPR de Flamanville vue du dessus
d zone a examiner et positions des défauts recherchés
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Limite de la zone a examiner :
Diamétre 1600mm

Lacune dans I'agencement
des adaptateurs
permettant un bon
positionnement du
traducteur

Motif élémentaire — Résultats
généralisables 3 'ensemble de V Défaut détectable

la zone par symétrie
x Défaut non détectable

Figure50: Partie centrale du couvercle de la cuve duurgabte de Flamanville vue du dessus
0 possibilité de détecter des défauts a proximité immédiate des adaptateurs

Le rapporteur souligne que le dossier technique transmis par Areva NP et EDF sur les controles
de suivi en service est trés succinct, magréchanges tenus avec le rapporteur lors de

| i nstruction. 1 ndapporte aucun ®l ®me n't
performanceeels condi ti ons do&di nt er v e @d dossier necpermat e r me
donc pas au rapporteud @ nal yser |l e caract re suffisant
finalement engagéafindi nstructi on

Le rapporteur notgar ailleursque de nombreux couvercles de cuve de réacteur ont été

rempl ac®s par | e pass® et qudAreva NP esti me
de la cuve du réacteur EPR de Flamanville est inférieur a 80 maisng@ard Un nouveau
couvercle dont | es conditions de fabrication
carbone préjudiciables pourrait donc étre disponible faw@024 si sompprovisionnement
était engagén 2017. Le rapporteur rappelle ° ce s

décembre 201%lans le courrier en référeriég¢ d 6 ®t udi er sans attendre
nouveau couvercle de cuve entenantcammp du r et our ddexp®rience e
de fabrication de | 6actuel

Le rapporteur considere qud 6 apt i t ud edu @uvercte actuel decla cuve du

réacteur EPR de Flamanville @ e s t p a e rmaniegrel péeenee n | 60 ades enc e
contrbles en service suffisants pour renforcer le deuxiéme niveau de défense en
profondeur.Le r apporteur constate qmétEtDrFe ndeas sit u \prae
contrdles en servicedu couverclede méme portée eaux mémes échéances que pour le

fond de la cuve
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Aussi le rapporteurconsiderequel 6 ut i du ceuaercleactuel de la cuvedu réacteur
EPR de Flamanville ne saurait étre envisag® au-dela de quelgques années de
fonctionnement sans que les contrGlesen service nécessairesau renforcement du
deuxiéme niveau de défense en profondend ai emi s®e® 7T uvr e.
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9. Conclusion générale

Fin 2014, des essais réalisés dans le cadre de la qualification technique des calottes de la cuve c
réacteur EPR de Flamanville ont mis en évidleace pr ® s ence ddune zone d
positive résiduelle du carbone qui a été insuffisammengéeélipgndant les opérations de

chutage du Il ingot. La pr®sence ddéun exc s de
de | a t®naci ta®@i de mat ®apac) t®deéestr ®sister |

Compte tenu de cet écart, ArevadNP pr opos® en 2015 une d®mar ch
sur une analyse du risque de rupture brutale de ces composants. Cette démarche, qui est
relativement classique dans ses prineiges, justifier que le matériau, en zone ségrégée, est
suffisammet tenace pour pouvoir exclure tisque d a mo r du apue grand défaut
potentiell ement pr ®s ent dans 6 hchacganmeets de s
t her mom®cani ques qudelles peuvent subir dur a

Areva NP a donc

- pour déterminerd t ®naci t® du mat ®ri au, r®al i s®
calottes sacrificielles et justifié leur caractere représentatif par rapport aux calottes de
la cuve du réacteur EPR de Flamanville

- pour déterminer le plus grand défaut potentiellemenniprdmaes chacune des
calottesréaliséles contrdles par essais non destructifs

- pour déterminer les chargements thermomécaniques, recensé et caractérisé les
transitoires de la chaudiére nucléaire susceptibles de solliciter les calottes de la cuve.

Cettedémarche a été analysée par le GP ESPN lors de ses séances du 30 septembre 2015 et di
24 juin 2016. El'l e a ® ® consi d®r ®FJet4la]t i sf ai
sous réserve de la prise en compte de plusieurs demandes auxquelles Areva NP a répondu (voir le
tableau eAnnexe 1b

Areva NP a mis en Tuvre |les diff®rentes ®tap
l e 16 d®cembre 2016 un dossier | ugsdréatteuant | ¢
EPR de Flamanville. Ce dossier a été instruit par le rapporteur qui en a tiré les conclusions
suivantes.

Calotte du fond de la cuve du réacteur EPR de Flamanville

Controles de fabrication

Au stade de | 0 appr oAvevasNP @ rantedld ¢out e valuene de da piéca | ot |
dont |l a zone s®gr ®g®e. Les r®sultats de <ces
dimensions dépassant les criteres des spécifications techniques. Les contrbles complémentaires
réalisés a la demande d1 6 ASN ont ®gal ement permis de v
revétement.

Par suite, il a pu étre vérifié que la taille des défauts postulés dans les analyses de mécaniqu
doAreva NP a ®t ® d®finie de manirfles.e coh®r ent
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Caractérisation du matériau

Afin de caract®riser | e mat ®r i auposadtgurdeg ®, Ar
calottes sacrificielles, dont | e rapporteur
différentes calt#s conduisent a des variatidas propriétés mécaniqups restent limitées

maisd o n t i est difficile do®valuer avec cer
rapporteur ° consi d®r er gue | dappmreounet i on

démarche dont le conservatisme présente des garanties éprouvées.

Le rapporteur constate que | a pr®sence dbéune
de la modification des propriétés mécaniques. Le comportement observétetste celui

attendu pour un acier ferritique. La modification des propriétés mécaniques se traduit
principalement par une augmentation de la température de transition entre le comportement
fragile du mat ®ri au et s o ndizamemnpueiguesedngdnesde duct
degrés, selon la méthatlé a p p r énployéet i o n

Le rapporteur consid re qudil ®t ai t n®cessa
des calottes de la cuve du réacteur EPR de Flamanville a partir des eésuttagisogramme
ddbessai s, selon une d®marche ®prouv®e et p |
i ndi scutabl e. En cons®quence, l e fait quodATr e
de transition entre le mode de rupture fragile et le thadile égale au décalage maximal de la
température de référence a ductilité nullg,{lR&ntre la zone ségrégée et la zone de recette des
calottes testées est satisfaisant.

Enfin, EDF sdest engag®e ~ r ®alhypothéses prises pr o g |
en compte pour le vieillissement thermique du matériau, ce qui est satisfaisant.

Chargements thermomécaniques

Les transitoires thermohydrauliques examinés parNRepaur détermineles chargemest
thermomécanigsdesplus sévéeess 6 appl i quant 7 | a,ootétéanalysée du f
par le rapporteur, en considérant a chaque fois les situations de choc chaud et de choc froid.

Le rapporteur souligne quelasuitedel 6 e x amen approfondi de ce ¢
échmges ayant eu | ieu au cours de | dinstructi
compléter son dossier initial et de consolider sa démonstration.

La d®marche adopt ®e par Areva NP poursident.
plus séveres des calottes de la cuve est au final jugée satisfaisante par le rapporteuie de méme
le caractere conservatif des chargements qui ont pu en étre déduits

Analyse mécanique du risque de rupture brutale

LO®valuation dwnuutralsgqueudae memp®er Ar dva NP est
prescrite par le code RGAL tant par le choix des défauts analysés que par la définition de la
t®nacit® mini mal e et | 6®val uation des factel
aralyse montrent que les propriétés mécaniques du matériau en zone ségrégée sont suffisantes
pour prévenir le risque de rupture brutale.
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Il rr®gul arit®s d®tect®es au sein de | dusine C

Les calottes de cuve ont été fabriquées dans une pémibaiet fequelle des irrégularités ont été
relev®es au sein de | dusine Creusot Forge.

Alademandd e | &rAva NP a réalisé a nouveau les essais mécaniques et les contrdles par
essais non destructifs réalisés initialement par Creusot Forge sérdesesliffalotte€es
nouveaux essais et contrpldent les résultats sont satisfaisapportentdes garanties
conplémentares ur | a qual i t® des pi ces concern®es
cause la représentativité des calottesadlgs.

Suivi en service

Le rapporteur considéere que les défaillances consmatétssprocessus de qualification
technique, | utilisation doéun proc ®uds@uesde f al
liés a leségrégation résiduetle carbone et la réduction des mamms lerisque redouté de

rupture brutale traduisent le fait que le premier niveau de défense en profondeur est affecté. La
d®marche de justificati on dséufeceenrermier Nveaume per
défene en profondeur.

Aussi , dans | a mesure 0% |l a d®faillsalace de
démonstration de sOreté du réacteur EPR de Flamanville, le rapporteur consildere que
démarche de justification proposée par MeRa n ® ¢ étie sompléée pad des dispositions

de suivi en servickescalottes de la cuve

Le rapporteur consid re que | danomalie ne re&€
cuve sous réserve gue les contrbles du fond de la cuve prévus par EBdaptésnde maniére
) pouvoir d®t ecter | 6ensembl e des d®f aut s

orientation. Il estime que ces contrdles, anticipés par rapport a la premiere visite décennale et
auxquels ces adaptations seraient apportéesjesoature a renforcer significativement le
deuxiéme niveau de défense en profondeur et a compenser la dégradation constatée du premier

niveau.

Calotte du couvercle de cuve du réacteur EPR de Flamanville

Controles de fabrication

Areva NP a réalisé aut ade de | approvisionnement l es ¢
spécifiecs parlecode R&C Ces contrltles ndéont pas mis en
non conformes aux criteres des spécifications techniques.

Toutefois, contrairement au fodde c uv e, i nda pas ®t ® possil
essais non destructifs complémentaires en peau externe, afin de détecter des défauts débouchant
remplis dodooxyde. Areva NP apporte des ® ®m
permet e n t ddexclure |l a pr ®sence deédmedshsanant s pe
conformes aux critéres des spécifications techniques.

La taille des d®f auts postul ®s dans | es anal
performances deseontroles.
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Caractérisation du matériau

La caract®risation du mat®riau de |l a calott
notable par rapport a celle du matériau de la calotte du fond.

Chargements thermomécaniques

Les transitoires theohydrauliques utilisés pour définir les chargements thermomécaniques les
plus s®v res sb6appliquant ° la calotte du c
situation, ont été examinés et analysés de la méme maniére que pour laaradadie cluweé.

De méme que pour la calotte du fond de cuve, le rapporteur estime que la définition des
chargements de | a calotte du couvercle noapp

Analyse mécanique du risque de rupture brutale

L6®valuation du risqgue de rupture brutale q
une démarche trés proche de celle menée pour le fond de cuve.

Les conclusions de cette analysenécanique montrent que les propriétés meécaniques du
matériau emone ségrégée sont suffisantes pour prévenir le risque de rupture brutale.

l rr®gul ari t®s d®tect®es au sein de | dusine C

Comme pour le fond de la cuve, Areva NP a réalisé a nauleedemandeed | 0les $d¥ais
mécaniques et les conddpar essais non destructitnédnitialement par Creusot Forge sur

les différentes calottes. Ces nouveaux essais et contrbles, dont les résultats sont satisfaisants
apportent des garanties compl ®ment albsenees sur
dé®cart pouvant remettre en cause | a repr®se

Le rapporteur note toutefois, contrairement au fond de cuve, que les contrdles volumiques par
essais non destructifs de fabricatio® o n t pas pu ctuwdu fat®@al i s ®s
| encombr ement du couvercl e

Suivi en service

Le rapporteur considere que des contdilesouvercle de la cusent indispensables afin de
renforcer le deuxieme niveau de défense en profondetrifiet durant toute la période

fonctiom e me nt d u aucu® défatt deuhauteqr supérie@am ndest pr ®sent
zone ségrégé€ess contrll es sont dué deucouwarcte prpseres n ®c e
singularités géométriques liées aux adaptateusscebded i t i o n ¢ difiéertese oi t at
celles du fond (températures, manipulations du couvercle, etc.).

Le rapporteur souligne que le dossier technique transmis par Areva NP et EDF sur les controles

de sui vi en service est tr s suecu lafasdbiitet qu
des contrtles, | eur performance et | es condi
Le rapporteur consideainsique | 6aptitude au service du cou
EPR de Fl amanvill enanbest p@®semmceguienel dabse

destructifs suffisants pour renforcer le deuxieme niveau de défense en profondeur. Le rapporteur

Rapport ASNCODEP-DEP-2017019368 Rapport IRSN/ 201700011
136



constate ogaotdelleDdnp ans esm mesure de mettre en
destructifs du couvercle théme portée et aux mémes échéances que pour le fond de la cuve.

Aussi |l e rapporteur consid re que | o6utilisat
Flamanville ne saurait étre envisagélelawejuelques années de fonctionnemmans que les
contr'!les n®cessaires au renforcement du detl
mi s en Tuvre.

* % *
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Annexe 1 : Tableaux et figures

Liste des tableaux
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Tableau 4 Analyse des performances des méthodes de contrdles Non desIrUCHSS. ..........cooereieriinieie e 32
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Tableau 15Parametres essentiels de coulée et de solidification des calottes supérieures FA3, UA et UK, et inférieures FA3 et UA

Tableau 16 Taux de chutage des calottes supérieures FA3, UA et UK, et inférieures FA3 et.UA........ccoceveeiieennnee. 54.
Tableau 17 Comparaison des teneurs de carbone a la coulée et sur éprouvettes testées en zone. de recette........ 56

Tableau 18 Mesures de teneur en carbone N SUIMACE INLELNE........ccooeieeeeeee i s annas 51
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Tableau 21Epaisseurs usinées aprés traitement therm@IQUIBIE....................ccoveeeeeeereeeeeeeeeee e es e e eeeenes 58
Tableau 22Vitesses de refroidissement entr€80&t 600°C pour les profondeurs caractéristiques..........cocveveeeenunen. 59
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Annexe 2 : Schémas et composants de la cuve du réacteur EPR de Flamanville

I S—

y,
st (_.-/

S —

Figure Al. : Composants de la cuve du réacteur EPR de Flamanville

Les calottes sont identifiées en couleur.

Corps de cuve
Les éléments suivants constituent le corps de
du bas vers le haut :
d partie inférieure :
- un fond inferieufcalotte)
- un anneau de transition,
- 8 guides de maintien radial.
d virole cylindrique
-2virolesdc T ur ,
- une virole port¢ubulure,
-4 tubulures
- 4 tubulures de sortie,
- 8 embouts de sécurité,
-une collerette
- un tube delétection de fuite.

ddent

do

Couvercle de la cuve
Le couvercle de la cuve se composéldaentsuivants :
- une bride de couvergle
- un déme supérieur (calotte)

-89 tubes ddadiaptateurs d
-89 brides db6éadaptateurs
-16 tubes d®dd chas g tr autmee eas del

cbnes de guidage en partie basse

-16 brides ddadapt,ateurs
-un piquage do®vent

- un piquage de mesure de la température du déme,
embout,

- 4 oreilles de levage.
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Annexe 3 Schéma ducircuit primaire et dessystémes connectés, notamment le systéme

RIS-RA

GMPP2 GMPP3
L Injection RIS-RA Injection RIS-RA L_
r—: RIS RIS [*—N.
B T
Charge
RCY
GV 2 GY 3
| ¢
Aspiration RIS-RA Aspiration RIS-RA i
en mode RA en mode RA y
RIS RIS Soupapes
" N 7
_ |
(3'\:1 que du / GY:‘\ Pressunseur
( réacteur |
Chaufferettes
: Aspiration RIS-RA Aspiration RIS-RA
Decharge en mode RA en mode RA
RCW RIS RlS
Injection RIS-RA Injection RIS-RA
GMPP1 en mode 1S RIS GMPP4
| et en mode RA |
E Charge -
(T} RIS ROV ':~| \

Figure A2. : Schémalusystéme RIBA connecté aaircuit primaire
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Annexe 4 : Analyse des chargements thermomécanigse Points communs aux
situations thermohydrauliqguesde choc chaud et de choc froid

Danscette annexe, le rapporteur anags@adints commurentre les situations de choc chaud
et de choc froidue constituent
- le caracterpénalisand e | desti mation du coefficient
fluide et la structure utilisé pour car&®éles situations pertinemesecourarpas
" un coef f idevaleunibfiniel ® ®c hange
- le caractére pénalisant des évolutions des parametres thermohydrauliques des
situations ddonctionnementle 2 catégorie qui sont définies notamment par les
régles de conduite normale.

Coefficient dd®change

Pour certaines situations de choc chaud ou de choc froid, Areva NP utilise un coefficient
ddo®change variable (en f on entissurde coroétatomsmeslat d e
l'itt®rature. S6agi ssant doéun param tetredar domir
un coef f i c imeliplié forthifaireént pag @deuafin de prendre en compte les
incertitudes associées.

Par aileurpour | a calotte inf®rieure, l a vitesse
cal cul du coefficient do®change en convecti
section de passage en bas deunctakul dgidneosemel e ani
de thermohydraulique local de type CFD (Computational fluid dynamics) réalisé par Areva NP
montre que ce choix peut conduire a-sosst i mer f ortement | a vitess
par oi et ainsi lute acooorfstthreaiNE a procédé ®und ravisigrede S
son dossier en réévaluant, sur la base du calc{dGH®vitesse pour chaque situation de choc

froid cncernée[62] Toutefois, ces réévaluations exploitent, pour toutes les situations

concern®es, |l es r®sul tats doun 0seeauwl fcraolicduel “C
dans chacune des boucles ° partir ddéun ®tat
calcul CFD et corrigée par le rapport des débits injectés. Le rapyestiedrque , en | 6 abs e
do ®t u dnsilslitéd @ u s id i usna tsi eounl caltatpas CFDawvnei pelr ina $ ¢
son exploitation, pour des configurations

enveloppes.

En fin doéinstr uct [83des calduis ERDacomplPmemtairds qua mantnent s
gue son hypoth se doéextrapolation sur | a seu
une évaluation conservative des vitessenéndéocuve et par conséquent a une estimation
conservative du <coefficient de inrfisepas flee r t t |
remarque de la part du rapporteur.

Caractérisation des situatiasté@mpédéalotte supérieure et calieteanfé

Les transitoires dé€f 2atégorie les plus pénalisants pour les calottes sont les situations de la
famille 20. En particulier, les situationsd2@Hsituations de surpression a froid liée notamment

" un d®marr age i nt e ntp) sobidtanttlavadtage la dalottejinetire ei n  d €
|l es situations 20A3450D (situations de fluc
monophasique) davantage la calotte supéfesrsituations sont définies par des variations de
températureet de pressionq u i tiennent compt @ 6 dxplrdest toautri oc
réacteurs en fonctionnement. En efféeva NPc onsi d r e ¢ ledvarlatiomssjuicou v r
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seront effectivement observéeslsueacteur EPRe Flamanvillen fonctionnement norha

Bien qudil ne soit pas possible, en | 6absenc
EPR de Flamanville, de se prononcer sur le degré de conservatisme de ces caractérisations, le
rapporteurconsiderejue les regles de conduite normalentiggant le respect des limites de la
caractérisation des transitoires les plus pénalisahtatég@ie.

A cet égard, a la suite de la mise en évidence de ségrégations majeures positivesi résiduelles
carbone observées sur certains fonds primaires de générateur de vapeur, des modifications des
r gles dbéexploitation ont ®t ® mi se[@3] Len pl a.
rapporteur a donc demandé a Areva NP de dresser un bilan codgzaratifes de condushe

parc en fonctionnement et du réacteur EPR de Flama@ellbilan esprésenté danssle

Tableau Akt Tableau A2

Définition des mesures

compensatoires pour la

justification des fonds de
GV ségrégés du parc

Obijectif de la mesure visa-vis des
fonds de GV 900 et N4

Analyse Areva NP du besoin du
renforcement des régles de
conduite vis-a-vis des calottes de
cuve FA3

Arrét du dernier GMPP
possible si écart de
température entre
refoulement RRA et la sorti
GV inférieure a 30C

Garantir une limitation de I'amplitude de
chocs chauds (bouchon situé dans les
tubes de GV) a 3, valeur retenue dan
le DDS 900.

Les calculs mécaniques de robuste
montrent que ce scénario d'envoi d
bouchon chaud (Tmax =
55°C/120°C) formé dans les GV
n'est pas nocif sur les calottes de ¢
¢ modification de régle de
conduite non nécessaire.

Réduction des gradients de
refroidissement sous 120
et de chauffage sous“@Da
14°C/h quand le primaire
est monophasique

Optimisatiordes situations de @atégorie
(situations 1X et 2X) pour restaurer deg
marges mécaniques.

Mesure compensatoire nécessaire pou
garantir des marges positives.

Les profils du DDS EPR (situations
de refroidissement) sont justifiés pa
les calculs mécanigue

¢ modification de régle de
conduite non nécessaire.

Garantir keprO 3 @ en
AN/RRA (avant la
dépressurisation du primair
et des mouve
avec la piscine)

Optimisation des situations def3®
catégories initiées en AN/RRA pour
restaurer desamnges mécaniques.
Mesure compensatoire nécessaire pou
garantir des marges positives.

Les profils du DDS EPR sont justifi
par les calculs mécaniques

¢ modification de régle de
conduite non nécessaire.

Demande de dépressurisat
du primaire a 7 bars plus
ttt apr s | 0]
GMPP et apres les essais
périodiques

Optimisation des situations deatégorie
(chocs froids instantanés) pour restaurg
des marges mécaniques.

Mesure compensatoire nécessaire pou
garantir des marges positives.

Lesprofils du DDS EPR (choc froid
instantané 5%5C - 15°C a 55 bar)
sont justifiés par les calculs
mécaniques

¢ modification de régle de
conduite non nécessaire.

Limitation de la températur
IJPP2 GMPP arrétés
l'imitation d
refoulement RRA et #jtion
IJPP a 18C max

Optimisation des situations deatégorie
(chocs froids instantanés) pour restaurg
des marges mécaniques.

Mesure compensatoire nécessaire pou
garantir des marges positives.

Les profils du DDS EPR (choc froig
instantané 5%5C - 15 °C a 55 bar)
sont justifiés par les calculs
mécaniques

¢ modification de régle de
conduite non nécessaire.

Tableau Al:Besoin de renforcement des regles de conduite

62 |JPP: injection aux joints des pompes primaires
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Définition des mesures

compensatoires pour la

justification des fonds de
GV ségrégés du parc

Objectif de la mesure visa-vis des
fonds de GV 900 et N4

Analyse Areva NP du besoin du
renforcement des regles de
conduite vis-a-vis des calottes de
cuve FA3

Cyclage GV i
refoulement RRA et TASG
supérieur a 18

Garantir une limitation de I'amplitude de
chocs froids (bouchon issu de I'équilibri
thermique entre le faisceau tubulaire et
secondaire rempli par 'ASG, sans
considérer d'écoulemeravitaire du
bouchon froid) a 15C.

Hypothése nécessaire pour garantir de
marges positives.

Les profils du DDS EPR (choc froig
instantané 5%5C - 15°C a 55 bar)
sont justifiés par les calculs
mécaniques. Par ailleurs, le cyclag
GV ne fait pas partie la conduite
EPR

¢ modification de régle de
conduite non nécessaire.

Limitation d
pressuriseurphase liquide Pzr
Tric < 15°C (utilisation de
| aspersion
besoin)

Limiter la formation d'un bouchon chaui
au pressuriselpour garantir le respect d
l'amplitude de 15C considérée dans le

| DDS.

Le bouchon chaud dans le
pressuriseur ne peut circuler dans
cuve

¢ modification de régle de
conduite non nécessaire.

Arrét de la derniére pompe
primaire a 33C

Refroidir Ifaisceau tubulaire & une
température proche de la température
minimale du CPP pour limiter le
différentiel de température entre le fais(
et le CPP. Bien que I'amplitude du choc
thermique associé a la mise en mouver
de ces bouchons soit limitée pandsure
compensatoire sur la température métg
VVP, cette mesure compensatoire a étq
maintenue afin d'éliminer pratimentles
bouchons chauds a l'arrét des GMPP
(transitoire dimensionnant ercatégorie,
présentant des marges faibles du fait d
cumul aec les chargements sismiques)

Le choc froid instantané %5-15°C
considéré dans le DDS EPR ne po
pas de probleme de justification, et
mise en mouvement des bouchons
chauds éventuels situés dans les ty
de GV n'est pas nocive pour les
calottes deuves

¢ maodification de regle de
conduite non nécessaire.

Débrochage des GMPP sui
a arrét normal ou fortuit

Rendre impossible I'envoi de bouchon
chaud/froid

Débrochage des GMPP déja spéci
sur EPR

¢ maodification de regle de
conduite non nécessaire

Tableau A2: Besoin de renforcement des regles de cori8uite)

va NP en concl ut qgudi l ndest n®ces:
Xploitadwi olnd pP v o EFrhisoms suivantes ;| e
- certaines mesuregxploitationajoutes sur leséacteurs erfonctionnementsont
dé§ja prévues dans leggles de conduite normale daateur EPRle Flamanville
notamment lelébrochageles GMPP aps leur aé normal ;
- certaines apations pouvant éer un choc froid ne sont paspres sur leécteur
EPRdeFlamanville@st le cas notamment du cyéfades GV ;
- les calottes de cuve sont moins sédigibgécaniguement que les fonds primaires de
GV encasde gismé”.
Il convient de noter que, pour les réacteurs en fonctionnenzegtéildemandé que, lors de
l darr °t ddun r ®acteur, |l e dernier GMPP soit
refoulement du RRA et les masses métalliques en sortie du GV coté secondaire est inférieur a

Ar e pas
doe

6L e cyclage des g®n®rateurs de vapeur est une <cond
secondaire pour pouvoir y intervenir plus rapidemen
| 6®vacuer, et ceci plusieurs reprises.

64 Pour mémoire, les régles de dimensionnement en vigueur requiérent de cumuler les changeseduns
avec les autres charges dans les situaticreatig@rie.



30°C. Cette mesure permet de garangrlumitation de I'amplitude des chocs chauds a 30 °C,

en cas dobéenvoi dans | es fonds de GV ddédun bo
GV. Pour le réacteur EPR de Flamanville, suite a la demande du rapporteur, Areva NP a réalisé
des calculs deoliustessg¢65]q u i montrent gudun sc®nario d'

120°C formé dans les GV n'est pas nocif pour les calottes de cuve. Il en conclut que cette
mesure compensatoire ndest pas n®cessaire po

De m° me, pour justifier qudaucune modificat:i
Areva NP indique que le choc froid instantané de 55 °C a 15 °C a 55 baé aarsdé DDS
du réacteur EPR de Flamanville (situation-3BEomprenant notamment le démarrage

i ntempestif de | dinjection de s®curit®) n' e
situations redoutées. Cependant, le rapporteur constate apoe oe sollicite pas la calotte

sup®rieure (Il deau froide de | dinjection de
sdbagit doéun choc thermique postul ant | darr °t

pas les situations ou ekest en fonctionnemenEnfin, pour les réacteurs en fonctionnement,

le rapporteur constate que des chocs thermiques (chauds et froids) instantanés, GMPP en
fonctionnement, sont considérés. Or, les situations équivalentes pour le réacteur EPR de
Flamanvi# sont basées sur des gradients de température moins pénalisants, de 40 a 50 °C/h. Par
cons®quent, |l e rapporteur a demand® ~ Areva
froids) instantanés, GMPP en fonctionnement, et ce pour les deuxd=stnites

En r®ponse, Areva NP, bien qubdesti mant que |
initiateur identifié, a réalisé cette étude de robustesse. Elle montre que la modélisation
dimensionnante de la situation 20A345b de fluctuationgresicha 2catégorie par un créneau

est effectivement plus pénalisante pour les deux caddteg r me t de sdassur e
dysfonctionnement envisageable des régulations et systémes est eauviedwissque de

rupture brutale erf 2atégorie.

Compte tenu des ® ®ments apport®s au cours
acceptable de ne pas prévoir de modification des régles de conduite normale pour le réacteur
EPR. En revanche, dans la mesure ou ces regles permettent tledimiterp | i t ude des t
de choc froid et de choc chaud sur les calottes de cuve pendant le fonctionnement normal et
perturbé (situations d€ @atégorie), le rapporteur considgue les criteres correspondants

doivent figurer a ce titre dans lescsp& i cati ons technidgsuregies d 6 e x |
g®n®rales ddoexploitation (RGE).
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Annexe 5: Chargements thermomécaniques Caractérisation des transitoires de
choc chaud

Dans cette annexe, le rapporteur présente la caractérisation des transitoireshdadchoc c
proposée par ilkvaNP et analyse la pertinence de cette caractérisation pour les transitoires les
plus pénalisants.

1) Transitoires de surpression a froid (DDS)

Au cours de | 0i mdenmandedrevaoNiPde justifeete casaptgrenvieloppeay r

du point de vue de la sollicitation appliquée a la calotte supérieure, des hypothéses retenues dans
la description de la situation de surpression a froid monophasique liée a un déclenchement
i ntempestif de | &1 nj edars icetten situdton, la ®mpematuré Bitiale | S)

retenue au moment de | 80 (einEmturé maximaleeais@ast® c ur i t
| 6arr°t de Il a derni re pompe primaire). Si C
annulaire et sua Icalotte inférieure (de §5a 15A C) ce choc thermique
sollicitant pour |l a calotte sup®rieure, | e s

i nt emp e s tanfcongidérant]l qdd I8 température du fluide primaire est°@e 15
(température minimale envisageapt®)rrait induire une surpression a froid plus pénalisante

pour la calotte supérieure. Areva NFEexaming57] les situationsle surpression primaire

initiées a une température deé@>sll conclut que, visv i s doOun d®f aut en pe
calotte supérieure, ce nouvel état initial est plus pénalisant que celui initialement retenu, tout en
restant accegike.L e r apporteur estime ces ® ®ments sa
sur la caractérisation retenue par Areva NP pour cette situation.

2) Transitoires de choc chaud hors DDS

Areva NP a fourni la nofé7]présentant une analyse des situations de choc chaud hors DDS et
pénalisantes pour les calottes inférieure et supérieure. La caractérisation de ces situations a donn:
lieu & de nombreux échanges au cours desquels certaines hypothésescgssy at@spar

le rapporteur ont été modifiéka. note de synthese relative aux situations de chod43jaad
sarévision44]présentat lescaractérisati@metenus pour chaque situation additionnelle.

Les transitoires les plus pénalisants sont induits par une petite bréche primaire ebtale perte

du refroidi ssement par | e -BAestodeRA).de refroid

a) Transitoire de choc chaud hors DDS n°1Connexion du RIRA en mode
RA suite a une petite bréche primafreatggorie)

Sui tagparlid@ i o brecdet ala @épressutisationedu circuit primaire, les quatre trains
RISRA sont mis en service en mode IS (injection de sécurité) pour compenser la perte en masse.
Dans | a mesur e 0% -pdordpa primaites (GMP$) ingervient guecsurs oo t 0
scenat de | 6accident, cette mise en service pr
calotte inférieursuite a la perte de la circulation naturBllés, sous certaines conditions,

| op®r ateur pour r-BA emnrmodet I8 ret lds ebaisr d@nrnodenRA RIS
(refroidissement ° | 6arr°t) I|-RAnempmodcde | BRAuUt
chaude aspirée dans les branches chaudes est réinjectée dans les branches froides et la cuve,
qui peut ainsi provoquer un choc chaud stalddte inférieure.

Areva NP considére que le choc thermique dimensionnant est lié au passage du premier train

RISRA en mode RA. Le chargement thermohydraulique enveloppg4@teotrespond a un

choc chaud instantané de 15 °C a 128 °C en prenant en compte le débit maximal délivré par une

pompe RISRA en mode RA (soit 555%/mh ) et un d®bit doél S minin
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bréche de 20 cm?2 (soit 278hp La tenpérature maximale du choc chaud (128 °C) correspond

a la température de mélange parfait entre le débit (RARIS mode RA, provenant des
branches chaudes considérées a 180 °C (température maximale de connexRA dn RIS
mode RA) et Inde séc@itei De mdnd@mensgrvatigeAreva NP considére un
coefficient ddo®change infini entre | e fluide

Au cour s d ee rdpfortensintarrogéArevaoNPsur |é caractéreonservatides
hypothéses retenuesn effet, la pisen compte ddune taille de b
conduire © un d®bit dodéinjection deratgweRdeur i t ®
mélange plus élevée.

A cet égard, Areva NP a recalculé le scénario de connexiorRiAIdRISnode RA en @nant

en compte une taille de br che de 5 c¢mj (pl
circulation naturelle dans le circuit primairejtefois, pur la caractérisation de ce nouveau
transitoire, Areva NPasasoei@ae® | bAypemp®satp
chaude (18%C). Ainsi, Areva NP a étudié deux configurations qui difféerent par les actions de
condui te ° mener en fonction de |l a temp®r a
supérieure ou inférieure a 18%. Pour chacun des cas, Areva NP a défini un nouveau profil de
température justifié dans la note en réeféféap@oir Figure A3etFigure A

Température de Pression primaire
la cuve (°C) 4 36,5 / (bar abs)
128
15
| >  Temps

Figure A3. : Profilsde la température fluide et de la pression primaiieabjgd en fond de
cuve en cas de c-BAemmode RAaved H u»135,C @as) RI S
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Température de Pression primaire
la cuve (°C) 36,5 / (bar abs)

1 } > Temps
~70s ~10mn

Figure A4. : Profils de la température fluide et gedasiorprimaire applicables en fond de
cuve en cas de c-BAemmode RAaved b u,9135,C @as@) RI S

Le profil de température le plus pénalisant correspond au cas ou la connexigRAdarRIS

mode RA a | ieu pour une t e mp ®%Calatampératueeren s or t
branche chaude étanférieurea 180°C (condition de connexion du RR3 en mode RA).

Dans ce cas, le fond de cuve peut subir un choc chaudGi& 158C correspondant a la
température de mélange entre le débit dtRRISn mode RA aspiré en branche chaude a
180°C et le débit RIS a 16. Cepremierpalier dure le tempbe vi dange°€C | deal
contenue dans | a branche chaude et | a bo " te

| 6eau aspir®e par | e RRA en branche chaude
tubes GV, la boilte a eau et lanbre en U 2 188C et | 6dux i ue n°CopudsBibi e

m®l ange de ce digéclioh deasecariténjedtéd em branahee froitled La

température ainsi obtenue esiL88°C. Enfin, une fois que | deau cont
évacuéda température appliquée en fond de cuveAT1Y r ®sul t e du m®l ang ¢
parleRIRA en mode RA ~ |l a temp@nateur d eded ®bd rtt ids
securité.

Areva NP estim@4]quel e f ai t ddappliquer directement

mélange entre le débit du fRA en mode RAe t |l e d®bit ddél S sans p
mélange avec le volunhé draaui de cont enu dans | despace annt
un conservatisme. De plus, le choc thermique chaud est considéré instantané. Au vu du faible
d®bit doi nj e c-RAen mode RA (enyirent150rkg's), R Fafporteur convient que

lanon prise en compte du volume dobéeau froid:é
| hypoth se de choc thermique instantan® son

Par ailleurs, Areva NRdiguegue | e d®bYV h déktSnde dad éednd ®t ud e
considérant une hypothgsenalisantsur les pertes de charge conduisant a minimiser le débit
perdu © la br che et |l e d®bit doélS inject®,
Le rapporteur estime que cette hypothése conforterdetecaconservatifdu profil de
température retenu pour cette situation.

Enfin, la nompr i s e en compt e d e -RAOGe® tehRRh (riecuitr de e nt r ¢

refroidi ssement interm®diaire) permettant de
r ® nj ecter en branche froide afin dédassur el
également une sourcecoeservatismeé e | 0 ®t ude.

Ainsi, |l e rapporteur consid re que, mal gr ®
bouchon ddeau chaude, |l es profils retenus
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eéquivalents au profil initialement retenu.

En conclusion, le rapporteur conglére conservatif les profils de température établis pour
le transitoire de choc chaud induit par la@nnexion du RISRA en mode RA suitea une
petite breche primaire (S catégorie)

b) Transitoire de choc chaud hors DDS n°2 Reprise de la circulation
natuel ' e (RCN) “ |l a suite ddoune petite
(3 et £ catégories)

Quitea la vidange partielledu r cui t primaire induite par | a
et un r ®gi me dob®¢é&menlgsegériétne umosd ed ec aV ampeaicr ( GV
vapeur produite dans | e ciur se condense dar
dans letubeset les boites a eau des GV. La température dans cette zone est au maximum égale a
la température de saturatbe | eau ~ | a pression primaire.
refroidit | a descente annulaire et | e fond d
t emps, l e remplissage du circuit purite,pasj re s
si la taille de bréeche est suffisamment faible, la circulation naturelle reprend et entraine le
bouchon ddédeau chaude accumul ®e dans | es bouc
des pompes primaifesu cours de cet accident, Aré&lR considére que les chargements
thermonécaigues ndui ts ne sont applicables qué”™ | a
Le choc chaud a I|ieu 7 | i nstant de |l a rep
notamment de Il a taille de br che et des d®bi
approche en trois étapes afin de caractériser les paraméetodgy/thmarigues associés a la RCN

“ tout instant doéun transitoire de br che pr
varier | es param tr es Leprihcipe decaetmpprochdigute8angt au
la note en référenpés]

Léapproche est d®clin®e en trois ®tapes

- étape 1 l e refroidi ssement de | a cuve est
provoque un choéroid sur la calotte inférieure. La température initiale du choc
thermique est la température du métal minimatn Ppeau externe de la calotte a
| 6instant de | a RCN ;

- étape 2 latempératurdinale du choc thermique correspond a la température fluide
maximaléel,en f ond de cuve suite ° | a RCN et
vers la cuve. (Tcorrespond a la température de mélange parfait entre le débit
«chaud» de circulation naturelle dans le primaire et les détmtdsx en
pr ov e n anectien de scuti{é. Figure AY;

- étape3: | anal yse m®canique de |l a cuve es
instantané de,IaT,.

Par souci de simplificatioles étapes 1 et 2 de la démarche sont découplées de maniere a
maximiser le choc froid initial puis le choc chaud lors de laHRON: (AY.

65 Contrairement au fonctionnement nor mal dans | equel
primaire au <circuit secondaicbté primare, dacs le eginheeeh made d 6 e
cal oduc, |l e fluide primaire est wvaporis® “ la trav:t

g®n®rateurs de vapeur et revenir sous formedd i quide
fait de la condensation dans les tubes GV.
6 & | darr°t des pompes primaires, | e d®bit de bal ayag:
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Ainsi, le choc froid searactérisgpar un refroidissement de la cuve induit par les débits
maxi maux d®|ivr®s par | es quatre trains de
revanche, le choc chaud est caractérisé avec les débasuminimd e d e u xcetui ai n s
correspond a une bréche en branche freildepnsidéranin train en maintenance et un autre

dont le débit est suppgsérdu a la breche.

Instant RCN Définition choc chaud « fluide »
]
1

1 Température RCN (=Tsat)

Choc instantané a T,

~ 2 1S - RCN 500 kg/s constant
o ¢ S
> . — ~TRCN (=Tsat)
-~ b -
=
®
5 Choc instantané a T;
E- 4 1S — RCN 150.kg/s constant ~ - =T mélange 500 2 IS
'5_1 e e
100 B
Tee @ RCN ~——T mélange 150 4 IS
50 \ =5
15°C = T ~———Température peau externe
———— DDS/DAC/DRB
0 |
0 2000 4000 . 6000 8000 10000
Temps [s]

Figure A5. :Principe de | a d®marche doéAan8va NP p
catégoriéssu de la situation de RCN suite a une petite breche

Par ailleurde profil du débit de reprise de circulation naturelle retenu par Areva NP valorise les
résultats des essRiKL (installation expérimentale représentant a échelle rédéseciaur a

eau sous pression allemand de type Konmvoi)ans pos ®s ) | O ®cdael | e
Flamanville. Il prend égalemeri compt e | es conclusions de 1|8
inhérente suite a une petite breche primainedébit constande 500 kg/s pendant 100
secondes puis une d®croi ssance du d®bit jusaq
noireFigure Ag.

D€ bits PKL E2.2 du cas de référence (avec max =341,6ks/s a t=102s)

500 ———Débit PKL avec max =500kg a t=102s

\

- =Débit enveloppe retenu pour I'analyse choc chaud

Débit massique (kg/s)

100

0,
/\ 0 100 150 20 250 300

Instant de reprise de temps (s)
circulation naturelle

Figure A6. :Profil de débiRCN retenu dans le dossier choc chaud

Léappl i cadémascheorddt Arevea NP &retenir les chargements thermohydrauliques
(évolution de température) présentdsgumre Ae n f onction de | dinstant
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps (s)
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===Tmelange Palier 1 500 kg/s 2IS T melange palier 2 200 kg/s 2 1S

Figure A7. : Caractérisation du choc chaud di a la RCN suiégatita breche du circuit
primaire

La caractérisation de ce transitomasieére un échangeparfait entre le fluide et la paroi
(coefficient déd®change H i nf ikg/g, puis gnuéahartge | e d
enveloppe des échangesgoavectiomaturelle (|,) et forcée (K (selon la relation suivante

H =2 x max(Hy ; Hep) quand le débit de RCN se stabilis®&@8.

Selon Areva NPeltransitoirale 3 catégoride plus pénalisant est obtenu quand la circulation
naturelle reprend dans une boucle en consitiéfant n | eleuxtrairsl® endservic@n train

IS en maintenance préventive et un train IS alimentant directement laebrpobhe)une
température initiatie la cuven paroi externe de 30 °C.

Afin de compléter cette analyse, Areva NP a également étudié ce transitoire avec des hypotheses
plus pénalisantes et en considérant des criterésatégbrie. Ainsi, la température finale du

choc thermique est prise égale a la température de saturation (pas de valorisation du mélange
entre | 6eau froide de | 6dfSfiedi d rote adid @ hhmaurdgee ¢
la paroi est considéré infini. Areva NP considére que cette étude complémentaire permet de
couvrir les cas ou la reprise de la circulation naturelle intervient dans plusieurs boucles
simultanément.

Le rapporteurappelleque la caractérisation initialement retenu@rpaaNP dans la notgl7]

était un choc thermiquestantandéle 15°C a 120C. La températer finale du choc thermique
étantobt enue en consi d®r ant un m®l ange parfait
cuve et |l e d®bit des quatre trains doéinject
Areva NP sur le caractére envelopgehgipothéses retenues pour décrire ce scénstant et

pression de reprise de la circulation naturelle, température finale du choc, débit de reprise de
circulation naturelle et nombre de boucl es <c
effads antagonistes entre certains paraméles.interrogations ont conduiteva NP a

développr la démarche découpléprésentée précédemmevisant a assurer le caractere
enveloppe du chargement theimdcanique al cul ® I nd®pendaimedemmt de |
circulation naturelle et de la taille de bréche.

Tout dobéabord, |l e rapporteur estime satisfai s
effet, elle permet d@mplifierl 6 appr oche en | imitant | ernombr ¢
en présence de nombreux parametres ayant des effets antagonistes afin de garantir le caracter
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conservatif de la caractérisation retenue.

Toutefoi s, | 6 a n admynéua cedae nameére de eemarqesa)uingtt sur

les hypothésesivantesla non prise en compte du maintien en pression du circuit primaire par

| 6i njection de s®curit® basse pression (I SB
reprise de la circulation naturelle et le nombre de boucles concerndesgariset Ces points

sont détaillés-eiprés.

1T Maintien en pression du circuit pri mai

En cas de reprise deculatom at ur el | e apr s | datteinte du s
se stabiliserait a la pression de refoulemedt!d&IB P . Le maintien en pr e
avoir plusieurs effets pénalisantsavis du choc chaud, notamment un maintien de la
temp®rature de saturation ®l ev®e et une di mi
primaire. Ces deux @momeénes ont des effets directs sur la température de mélange induisant le
choc chaud. De plus, le maintien en pression dans le circuit primaire entraine une augmentation
des contraintes mécaniques.

Interrogé sur ce point, Areva HihdiqLé [58]que la température primaire en sortiegGdésst
nécessairement égale (ou légerement supérieure) a la température du circuit secondaire et ce
malgré lanantienéventuee n  pr e s s i 0. cettd temPéerature ldevien8r&itRlans ce cas
souss at ur ®e . Le rapporteur estime recevable |
maintien en pression intervient pendant que le pressuriseur se rempiiselderéa circulation

naturelle interviendra alors que le circuit primaire sera dans un état monophasique. Le débit de
circulation naturelle reprendra donc en mon
réacteur, au lieu de 500 kg/s actuellemetetu dans le dossier. La reprise de circulation
naturelle avec un débit plus faible est bénéfigaeisisle la température de mélange et couvre

| 6ef f et poSsibladaiisnantenduen pression du circuit
cettea@ide ndest pas r e nprise en cempte duamamteen gm pressidnau n o n
circuit pribreairraep ppoarrt eludrl SnBoPaa pas ddautre r em;

9 Diminution du débit de RCN

Interrogé sur la justification du profil de débit de regeise circulation naturelle retenu (voir la

Figure A§, Areva NP a apporté des éléments qui sont détaillés danf5@lnotd | a t out d
rappelé les principaux phénoménes physiques gouvernant la reprise de la circulation naturelle
(Figure A8. Ruisil s 0 baséds u r |l es r®sultats dbdessais PKL

permettant de vérifier le caracteomservatifdu débit dereprise de la circulation naturelle
consi d®r ® pour | danal waleurddpic de délitet s durgpartr, not a
de cewbservationsAreva NP a modifié le profil de débit et retient le profil sukignté AY:

- unemontée api de du d®bit jusqud”™ une valeur d
- un palier constant a cette valeur sur une durée correspondant au temps de balayage des
vol umes ddédeau du <ciur, du plenum sup®ri ¢
diphasique con®dg;
- une chute brutale du d®bi't jusqud- l a v
(200kg/s).
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Pas de Circulation Naturelle Augmentation du débit CN Stabilisation vers CN
diphasique monophasique

1
”II il 1'II1
LIr B-lr @—Lr

perte du
débit —

—_—

débit i
l pic de débit

I"n:mophamquc

Remplissage

Figure A8. :Mécanisme de reprise de la circulation nat{@8l)esuite a une bréche
primairef59]

— P TOfil physiquement attendu avec des
R conditions « froides »
Temps du palier = balayage du coeur

+ plenum supérieur + BC

[
>

Valeur du palier (<500kg/s) L
7 e I TOfil avec balayage cceur + plenum sup + BC
(enveloppe du Profil s e me e vis-a-vis du
calcul mécanique )

Débit RCN

Circulation naturelle
monophasique : 200 kg/s

Temps

Figure A9. : Profilsde débit KCN enveloppe pour les calculs de choc cHdd4dl

La durée du palier est variable puisque dépendante de la valeur de débit de reprise de la
circulation naturelleonsidérédl existe donc plusieurs couples (débit de RCN ; durée du palier)
envisageables. Un débit important conduit & réduire la durdaydgebat & augmenter la
température de mélangel ndest donc pas ®vident de d®&fin
choc chaud sur la calotte inférieure. Areva NBna réalisé des études de sensibilité afin

do®valuer | 61 mpretenu.Le das leplusopenallsantdest obde@ubpour un
débit maximal de 300 kg/s et une température initiale de la cuve égale a°80
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Dans son évaluation, Areva BEonsid®éque | e bal ayage des vol ume
supérieur par le débit deniep de la circulation naturelle est suffisant pour garantir la diminution

du d®bit jusqud”™ une valeur de 200 kg/ s (d®b
est ®gal ement pris en ¢ o mpcoeservativalLer rapgaeur di s p 0
estime cette démarche acceptable mais souligne que la durée du palier diphasayssidevrait
d®pendre de | a puissance r®siduell e. En ef f e
donn®e ne per met pas do ®&viaucru ean | mo npoupi hsassai ngcues
débit de circulation naturelle sera nécessairement maintenu a une valeur élevée correspondant &
un d®bit diphasique i ® " |l a formation de v
évaluation permettant de veérifgue la puissance résiduelle du réacteur peut étre évacuée en
monophasique liquide, et ce pour plusieurs valeurs de débit de reprise de la circulation naturelle
et en considérant deux trains IS injectant a une températuréCdédsconséquent, le

rapporteur estime que le profil de débit retenu par Areva NP est acceptable.

M Nombre de boucles concernées par la reprise simultanée de la circulation naturelle
(envoi de deux bouchons)

Areva NP considere que la reprise de la circulation naturelle intervient dans une seule boucle lors
ddun sc®nario dbéaccident &ta perRimepetteabred®f r i g G
classée ef catégorie. En effet, Areva NP estipgel prolablela reprise simultanée de la

circulation naturelle dans deux boucles (do
donc que ce cas devr ait ‘acatégonie.iDe@us Arevh BP/faitr d 6 |
val oir e fait qgue, |l ors des essais PKL, [

démarrage simultané de deux bouchdreet égard, le rapporteur rappfdi@] le trés faible

nombre dbéessais disponibles (E1.1, E2. 2 et F
boucle PKL (tant en termes de g®om@8ddeilae que
reprise de la circulation naturelle. De cddaiapporteur considere Judd absence de r e
circulatiomaturells i mul t an®e dans deux boucles dans | e
cas sur |l e r®acteur EmaBemicatédozie.j usti fi er | &6®t

Ainsi, & la demande du rapporteur Areva NP a fourniune caractérisation de cette

situation correspondanta une reprise de la circulation naturelle dans deux boucles et en
considérant deux trainsd 6 i nj e ct i o dispothiBlesg ®Giulr i a ®propos® db
3 catégorie Cette caractérisation est jugée acceptable par le rapporteur.

Conservatisme de | 6dapproche

Areva NPa estingé [66] que le profil thermohydraulique associé a ce scénario est conservatif
compte tenu de sa construction et des hypothéses associées. En particulier, la démarche utilise ur
découplage en maxinmsée choc froid sur la cuve puis en maximisant le choc chaud qui suit.
Ainsi, pendant la phase de perte de circulation naturelle, un refroidissement maximal de la cuve
est consi d®r® (correspondant ~ une demniceche er
au debit unitaire maximal), et pendant la phase de reprise de circulation naturelle, une
température maximale est prise en compte pour le choc chaud (correspondant a une breche en

branche froide avec seul ememnithire chivimmak. AtevadNP ns d
souligne | e fait gue | e d®couplage retenu s
naturelle © tout instant du transitoire iIind®@

a la breche et la puissance uédligelLe rapporteur convient que ce transitoire découplé présente
un caractére conservatif qui permet de couvrir de nombreuses configurations (fonction de la taille
et position de la breche, nombre et caractéristiques des systemes, puissancetcdsetuelle, e
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doidentifier | a configuration | a plus p®nal.

En conclusion, le rapporteur estimecceptablela caractérisation de cette situation.

c) Transitoire de choc chaud hors DDS n°3Perte du refroidissement par le
RISRA en mode RA initiée en étafdlcatégorie)

La perte du refroidissement par le-RfSen mode RA peut étre initiée lorsque leRRI®st
connect® au circuit primaire en modRBAARA, ~
mode RA). Elle conduit a un échauffement du flideire a cause de la puissance résiduelle et

de la puissantmnsférée au fluide primagar les GMPP en service. La température du fluide
primaire augmente jusqudo~ at tdspombiesDe plus,au t e mp €
fait de la diaat i on du fluide pri mair e, | a pressi
potentiellemerif pression de tarage a froid des soupapes de slreté du pr&ssuriseur

Plusieurs variantes de ce scénario sont étudiées en fonction du nombre de pompemnprimaires
service et de | 6®t at . aisituatianlla piisipénaliBante identifite ( ®t
par Areva NP correspond a un état initias@® GMPPElIlle conduit a un échauffement de

1I5AC (temp®rature mini mal &redaximhld®rtespondaBtd)a =~ 1
temp®r ature de saturation des Gv ° l a pre
| 8at mosph re VDA) avec un gradient de 415 AC
de la premiere soupape du pressuriseuréagjer son incertitude et du poids de la colonne
ddeau) . Le coefficient ddo®change retenu est
convection naturelle.

Le rapporteun o t eArevi INB étudieleux situations limitatives de perte des quatre trains
ISBP/RA visavis du risque de rupture brutale des calottes inférieure et supl@risusen

dossier initia[47} 1 sdbagiteseasi toartsondse il ®i®tia® C2,
température est abaissée deC 50 C par la mise en service des quatre trains ISBP/RA, une

a deux pompes primaires étant en service.

Au cours dE8}Il dien gtarpyootritcerur a esti m® qudArev:
totale du RISRA en état C3 sans GMPP afin de vérifier la pertinence du cas enveloppe retenu
pour cette situation. En effet, en état C&nigératurest maintenue sous 85 et les pompes
primaires sont 7 | 0ar r[d7jguod@ necetpe®d ar d,e sArt g\ac
®t at C3 serait moins p®nalisante quden ®tat

l darr °t des GMPcPanvLieenrtapdpeoritdeeux i st ence de ce
qgue la température initiale est plus faible, ce qui est pénalisant. Par ailleurs, le volume de fluide a
consi d®rer devrait °tre plus f ai bléedamsda ®t at
cuve, et donc |l a cin®tique #&reoutted & coh®cunhfaf negnee nat?
parois est réduit en cas de faible débit.

6 Pressions ddouverture nominales des soupaplek modi f i
protection contre les surpressions a froid dés que la température en branche froide est inférieure ou égale a
120°C.

68 Sous®t ats de | 6®t at C, a r rRA ten nodet RAr Bn @tati C2,ilar tempé&gature edt e c i
abaissée de 100 & 50 °C par la mise en service des quatre trains ISBP/RA, un a deux GMPP étant en service.
En ®tat C3, |l a temp®rature est maintenue sous 55 AC
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En r®ponse, Areva NP a compl ® ® son dossier
C3:un @ s avec GMPP -~ | darr °t et un cas avec
red®marrage de | a tranche. Lédanal yse de <ces
évidence un nouveau scénario plus pénalisant correspondant a la perte totRla dudds

C3 sans GMPP. La caractérisation du nouveau cas pénalisai ¢RI8tat C3 sans GMPP)

est présentée ¢a9] 1 sdagit d 8Quan155Clem aonsidénaat levitessee 1 5
déo®chauff dABBémt ede usa®e5pression constante ®gal
de la premiére soupape de sdreté du pressuriseur.

Lavitessd 6 ®c h a u f f ef48]diemttcompte déepuissance résiduelle huit heures apres la
chute des barres de cnmjoréerde $or incerétude et @dimitdrale s |

vol ume ddeau proiemai rdeanasu |lwolcuma et dans | e

oY% | es pompes pr i mai maisrgpéalisante, ili led niassesrmétalliqguedD e ¢
ni |l e volume ddeau contenu dans | e dlewe ne
GMPP ®tant ~ I darr°t, un coefficient do®chan
convection naturelle est retenu. Afin de prendre en compte les incertitudes sur la corrélation
utilis®e, l e coeffi ci entr2 cdd@eemenndglaedemande dunmu | t |
rapporteur.

De plus,Areva NP a listé un certain nombrecdaservatismedans la description de cette
situation [43] La temp®rature initiale consi d®r ®e
mi ni mal e atteinte en fin do®t at C3 al ors
correspondant a Areva Eheastime guette dén@rtha ést cOn3amatet

permet de limiter les configurations a étudier. Les masses métalliques des internes de cuve ne
sont pas prises en compte, ce qui conduit a péraaliserl t e s s e alduddbBban¥f e man
100°C/h. Enfin, la température de la calotte supériest prise égale a°T5 sur toute

| 6®pai sseur alors que | a derni r €C:poateses e st
pompes primaires ®tant arr°t®es, l e refroidi
densi t ® usefiodisgemestelu ddme). La valeur de la température initiale de la calotte
supérieure constitue donc un conservatisme important.

Aprés analyse, le rapporteuconsidéreque leshypothésesretenues sont conservatives et
permettent de définir une caractérisation enveloppe pour lgansitoire de perte du
refroidissement par le RISRA en mode RA initiée en état C en quatrieme catégorie.
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Annexe 6 : Chargements thermomécaniques Exhaustivité et caactérisation des
transitoiresthermohydrauliquesde choc froid de Set £ catégories

Dans cette annexie, rapporteur présente les situatamehoc froid de 3et 4 catégories les
plus pénalisantesletirscaractérisations p ui s | 0 ahaustivig stele lelepertinenger e X

Exhaustivité des situations de choc froid les plus pénalisantes

Concernant les situations det3f catégories, Areva NP a complété la liste des situations de
choc froidinitiale du DDSau cour s de [Oubhsantudctei amaesi yonl

grappe de commande suite ° l a rupture doun
niveau de | a calotte sup®rieure puis potent.i
| i nj ect i A suiteede se®ajoutyld rapParteur a demandé a Areva NP de justifier

| 6exhaustivit® des situations retenues.

Areva NP a indiqug6]que les transitoires pénalisants a considérer sont ceux qui présentent un
refroidissement rapide d@luide avec une forte amplitude puis un maintien de la température
atteinte, associé a yression élevée.

Pour la calotte inférieure de la cuve, les transitoires retenus sont ceux présentés dans le DDS qui

p®nal i sent frdidé et termainti@een présson.uEn effetcaractérisation aes
situationsestp ®n al i s ®e dp & vésistancé mécanigue ees zones les plus sensibles du
circuit primaire (indépendamment de la ségrédatoa r bone) , qui sont | es
de sortie et l es viroles de <ciur pour l a ¢

pénakantes vigvis de la calotte inférieure de la cule. rapporteur considére
qguodbeffectivement ces choix sont ®gaetquenent p
|l es situations retenues pour | a zone du ciu
cuve.

(
I

Pour la calotte supérieure deuge¢une analyse a été menée par Areva NP pour identifier les

situations de choc froid p®nalisantes. Cette
- la premiére phase consiste a identifier les phénoménes physiqueantca@nthiis
diminutionr api de de | a temp®rature du fluide

température inférieure & @) associée a une pression élevee
- la secondghaseconsiste a identifier les transitoires lors desquels se produisent les
phénomeneghysiques caractérisés lors de la premiére phase.

Cette anal yse, du m°me type que <celle empl c
chocs chauds les plus pénalisants, esbnsidérée satisfaisante par le rapporteur.

Ddune mani re g®n®r al e, |l e rapporteur a dem
réacteur EPR dElamanvile du retour ddexp®rience des in

service des cuves déacteursi e 900 et de 1300 WéeMes trarsitti,ce r na n |
de choc froid. Pour mémoire, une démarche de sélection de transitoires additionnels au DDS a

®t ® initi®e dans | e cadre de | 6instruction d
viroles de cuve irradiées de la zane & T u rs)réacseurgn fohotionnement, pour vérifier

| 6exhaustivit® du DDS et sbO0assurer du car act
des catégories. Cette démarche consiste a ajouter des défaillances défasmiahleschisc

froid, aux situations dé€ @t 3 catégories puis de veérifierasichractérisation slgansitoires
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associés ausituations actuelles du DDS couvre bien ces nouvanasitoires L 6 ®t ude de
transitoires additionnels reléve du domaine de la vérifdmtmronception. Elle vient donc en
complément du dossier de dimensionnement propremehtedia NPaindiqué [60] que cette

démarche, en coutsd ap plsirc altei omar c, ndarpas | ddmdewnitti fi
transitoireplus séveres que ceux présents dans le DDS. Pour le réacteur EPR de Flamanville,
Areva NP a indiqug60] q u & e n premi re analsjumton dontlla ndi d

caractérisation ne soit gasivere parcelle de situationactuelleslu DDS.

Enfin, le rapporteuconstateque la liste des situations du DDS du réacteur EPR de Flamanville
couvre la liste des conditions de fonctionnement du rapport de sdreté (RDS), en particulier les
conditions de fonctionnement du domaine complémentaire (situations apfiREAS>«pour

Risk Residual Categyorie réacteur EPR). Ainsi, le DDS du réaEteRrde Flamanville integre

les situations avec conduite en refroidissement mpamekecondajies situationavec mise

en 1 uevla eonduite egavéouvert® la situationde bréche primaire sans injection de
sécurité eta situationde rupture deleux lignes vapeur supposée induite pavenement
externed h u t e ). de&rapporteumconsidére satisfaisante la prise en compte de ces situations
du domaine complémentaire.

Caract&ation deisusitions de choc froidatégbrie

1 £] e c tune@rappald@ commande (EDG)

Cette situation correspond ~° | a citRgpr¢e Adpe dour
ce qui provoque m@eoreche®primairé damrtronmaximale de 48me 6 u
localisée au niveau du couvercle de la cuve. Au cours de cette situation, du fait de la localisation
de | a b froideihrej, edtb@e@aupar |61 S ali mentera rapid
provoguera un chdeoidi mpor t ant , en particulier au nive
la situation de choc froid la plus pénalisantecd¢égjorie pour la calotte sugadre, non étudiée

dans le DDS et dont la caractérisation figure dans [&5ljoette caractérisation est obtenue a

| 6ai de du | oggiiutdise ein modekimptfi@ @i représenter le volume stis

couvercle de la cuve. Areva NP a retenu la température moyenne calculée avec ce logiciel en
sortie des guides de grappe pour caractériser la température du fluide au niveau de la calotte
supérieure.

6 La conduite en « gawéu v e r t € permet | 6§ ®v a ¢ urduverture dad soupapes dobui s s a
pressuriseur et injection ddeau froide dans | e ciur
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Refroidissement Lo Dome

du dome

Guide de grappe

Ajulages
d'aspersion
dome
. ] [~ Plenum supérieur
——
Plaque supérieure ]
NP Splre. — 2 Jeu ajutage / tubulure
de coeur | e
T——— Refroidissement du
Jeu cloisonnement / 4 T cloisonnement
coeur

Plaque support du
coour

-» Débit principal
——>» Débit de by-pass & A
S~ =i
e T Plenum inférieur

Figure A10.: Débit principal et débit dmntournemerd u c i ur en foncti onn

Cependant, le rapportearestmtéeque | 6ouverture ddédune br <che
pression doun m®cani sme de commarod®e odé e e A
fortement di ssym®trique dans | a partie sup®e®

température moyenne en sortie des guides de grappe constitue ucensalmativele la
température du fluide au niveau de la calotte supériewgteti-1a breche peut étre alimentée

pr ®f ®r enti el |l ement par l e fluide froid en |
directement sous | e carter rompu ainsi que p

A cet égardireva NPaesting [65]que le débit entrant dans le déme en provenance des guides
de grappe ne peut °tre issu directement du ¢
pas de trajedirect dufluide entre ce plenum et le déme, les tubes guides débouchant en amont
del a plaque sup®rieure de <ciur (PSC) au niv
ailleurs, Areva NR rappeé que le débit dans les tubes guides ne représente que quelques
pourcents du d®bit circulant dantss. |l e ciur et

Le rapporteur constate que | dargumentaire dbo
de la grappe dsommandes ur | & ®c o u | e nbm particulleecet argumentaiske me
tient pas compte de | 0au depassdgadansdentube guideodet a n

| assembl,xgqua cpouoger e®f et une di minution de |
dans le domeden revanche, le rapporteestimede maniére conservative a seulement quelques

degrégette diminutiorde températe, ce gbi i | pas significgtidke e r apporteur n
ddautre remarque ° formuler sur | a caract®r.i

M Surpression a froid dechtégorie de bréche sur le circuitf®dSen mode RA

Cette situation provoque dans un premiermps un c¢choc froid i ® 7 |
| i njection de s®curit® puis ~ une surpressi
rapporteur, Areva NP a caractérisé cette situation non identifiée dans le DDS et en a évalué

| 0 esurflaedalotte inférieure ehcdat ®gori e en utilisant un C O E€
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fonction du deébif57] Areva NP estime que |l a calotte st
situation du fait de | dinterruption de | a ci
Le rapporteuconsideraejue la caractérisation proposée par Areva NP supposardcufroid

instantané de 12€ associé a une pression primaire de 74,5 bars (pression de tarage des
soupapes de slreté du pressuriseur en état C) est enveloppe.

Cependant, leapporteura not ® q u 0 A rgeeynaalgrdl th cleos froid bien plus
important cette situatiorest moins sollicitantgue la situation de surpression a froid °de 4

cat ®gorie | i ®e au d®marrage iIintempestif de |
1 sdbest av®r® que ceci provient du dblait qu
pour <cette sitwuation alors que, pour | a sit

infini est retenwle maniére découplée. A cet égard, le rappaateappeé que la vitesse
ddo®coul ement du fl ui de u é&chdngee®mmnvartmn forcée ast ¢ u |
sousestimée (cfAnnexe % Areva NP a donc évalué les conséquences de cette situation avec un
coefficient Ldd@®PEdhratnger imdanpl us de ransiar que
modifiée de cette situation, qui devient la situation de choc froid la plus pénalisante eh 4
catégorie pour la calotte inférieure.

Par contre, le rapportewonsidéreque ce transitoire peut Igdler également la calotte
sup®rieure du fait des ph®nom nes de vidang
froi deEmdef ilmMIddi nstruction Areva NP a apport
instantané de 320 °C a 40°C associecaaur f f i ci ent d&é®change fl ui d
visavis de la calotte supérieure de cuee.rapporteur estime cette caractérisation
satisfaisante.

M Surpression a froid dédat ®gori e doéoouverture i nt em
avec arrét GMPP puis remise en service

[
pri maires. En cas de red®mar r a géehauifanatlcesne e s t
son passage dans | es GV ce qui provoquera
situation de surpression a froid decdtégorie la plus pénalisante sur les réacteurs en
fonctionnement ma i sr lerédcteur EPR els Flamanuile. A@tauNPi ® e
considerg53]qu d el | e est c oretemnant undrécheasur lelciecuit fRESX, enat i o n
modeRA. En effet, sur les réacteurs en fonctionnement, cette situation provoque un choc froid
de 160°C en 30 minutes a 30 bar a comparer a un choc froid instantanélask®tié a une
pression primaire de 745Hdaans | e cas doé un®RAWuréactdurcEPReu r |
FlamanvileLe r apporteur consid re acceptable |
ddautre remarque sur cette situation.

Ldouverture ntempestive ddune vanne RRA pr
i f
ur

(@3¢)]

(@]}
[

T Situation doéouverture intempestive d
de sa refermeture

La sitatond ouviemt emepesti ve ddéune soupape de s %r e
DDSen38c at ®gori e, provoque un choc froid suite
avec sa refermeture intempestive, qui provoquerait une surpression d f, ndest pas (
mémoire, cette situation apparait dans la liste des transitoires potentiellement pénalisants
identifiés par les études internatiorjéigs
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Quiteala demande du rapporte&rr eva NP a transmi s |I58)amsial ys e
gudun argumentaire justif fcathgoriel e cl assement

Le rapporteur constate que ce transitoire r
situation était classée en 3c at ®gor i e et nda pas doautre de
calotte inférieure.

Concernant la calotte supérieure, cette situation provoque une vidange puis un
remplissage du démedont la caractérisationa f ai t | obj et ddune <co
ddi nstruction. La caract®risation de cette
jugée pénalisante par le rapporteur.
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Annexe 7 : Scénarios de remplacement des calottes

Cette annexe prdssrgeénarios de remplacementtdéiéa paveAédN@ et EDF. lls ne sont pas
instruits dans le cadre du présent rapport.

Rappel des demandes formul ®es par | 6ASN = |
septembre 2015 et 24 juin 2016

Danssa lettreenréférency, | 6 ASN a i ndiqgu® °~ Areva NP qud
de | &3PNentéferencl8, de mi se en service doéun ESPN
exigences réglementaires étre justifiée au regard des avantages et inconvénients de solutions
alternatives. En particulierd A fdwhsidgrégtant donné les enjeem termes dgireté associes

a la cuve du réacteur EPR de Flamanville et sans préjuger des résultats des essais réalisés pi
ArevaNP, qu d i | ®t ai t n®cessaire dedr@bratidn @airde de s

remplacement de la cuve

Des demandes dans ce senetnadressées\eevap ar c o u r reneférendpg: | 6 ASN
«LOBASN vous demande, sans pr® uger des r
do®t udi er d s ° pr ®s ent l a fabrication
déexp®rience en mati r» de conception et
«L6ASN vous demande de r®aliser, nagos | i en

ddoextraction du corps de cuve du puits du
cuve. Cette étude devra analyser les avantages et inconvénients pour la qualité de réalisatic
| i nstall ation.

Eléments transmis par ArevaNP
Remplacememidwercle de cuve

Dans le document en référerj@®] Areva NP a étudié le scénario de remplacement du
couvercle de la cuve destiné au réacteur EPR de Flamanville. Dans ce scénario, le fabricant a
®t udi ® | es phases dementebde talripation ainsi,queded aergtionedei s i
remplacement sur le site. Pour chacune des phases, le fabricant a estimé une durée des
opérations.

Lors de | dexamen de | a phase de conception,
souduresl i mpl ant ati on des t esswlaFigar®A&liCeslsoudures,uv er ¢
dans | eur conception actuell e, epaeesgai@anmet t en

destructi$ de tout leur volume et présentent des difficultés de réalisation, compte tenu de leur
géomeétrie et de la nature des matériaux a assembler (soudure éncalel@®0). Les

soudures initiales dwouvercle de la cuve destiageréacteuEPR de Flamanvillent ainsi

toutes été refaites suite a ces difficultés. Les conditions de réparation avaient été présentées aL
GP ESPN lors de sa séance dsebtembre 2011.

A la suite de son analyggevaNP consi d re qudil ndoest pas
couvercle pour lequel les soudures sont contrbélables¥a de0Geur volume, mais que des
ameliorations sont possibles tant sur le plan des contréles (améliorations basées sur des sondes
ultrasongnultiéléments) que sur la réalisationrelleme de | a soudure (usin
au niveau de la racine de la soudure).



) . e
Figure A11l.. Conception actuelle des soudures des adaptateurs du couvercle

ppr ovicls {(calotteh &t irEle),tle d e s
sdbadresser au forger
ctant | dexigence de g

En ce qui concerne |
fabricant envisage d
approvisionn®s en respe

0 a
e

[3], afin de d®montrer |l a ma’ trise du risque
requises seront atteintAsevaNP considére que les connaissances acquises par le forgeron JSW
et sa capact ® ma“  triser l es risques doh®t ®r og®

exempte de ségrégation majeure poditicarbongreéjudiciable

En retenant ce sc®nario de conception et d
opérations deabrication (assemblage de la bride sur la calotte, revétement des composants et
soudage des adaptateuksgvaNP estime a 71 mois la durée nécessaire pour livrer sur site un
couvercle non équipé. Le couvercle doit ensuite étre équipé des mécanisnearuie ate
grappe, de I dinstrumentation du ciur et ddoun

Le rempl acement du couvercle lors ddédun arr?®
ArevaNP les opérations suivantes
- le déshabillage du carcle a remplacer dans le batiment réacteur, en paralléle de la
réception du couvercle neuf et dugmé@ipement de ce derrier
- la sortie du couvercle a remplacer du batiment réacteur
- 1 dintroduction dans | e b@quigment r ®acteur
- lafinalisain de | 8®qui pe melarmontdge suclacuve durréadtesir. n e u |

La durée de ces opérations sur site est estim@eepalNP a 4 a 9 mois en fonction des
hypoth ses retenues pour | 0 ojousslaEnipatauliareete du t
durée peut étre réduite si des mécanismes de commande de grappes (CRDM) neufs sont
approvisionnés et installés sur le nouveau cousraigeavant introduction dans le batiment
réacteurArevaNP précise cependant que déeiveau couvercle ainsi équipé devra étre introduit

en position verticale, la faisabilité de cette opération restant a confirmer par une analyse détaillée.

En conclusionArevaNP retient une durée totale de 75 a 80 mois pour approvisionner, fabriquer

et installer un nouveau couvercle sur la cuve du rdaeRRute FlamanvillArevaNP estime

que ce scénario de remplacement serait a mener de préférence lors de la premiére visite décennal
du réacteur.

Extraction du corps de cuve et remplacement du fond de cuve
Dans le document en référefib@] ArevaNP a examiné le scénario de remplacement du fond

de la cuve du réactdtlPR de Flamanvillée fabricant a retenu comme principes de recourir a
des modes opératoires connus et éprouvesyetttieere n f i n ddi nterventi or
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e configuration aussi proche que possible
op®r ation de r e mpimaneaepeut se fadeesurllesite deaHlamdnville e n
et nécesera un transport de la cuve dans les ateliers de fabrication pour des raisons
ddenvironnement et de disponibilit® des out.i

un
| ©

Le scénario retenu parevaNP conduit a désolidariser la cuve du circuit primaire, a extraire la
cuve pour | & atelier®dlifabricantddaraengplacer le fond de cuve en atelier et a
remettre la cuve dans le puits de cuve en la soudant au circuit primaire principal. Ce scénario a
conduit a examiner les impacts sur le génie civil des batiments et sur les équpsments s
pression nucléaires du circuit primaire prinigplre A12

Figure A12.: La cuve dans le batiment réacteur

Dans la note en référerf@&] EDF a fait une synthése des principaux impacts sur le génie civil

de | 6extraction et |l a r® ntroduction :de | a <c
- des interfacesxtérieures entre le portique de manutention et leléostdckage du
bore;
- la r®alisation déune ouverture depuis |

de la tour de manutention. Il est & noter que cette ouverture sera nécessdie en cas
rempl acement des g®n®r ateurs de vapeur

- la v®rification qgqgue | e passage | ibre du
- la dépose et le stockage de voiles des casemates des générateuretidespeur
dalles de la piscine@am i bl es pour permettre | dextrac
- la réinstallation de la voie de roulement pour manutentionner la cuve sur le plancher
+195m
- la remise en configuratiomtroduction cuve de la cavité du réacteur et du fond de
la cavité
- ladémoliton de | danneau | i monier, op®ration
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Areva NP indique dans le document en réféergii@@ que les choix effectués pour la
déconstruction des ouvrages de génie civil permettent de conserver les ancrages existants et ains
reconstruire sans n®c e sdentiqueRkde [ eonstnuetebn ihitiale. Par | a s
conséquenfrevaNP considere que la qualité et la sureté des installations sont assurées sur la
séquence de génie civil.

Les opérations envisagées sur les équipements sous pression nucléaires sont la découpe de
soudures entre la cuve et les tuyauteries primaires, la manutention de la cuve et son transport
dans les ateliers de fabrication, le remplacement du fond de cuve en atelier, la réintroduction de la
cuve et son assemblage aux tuyauteries primaires.

La d&oupe des soudures devra se fawgekudes liaisons bimétalliques et conduira a un
raccourcissement de 30 mm des tuyauteries primaires (perte de matiere et usinage des chanfreins
Le remplacement de la calotte de fond de cuve coAdewaNP a coupela partie inférieure

de |Ia cuve au niveau de | a zone de raccor d:
Figure A13

En parallele de ces opérations, aoevelle calotte et un anneau intermédsgrent
approvisionnég t seront assembl ®s avant do°tre sout
approvisionnés chez le forgeron JSW en respéctamt x idg gualiication techniqude

| 6 a ESPNeén®éférece [3]. En particulierArevaNP indique que JSW saura fabriquer une

calotte inférieure exempte de ségrégation majeure plostareongrejudiciable

ArevaNP nda pas identifi® pour ces op®rations
ri sque sp®cifique autre que ceux doéune fabri

Loassembl age de | a cuve aux tuyauteries p
remplacement pizel des boucles primaires (Fagure A1%pour compenser la perte de matiére

|l ors des op®rations de d®coupe etesaontodies un |
par essaisnon destructifs. Cela conduira donc a rajouter quatre fois deux soudures
supplémentaires sur le circuit primaire principal, ce qui introduira des contraintes supplémentaires
dans les boucles. Ces contraintes sont dues au sosdagéldermeture du circuit primaire qui

se fait sur la cuve et non sur les générateurs de vapeur, comme cela a été réalisé lors du montag

initial. Cette nouvelle configuration laissera un degré moindre de liberté aux tuyauteries.
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DETALC 4— . Y )

Sous-ensemble
inférieur &
remplacer

_—— Volute de pompe primaire

Rajout de troncons de tuyauteries T
: =~ Générateur de vapeur

Emplacement de la cuve

Figure Al4.:Vue de dessus doune boucle du circui
trongons de tuyauterie a remplacer

Dans son document eéférencd16] ArevaNP a identifié au cours de son andgsesques
suivants
- le risque de ne pas pouvoir maintenir les internes de cuve dans le batiment réacteur
lorsdeo p®r ati ons doeernplagecdlacoe et de remi se
- les risques liés a la modification de la chaine de manutention avec requalification du
pont polaire et remise en place des systemes de chariots complémentaires pour
basculement du composant
-l e risque doendommdeg epératiornts dedneanuterdion etuwde e |
transport
- le risque de difficulté de reprise du calage des internes inférieurs sur les guides de
maintien radiaux en cas de nespect du lignage entre le nouveauewenble

inférieur,
- lesrisques liesauvolumpior t ant doéeffluents | iquides
le génie civil
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- le risque de d®l ais suppl ®mentaires pou
tuyauteries primairgs

- lerisque lié a la reconstitution des tuyauteries primaireqy ®tteamt i on nday an
été réalisée.

Les conséquences suivantété identifiees

- des embouts inoxydables plus courts qui rapprochent les soudures des tuyauteries des
liaisons bimétalliques ce qui peut limiter les solutions de réparation paamfeeir c
des exigences de contrblakilité

- la partie basse de la cuve serait soumise a un traitement thermique de
d®t ensi onnement | ocal suppl ®men;taire (]

- un d®cal agemddlzsowdure entme lalvibole inferur e de ci ur
zone de raccordement est considérdaraNP comme a priori sans impact sur le
programme de surveillance en service

- Il 6ajout de huit soudures suppl ®mentair es:s

- I 6ajout d e ¢ o n tptmeantaitese dans ne® baudes erimhiress Uns u p
travail de justification mécanique sera a mener.

ArevaNP considére en premiére estimation que la durée du projet pourrait étre de 86 mois
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Annexe 8 : Gammesde forgeage des calottes inférieure et supériewtta réacteur
EPR de Flamanville

Gamme forgeage

Calotte inférieure FA3

Calotte couvercle FA3

Pied ::__——‘5 Pied =
Lingot e e —t | ==
O | pm ]
Fied T Pied Téte
B|Oomage = = S |=F=ree = Sz = 2] E— | SRR - S
(=} Q
Chisepicd 4460 Chute téte Chits pied 4460 Chute téte
Téte Téte
Ecrasemergntre [ ) f] )
) )
plaqus 0
(2] 3‘220 (¢} 3‘220
Téte : Téte :
5 E 5 E
%] '4365 (%] I4365
Téte Téte
Ecrasemergn passey . I ! o ls
paralléles S B
0 4840 0 4840
Pied Pied
12 i3
06100 96100
o Ra6.3 — Ra6.3
. @ 5340 @ 5340
Usmage_en vue ‘r 1 i {
emboutissage AR \ /e \
|_ 2 5800 I L 2 5800 |
6. [EMBOUTISSAG 6. [EMBOUTISSAGE
R~2650
Emboutissage

330~

\ Face Téte

1025°+ 50°C

de pour d"

330~

\ Face Téte

Température de chauffage pour d'emboutissage: 1025°+ 50°C

Figure A15.: Gamme de forgeage des calottes supérieure et inférieure FA3
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Annexe 9 : Synthése des cartographies de teneur en carbone en swafdes calottes

'
450 h ¢ @
;‘ o 0 Teneurs en
150 F 6 o carbone [%m]
. ©<=0,22
= o o
£
E .
:% 250 J .0 o0 m0,23
— * O
g ' 0,24
& 150 s |
2 W m o 00,25
a -
_§ 50 b o @ 40,26
& - '0'2';'0"
0,27
50 QO
ARy ©0,28
-150 ¢ n
o 0
< 1

-250
-250 -150 -50 50 150 250 350 450

Position suivant axe 270° [mm)]

Figure A16.. Représentation de la zone la plus ségrégée sur laestefaeale la calotte
supérieure UKmesures par SEGappareitu prestataije
Pas de mesur&0 mm x 50 mm

0.21|0.22 0,22 (0,24 0,22 |0.23 | 0,26 | 0.22 | 0,23 | 0.23 | 0,23 0,20 | 0,21 |0.23 | 0,22 | 0.23
’:;’ﬁ 0,21 0,22 (0,23 |0,23 | 0,24 | 0,25 |0, 0.26 | 0,24 | 0,26 (0,24 ) )
0.210.22 0,22 0,23 | 0,23 | 0.22 (0,24 |0, 0,25 (0,25 (0,24 (0,24 0,210
0.21|0.21|0.21 | 0,21 |0.21 0,25 |0.22 | 0. 0.25 |0.26 |0.24 |0.23 0,220
, 0.21 0,23 0,23 | 0.21 (0.26 [0.26 | 0.27 | 0.25 | 0.27 [ 0.27 | 0,28 | 0.26 | 0,25 (0,22 0,230
0,210,253 |0.23 | 0,25 (0,24 | 0.25 | 0.25 [0.26 0,24 | 0,27 | 0,25 | 0.26 | 0.26 | 0,25 0,240
20 (0,23 | 0,25 | 0,23 | 0,24 | 0.25 | 0,27 !}M 0.27 (0,26 | 0,25 | 0,23 | 0,27 | 0,27 | 0,25 | 0,26 0,250
0.22 /’,ﬂ 0,22 (0,22 0.24 | 0.25 [0.28 o.zr 0.25 (0,26 0,24 | 0,25 0,26 | 0,24 | 0,25 | 0,27 0,260
0,22 0.21|0.24 | 0.23 0,24 |0.26 | 0,28 | 0.25 | 0,25 | 0.24 (0,28 | 0.24 | 0,23 |0.23 | 0.25 | 0.26 0,270
0.22 | 0,21 |0.24 [0,22 | 0.24 | 0.27 | 0,27 [0.26 | 0.26 | 0,25 | 0.25 [0.26 | 0,25 | 0.25 | 0,27 [ 0.26

0.22 0,22 0,23 | 0,25 | 0,24 | 0.26 | 0.28 | 0.27 (0,26 (0.26 | 0.25 | 0,24 | 0,26 | 0.26 | 0.27 | 0,28

0.23 10,24 |0.24 |0,22 10,22 | 0,23 | 0.26 ‘.” 0.26 | 0,25 | 0,27 |0.24 | 0.27 .A. 0.25 0,26

0,23 (0,24 |0,22 (0,22 0,26 0,24 | 0,25 (0,27 | 0,27 [ 0.27 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,23

0,23 0,24 | 0,25 (0,23 | 0,24 | 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,23 (0,24 | 0,24 | 0,22 | 0,23

0,23 | 0,25 | 0,24 ( 0,25 | 0,25 | 0.26 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,23 (0,23 (0,24 | 0,22 | 0.21

0,22 | 0,25 |0.26 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,24 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,24 | 0,24 (0,22 m 0,21 0,22

Figure A17.: Représentation de la zone la plus ségrégée sur la surface externe de la calotte
supérieure UKmesures par SECGappareitl 8 Ar e)va NP
Pas denesure 50 mm x 50 mm
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Figure A18 Représentation de la zone la plus ségrégée sur la surface externe de la calotte
inférieure UA (mesures par SE&ppareil du prestataire)
Pas de mesur&0 mm x 50 mm

0,22 10,23 | 0,24 (0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,23 (0,23 | 0,25 | 0,25 | 0,23 (0,24 | 0,22 | 0,22 m 0,24

0.23 |0,23 | 0,23 (0,23 (0,23 | 0,25 |0.28 | 0,27 (0,24 | 0,25 | 0,27 (0,24 (0,24 | 0,24 | 0,21 (0,23

0.22 10,23 | 0,27 | 0.23 | 0,26 | 0,25 | 0.28 | 0,30 | 0.26 | 0,26 | 0,27 | 0.25 | 0,23 (0,22 | 0,21 |0.23

0,25 0,24 |0.24 (0,27 | 0,25 | 0,26 |0.26 | 0,27 |0.26 | 0,25 | 0,26 | 0,25 | 0,25 | 0,23 | 0.21 | 0.21

0.23 | 0,25 (0,24 | 0,25 | 0,26 (0,29 | 0,28 | 0,28 | 0,27 | 0,25 | 0,26 | 0,24 | 0,23 (0,23 | 0,22 | 0,24

0.24 |0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,27 (0,28 | 0,28 | 0,27 (0.26 | 0,28 | 0,27 | 0,25 | 0,23 (0,24 | 0,24 |0,22

0,25 (0,24 | 0,26 | 0,27 (0,28 | 0,27 | 0,29 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,27 | 0,27 | 0,24 | 0,25 | 0,23 | 0,22

0,25 (0,25 0,26 | 0,26 (0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,25 | 0,27 | 0,25 | 0,24

0,23 | 0,23 | 0,24 |0.26

0.28 | 0,27 (0,26 | 0,27 | 0,31 | 0,24 | 0,25 | 0,24 [0.23

0.24 | 0,23 |0.24 (0,23 | 0,25 | 0,26 | 0,28 | 0.27 (0,26 | 0,26 | 0,27 (0.26 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0.25

0.24 |0.24 (0,22 | 0.24 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0.24 (0,26 | 0,25 | 0,25 | 0.26 | 0,26 (0,26 | 0.23 | 0,22

0.21 0,23 | 0.21 |0,23 (0,23 | 0.24 |0.24 (0,24 | 0.24 | 0,26 |0.26 | 0,26 | 0,25 | 0.26 | 0,25 (0.23

m 0,22 |0,22 (0,22 | 0,23 | 0,23 (0,23 | 0,23 | 0,23 0,26 | 0,26 (0,26 | 0,25 | 0,24 (0,24 | 0,22

0,22 10,22 (0,23 (0,22 |0,22 | 0,21 | 0,24 | 0,26 (0,24 | 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,24 | 0,25 | 0,23 | 0,23

0,21 (0,21 | 0,21 (0,23 | 0,21 | 0,22 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,23 | 0,25 | 0,25 | 0,22 | 0,25

0.20 | 0.21 | 0.22 [ 0.21 | 0,22 [ 0,23 | 0,25 | 0.24 | 0.22 | 0.23 | 0,26 | 0,24 | 0,23 | 0,25 [0.22 | 0,25

Figure A19.: Représentation de la zone la plus ségrégée sarcka axtdrne de la calotte
inférieure UAmesures par SEGppareitl 8 Ar e)va NP
Pas de mesur&0 mm x 50 mm
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Figure A20.: Représentation de la zone la plus ségrégée sur la surface externe de la calotte
supérieure UAmesures par CIR)
Pas de mesur&0 mm x 50 m
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Figure A21.: Représentation de la zone la plus ségrégée sur la surface externe de la calotte
supérieure FA@nesuresparSEGippar ei |l ddAreva NP)
Pas de mesur&0 mm x @ mm
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Figure A22.: Représentation de la zone la piggégésur la surface externe de la calotte
inférieurd=A3 (mesuresparSE@ ppar ei |l d&Areva NP)
Pas de mesur&0 mm x @ mm
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