Sujet : Séance du 30 septembre 2015

du Groupe Permanent d'Experts pour les équipensents pression nucléaire.

Objet : Analyse de la démarche proposée par AREOUA justifier de la ténacité suffisante
des calottes du fond et du couvercle de la cuMdEeR de Flamanville 3.

Avant propos.

J'al") assisté & cette réunion pour y avoir été invitéroe observateur. Cette journée m'a inspiré
un certain nombre de commentaires ayant trait @#siement au caractére technique de la
discussion.

Le premier objectif de mon texte est de tedéefaciliter la compréhension par des non initiés
I'objet des débats du Groupe Permanent dans usenpafion synthétique, et si possible
pédagogique.

Une lecture attentive du rapport de I'lRSN m'eéwle la qualité. On y constate que I'ASN est
trés vigilante devant les stratégies de contourméhe reglement proposées par AREVA. On se
reportera utilement, pour s'en convaincre, a lalesion du rapport. Je n'ai pas observe, au caurs d
la réunion, autant de vigilance chez la plupartedgzerts au cours d'une discussion qui s'est fali
sur des aspects techniques

Introduction

Dans l'examen de la s(reté nucléaire, la ruptutdale d'éléments des différents circuits
pressurises, et au premier chef le circuit primairetive I'essentiel des études mécaniques lidas a
sureté. Dans ce cadre, plusieurs scénarios somsagé@s conduisant a des accidents de diverses
gravités.

Une des pires situations serait celle qui conduiraine rupture brutale de la cuve produisant une
breche importante. Il s'en suivrait une perteehul'du circuit primaire entrainant la fusion du cedu
donc un accident majeur. La réglementation impmlesenormes telles que cet évenement n'a pas a
étre considéré et nous verrons que ces normesheavrespectées en I'état pour Flamanville 3.

La démarche de sdreté a laquelle se référe l¢ déheel est basée sur des notions de mécanique
particulieres et suit des logiques parfois obscatesyeux du profane.

Le rapport de 74 pages (CODEP-DEP-2015-037971pdnible sur internet
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_gp/Docunt#GPESPN/ASN-DEP-2015-037971 IRSN-
2015-00010_GPESPN-30092015)pet dense. De nombreux aspects y sont aboraéfsant
frequemment a des dispositions réglementairesldmutpport scientifique est sous-entendu.
Certaines notions courantes de la pratique indligticomme la « RJpr ») ne sont pas évidentes
pour le lecteur non averti, méme possédant unedibomde mécanique.

Contexte industriel.

On doit supposer que la décision de développeéacteur d'un modéle nouveau (I'EPR) a été
fondée sur des raisons politiques et un pari écanoenCette décision a été également justifiée par
un désir (besoin ?) d'amélioration de la suret@émit de I'augmentation sensible de la puissance
(d'environ 20% par rapport aux plus gros réacteanstruits en France) entrainant le recours partiel
de nouvelles technologies non éprouvées.

Les problemes abordés dans le rapport en décalitestement. En effet, pour augmenter la
puissance du réacteur il faut augmenter la tadléaccuve et en particulier celle du couverclewet d
fond. Le processus de fabrication retenu étardrigefage suivi d'un usinage, il était nécessaire de
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partir d'un plus gros lingot de l'alliage (tréesgsément dosé) choisi. Compte tenu des compétences
nationales existantes dans ce domaine, les méfialies ne pouvaient ignorer les risques accrus de
ségrégation. En effet, avec l'augmentation deille tées gradients thermiques dans le lingot emrso

de solidification augmentent (sans aborder leslprmbs de convexion dans la zone encore liquéfiée)
et risquent d'induire des inhomogénéités de lartifipa des additifs. Ces inhomogénéités sont
néfastes puisque les propriétés des matériauxresrgensibles a leur composition. Les zones dans
lesquelles on observe des ségrégations (princigaiede carbone) sont logiguement compensées par
des zones ou le carbone ne sera pas en quanfitasts.

Compte tenu de la nouveauté, par la taille, dgdtdabriqué (lingot de 157 tonnes - pour un
couvercle de diameétre 4,90 m et d'épaisseur 23 ompurait pu s'attendre a ce qu'une premiere
piéce soit réalisée pour permettre de vérifierlgagropriétés mécaniques requises étaient atteinte
Il n'en a rien été puisque 4 piéces ont été fabegqyar le méme procédeé (un fond de cuve et un
couvercle destinés a Flamanville 3 et un fond de @i un couvercle destinés a une centrale
construite en Chine). Il est d'ailleurs intéresgsBnnoter, au passage, que les fonds de cuve, moins
épais que les couvercles, auraient pu étre fadsiguec un procédé mieux maitrisé.

Pour Flamanville, le fond de cuve a été soudé aakes et mis en place dans le puits de cuve
pendant que le couvercle était usiné dans sa aoafign quasi définitive.

L'objet de la réunion d'experts

Des observations radiographiques ont révélé desringénéités (auxquelles on pouvait donc
s'attendre) pouvant entrainer des variations dgzrigtés mécaniques. L'ASN a demandé de
guantifier ces variations. Les mesures correspdadarécessitaient des prélevements dans les piéces
entrainant leur destruction. Les couvercles avd#gntobjet de percages importants mais AREVA a
déclaré que les chutes de matiére qui en avaisultééstaient inutilisables.

Devant les difficultés économiques que pourraietrta@ner la destruction des piéces existantes,
AREVA, pour accéder aux exigences de I'ASN, ar&tiser une calotte supplémentaire en utilisant

le méme procédé de fabrication, calotte dite «ifscietle » de laquelle des éprouvettes ont pu étre

extraites.

Les mesures alors réalisées dans les zones suspattévélé des valeurs de propriétés mécaniques
insuffisantes pour satisfaire au premier niveadéfense vis a vis de la slreté.

Quelgues notions de mécanique.

TEMPERATURE DE TRANSITION- RESILIENCE.

On verra que cette notion est omniprésente. Edst cependant qu’indirectement liee au calcul a
la rupture, c’est a dire a la comparaison entretesgements appliqués et la tenue de la structure.

La température de transition est définie comme fuoetiere sur I'échelle des températures a
laquelle est comparée la température de fonctioenenktn dessous de la transition, le matériau est
fragile (cassant) alors qu'au-dessus il est dugiilpeut se déformer sans immédiatement casser).
Une partie importante du programme de surveillaswssiste & s'assurer que le fonctionnement du
circuit primaire, et en particulier de la cuve, gstié dans le domaine ductile. Bien s(r, la temipee
de fonctionnement considérée dépend du type d'entidont on veut se prémunir. Par exemple, en
cas d’aspersion durgence, un choc thermique d foiprovoquerait un abaissement de la
température accompagné de contraintes d'origimenthee.

La difféerence entre fragile et ductile tient seadmt a ce qui se passe au-dessus d’'un certain seuil
de chargement, lorsqu’on sort du domaine dit «iélas ». Or, les calculs de dimensionnement sont
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faits pour que la structure reste dans ce domaastiue en y gardant son intégrité. lls ne dépende
donc pas de la position en température vis a vla tlansition.

Toutefois, pour se prémunir des risques de sdostide chargement non prévues, un premier
niveau de s(reté consiste a s’assurer que le coempent post-élastique est dans le domaine ductile,
c’est a dire que la température de fonctionnemstnde dessus de la température de transition.eSi un
situation extréme conduisait a un dépassementideaux de chargement prévus, le caractére ductile
du matériau pourrait permettre alors de dissiper gumantité significative d’énergie, épuisant ainsi
celle fournie par le chargement accidentel avard Bampleur des dégradations n’atteignent un
niveau catastrophique au plan de la sdreté.

L'état « ductile » du matériau ne constitue tooiepas une garantie absolue, en particulier vis a
vis de chargements a grande réserve d’énergie cdesmmhargements en pression.

La température de transition est déterminée arphatmesures deesSILIENCE Cettegrandeur mesure
I'énergie dissipée dans la rupture d’'une éprouvettenalisée - icénergie de flexion par choc sur
éprouvette ISO V a 0°Cchargée de maniere également normalisée

La mesure de la température de transition néeassinombre d’essais important. Ces essais sont
réalisés sur une plage de température a lintéramurlaquelle on observe une variation de la
résilience. Comme on peut I'observer sur la figgBetirée du rapport) les résultats expérimentaux
sont relativement dispersés, de sorte que la teatyrérde transition n’est définie qu'avec une assez
faible précision (on peut obtenir une méme valeurasilience pour certains essais séparés de 20°C
en température).
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Figure 26 : Calotte UA. Evaluation de la transition de résilience entre zone de recette et
Va épaisseur téte

FACTEUR D' INTENSITE DES CONTRAINTES TENACITE.

La théorie de la mécanique de la rupture est ctemasnt maitrisée dans le cadre de I'élasticitét a'e
dire lorsqu'on suppose élastique et réversibleolaportement du matériau constituant la structure
sous les chargements considérés. Ceci revient ea qlitapres chargement et déchargement, la
structure et le matériau retrouvent leur étatahitce qui est vérifié tant que les chargements ne
dépassent pas un certain seuil.
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Il existe des modéles pour décrire le comportended matériaux fragiles. Ces modéles
conduisent a la définition d’'une grandeur mécanidedacteur d’intensité des contraintd§ qui
caractérise le chargement a I'extréemité d’une fissua rupture n'intervient pas tant quefdeteur
d'intensité des contraintdé ne dépasse pas une grandeur caractéristiqueathriau appelégnacité
et notée Klc. (réf 1).

Un des résultats de la théorie associée est dfaetkur d'intensité des contraintasgmente avec
la profondeur de la fissure. Autrement dit, la e de rupture est directement liée a la tadlle
défaut (comme nous le dit I'intuition). Elle dépeadssi, bien sdr, de l'intensité du chargement lui
méme variable et généralement augmenté dans lesigits accidentelles.

Une fissure est dite stable (et donc sans dargiel@ facteur d'intensité des contraintest
inférieur a laténacitédu matériau pour le chargement (maximum) considéré

La théorie est bien vérifiée pour les matériamgiles (le verre par exemple) et ses résultats sont
conservatifs (vont dans le sens de la sécurit&ploon I'applique a des matériaux ductiles (I'acier
doux par exemple).

Il faut toutefois noter que les mesures de « tiéhac bien que s’appuyant sur une notion théorique
bien établie, sont difficiles. Les conditions d&sdéales n'étant jamais remplies, différentes
méthodes ont été imaginées pour s'adapter aussijbeepossible a des conditions de chargement et
des comportements différents. On doit donc sauaérlg valeur mesurée dépend du type d'essai.

On évoque d'ailleurs dans le rapport (page 52‘&dstence de 2 types d’éprouvettes d’essais de
ténacité, les types CT12,5 - CT25.

Analyse de la démarche proposeée.

Les mesures réalisées dans les zones suspectag(dee sacrificielle) ont réevélé des valeurs de
résilienceinsuffisantes pour satisfaire le premier niveawde défense vis a vis de la sireté.

Rappelons les principes des deux premiers niveawétense.

1. Le premier niveau de défense a pour objgirdeenir les incidents.

2. Le deuxieme niveau de défense a pour objgéteter la survenue de tels incidents et de mettr
en ceuvre les actions permettant, d'une part, d'ehgréjue ceux-ci ne conduisent a une accident et,
d'autre part, de rétablir une situation de foncti@ment normal ou, a défaut, d'atteindre puis de
maintenir le réacteur dans un état sar.

On se limitera a signaler un point de reglemeniltést de ces principes.

Un acier est considéré comme suffisamment dudiile gatisfaire awniveau 1 de suret@ucléaire

(pour l'acier qui nous concerne) Si SON allongement apres rupture dans un testaigion réalisé selon une
procédure standard est au moins égal a 20% etrsiésergie de flexion par choc sur éprouvette ISO
V a 0°C est au moins égal a 60 Joules..

Les valeurs de résilience mesurées dans les zagpscdies jusqu'ici considérées (mais le rapporteur
en a identifié d'autres) présentent une valeur mogele 52 Joules et une valeur minimale de 36
joules.Elles ne satisfont pas au niveau de 1 de sureté émire spécifiant une résilience

minimale de 60 joules De plus, elles sont trés largement inférieures gu'on aurait pu espérer du
matériau s'il avait été conforme a la zone de tecetie sur la figure 26) pour ungsilience

attendue de 220 joulesll n‘a pas été évoqué, au cours de la réunida,itere d'allongement a
rupture en traction était satisfait, mais c'estqné dans le rapport (page 25).

p.4



De méme que cela est requis a cause de mécanismragitisation induits par le vieillissement des
aciers sous bombardement neutronique, il faudugitreenter les températures de référence
(pertinentes vis a vis de la sureté de niveauul) décalage en température permettant de ratti@per
faiblesse de résilience due aux mécanismes ddigegtgin induits par la ségrégation. Ce serait
toutefois impossible pour certains chargementdaotels

Cette option, évoquée par AREVA, conduirait & ualewr qui pourrait raisonnablement étre fixée a
30°C (ce point est discuté dans les annexes 4letr&pport de I'ASN, page 74) en s'inspirant de la
figure 26 (ci-dessus) et en admettant que la coemb€S» ne dépend pas du matériau. Il faudrait
toutefois plutdt appliquer un décalage de 70°C petrouver les marges de sécurité initiales,
approche qualifiée, a juste titre, de plus congama

Ceci ayant été pris en considération, AREVA proposeulement » de vérifier que la sureté de
niveau 2 est toujours garantie, quitte a envisdgenodifier les températures de référence si tel
n'était pas le cas. Sa démarche est axée surdargion du risque de rupture brutale.

Avant de I'aborder, signalons qu’AREVA considereda présence de ségrégations majeures
positives ne remet pas en cause la préventionatamdges d'instabilité plastique des calottes de
cuve...du fait de la résistance a le traction plagée dans ces zones. Mais que dire — a contrario
des zones de ségrégations majeures négativesainiéwitent présentes pour équilibrer la proportion
de carbone initiale. La limite élastique n'y sesdle pas trop basse ?

La démarche proposée par AREVA semble trés logidpage 31 du rapport).
1. Détermination (par calculs) d’'une ténacité suffisapour prévenir le risque de rupture
brutale
2. L’évaluation (par essais) de la ténacité minimaémsl la zone de ségrégations majeures
positives du matériau
3. La comparaison des deux valeurs.

Pour la partie « détermination d’'une ténacité saffte » AREVA retient des tailles de fissures st de
cas de charge associés, pour des « situationglvadgement non encore validées par I'ASN. Les
valeurs de ténacité résultant de ces calculs eajuurs inférieures aux valeurs calculées pour les
chargements d’épreuve, & savoir 60 MPapuur le fond de cuve et 63,4 MP& mpour le couvercle.

On comprend donc que, au cas présent, on soulesseiger que la ténacité mesurée est supérieure a
ces valeurs aux températures auxquelles ces changesont effectués.

Aucune mesure de ténacité n’a pour l'instant etksée mais AREVA propose implicitement
d'utiliser la « courbe ZG-610 du RCC-M inverséeprésentée sur la figure 8 reproduite plus bas,
pour associer aux valeurs de ténacités calculéedé@mlages de température (décalage deRT
admissibles - tableau 12 page 44). Ceci permeté@aip, pour les épreuves hydrauliques, les
températures d'essais. Par exemple, pour le ford\de une température d'épreuve a 50°C serait
suffisante.

Cette estimation de températures d'essai est sams prématurée tant que les mesures de ténacité
n‘ont pas été effectuées, mais elles permettenbde préparer a la démarche de justification
présentée sur le tableau 7 qui envisage d'utlise courbe ZG-610 du RCC-M inversée » comme
meédiateur pour comparer les ténacités.
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Calotte supérieure UK Calculs

Evaluation de 'impact de la zone macro-ségrégée sur la Analyse Rupture brutale des
ténacité par essais mécaniques par comparaison avec la calottes FA3 avec défauts en
zone de recette limite de détection des END dans

la zone macro-ségrégée
- Courbes de résilience

- PRciie durte Détermination de RT,,;

admissible :
- Domaine fragile

RTNDT,admk-,bic

Calottes FA3 Démenstration acquise si

Application des résultats aux RTNDT5 43 < RTnoradmisbe

calottes FA3 : RTND Ty cay

Figure 7 : Démarche générale de justification
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Courbe de ténacité de référence das 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 - RTypr < 60°C.

Ky = 40+ 0,09 (T — RTypy) + 20 €203 (T~ KTior)
o Ky est exprimé en MPavm , et T ainsi que RTxpr sont exprimés en °C.

Figure 8 : Courbe ZG6110 du RCC-M indexée

La compréhension de cette courbe n'étant pas inateédious nous y attardons un peu.

En abscisse, nous avons « TngT», c'est-a-dire I'écart entre la température cangie et la

« RTnpT », dont la définition est rappelée en note du rappo

Le RCC-M définit la Rypr comme la température qui, augmenté83ReC, correspond a une valeur
d'au moins 68 J a l'essai de flexion par choc (@garautrement dit, a une valeur de 68 J de la

résilience- soit RTnor=Tess - 33°C. En me fiant a la figure 26 (la seule disponible dans le rapport) je n'ai pas réussi a
situer la température «de conception» évoquée page 33 du rapport.
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La « courbe ZG-610 du RCC-M inversée » est un decum réglementaire » dont la validité
scientifique peut étre discutée puisqu'elle esséerétre valide pour une variété de matériaux
différents d'une méme famille métallurgique (celks matériaux ayant servi a la construire).

La raison avancée est qu'elle est une borne inféri@n termes de ténacité) ou « enveloppe » d'une
relation qui relie la ténacité a une pseudo-tentpégajui correspond a I'écart entre la température
considérée et la température de transition (détgrenén principe a partir de la courbe en « S » du
type de celles de la figure 26).

Ceci inspire plusieurs remarques :

- Rien ne nous garantit que le matériau ségrégeays concerne fait partie de la famille.

- La température de transition est déterminée amedres faible précision pour ce matériau (om voi
sur la figure 26 qu'il n'existe que des d'ess@¥Apour construire cette courbe).

- Pour un matériau donné, la relation ténacitdie@se ne dépend pas seulement de la goR¥
comme cette courbe semble l'indiquer - et encdte dépendance serait une simple translation en
température. On peut citer, a cet endroit, le contaie d’'un spécialiste : ka corrélation entre la
NprtT (température de transition mesurée pour la tég@t la RTpr (fempérature de transition
mesurée pour la résilience) n'est qu'approximagivest erronée dans le cas d'aciers présentant une
limite d'élasticité assez élevée. En particulieruples aciers trempés revenus utilisés maintenant
pour les cuves de réacteur, cette corrélation esdtdéfinie » (d'apres [1]).

Le recours a cette courbe est nécessaire si leneotels essais de ténacité qui doivent (peuvent ?)
étre réalisés est insuffisant pour construire @beraent la propre relation « ténacité-résiliencil »
matériau concerne ici.

On peut noter qu'il est aussi fait allusion a d&sais « Pellini » qui permettent de déterminer une
(autre) température de transition pour la ténacité.

On comprend donc qu'Areva cherche a vérifier leglitmns de sdreté de type 2 par le chemin le
moins pénalisant en termes de température de fometment. Diverses stratégies sont envisagées
selon le résultat attendu, mais il sera plus sirdplées envisager avec les résultats en main des
mesures a realiser.

Il semble que le groupe permanent a adopté laégimproposée par AREVA, ouvrant la porte a la
recherche d'une température d'indexation@®T?, Tapr ?) optimale, ce qui apparait dans les
derniéres recommandations du GPE :

Recommandation n°3

Le Groupe permanent recommande que la démarchestiggation repose d’abord sur la
vérification que les valeurs de ténacité restemetmppées par la courbe ZG6110 du RCC-M
indexée sur 0°C et que la TNDT locale reste colhtéramec les valeurs de conception.
Recommandation n°4

Le Groupe permanent recommande qu’en cas d’écheettie premiére démarche, AREVA
détermine :

- une température d’indexation permettant d’envetpgps mesures de ténacité en zone
ségrégée ;

- une température d'indexation résultant des esBailini en zone ségrégée ;

- une température d’indexation résultant des esSasrpy en zone ségrégée ;

- une température d'indexation résultant d'une terapée de réépreuve admissible en
pratique avec les marges appropriées ;

et fournisse des éléments d'interprétation compidaies au cas ou ces quatre températures
ne seraient pas classées dans cet ordre.

On remargquera que le non respect de l'indexatioorseitempérature de 0°C est implicitement
acquise puisque la remarque 4 en envisage exptieiiteun décalage (qui sera positif), en supposant
un classement des diverses références, la dermaé¥ssultant d'ailleurs pas clairement de progiété
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du matériau. Rappelons ici qu'il existe des situntiaccidentelles pour lesquelles on ne maitrise pa
la température.

La facon dont s'est déroulée la réunion a condeitteer dans des détails techniques qui ont suscité
diverses remarques faisant plus souvent référeleceeglementation qu'aux connaissances
scientifiques du domaine. Il a été ainsi consheacoup de temps a la sureté de niveau 2, de sorte
que le non respect de la sureté de niveau 1 a éarabsidéré comme acquis, ce que confirment les
recommandations du GPE.

Je suppose que le GPE a un role consultatif auigASN. Il est apparu que les décisions
successives prises dans le passé ont rendu (éapumemment) tres difficile la décision raisonnable de
ne pas utiliser un fond de cuve et un couvercleatisfaisant pas a la sureté de niveau 1. Maigon n
connait pas de responsable précis de ces déc{gonsut cas, les membres invités du GPE n'en ont
pas été informés). A la lumiéere de I'histoire dguastion faisant I'objet de cette discussiorgrii
donc hautement souhaitable qu'une personne p&tieyrenne maintenant la responsabilité de la
décision finale de sdreté pour qu'elle ne soitdiage dans celle d'un groupe.

Il est a noter que le retour d'expérience des alastfrancaises a montré, jusqu'a ce jour, queré&tés
n'a pas été gravement mise en cause, au moingeaurdes cuves. Et il est bien connu que les
accidents graves ne sont jamais conformes auxgiwési car sinon, ils ne se produiraient pas. On
peut donc penser que le niveau de slreté observeaane est la conséquence de marges de sécurité
suffisantes, que I'on peut sans honte qualifiendeges de modestie, telles que celles requisds par
niveau 1 de sdreté. Renoncer a cette marge pduniger a un respect de la sureté de niveau 2 ne
peut donc étre totalement justifié par des conati#rs quantifiables. On rappellera ici que la
résilience a 0° initialement prévue aurait étédangnt au dessus des 60 Joules, et plutdt aux
alentours de 220 Joules si on se fie a la figurd@6 valeurs mesurées sont donc non seulement au
dessous de la norme mais largement au dessousgdéeties auraient pu étre. Il faut encore ajouter
que la calotte sacrificielle pourrait conduire & gtaleurs optimistes par rapport aux calottesagell
compte tenu d’'une possible variabilité qui n'a&témeée qu’a partir de mesures en surface des
calottes.

Conclusions du rapport de I''RSN

Je recommande aux lecteurs voulant se faire umeooppersonnelle de lire au moins les trois pages
de conclusion du rapport de I'lRSN qui résume etaent la situation. Je me contenterai ici d'en
rapporter le dernier paragraphe.

La démarche de justification qu’AREVA propose estanalyse du comportement mécanique a la
rupture des calottes du fond et du couvercle dailge de Flamanville 3, fondée sur des essais meneés
sur une piece sacrificielle représentative. Cettendrche pourrait mettre en évidence, le cas échéant
des marges significatives par rapport aux risqueoutés, qui permettraient alors de conclure que

le procédé de fabrication confére des propriétésan&gues au matériau d'un niveau suffisant pour
prévenir ces risques. Toutefois, cela ne permgtisad’apporter la garantie de haute qualité de
fabrication, qu'apportent l'utilisation de la medure technique disponible et une qualification
technique satisfaisante, attendue pour un compasaeixclusion de rupture tel que la cuve.
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