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1. IN RODUCTION

Dans |le cadre de I'évaluation de la conformité a larrété ESPN [1] de la cuve destinée a
'EPR de FLA3, AREVA a mis en évidence fin 2014, pour les cz ltes de la cuve, des
résultats de reésilience inférieurs a la valeur requise par cet arrété (60 J a 0°C requis en tout
point, en vateurs individuelles).

‘instruc »n a ermis de mettre en évidence une segrégation majeure positive résiduc 2 3
carbone. AREVA a proposé une méthode de justification basée sur un programme
expérimental sur des calottes sacrificielles et des analyses mécaniques de tenue a |a rupture
| . Coorn . ce rc -amme ont fait I'objet de x réunions de Grc es
Permanents (GP ESPN), le 30 septembre 2015 et le 24 juin 2016, et de deux lettres de suite
de la part de 'ASN le 14 décembre 2015 et le 26 septembre 2016.

L'objet de ce document est de synthétiser les résultats et les conclusions du programme
d'essai, les analyses associées permettant d'apporter les éléments de justification de la
ténacité suffisar : des calottes de la cuve de Flamanville 3 et ainsi de leur aptitude a
service,


















ECCN: N

DEDD1

AL:

A

N° D02-ARV-01-104-503

AREVA REV. B PAGE 16/108

RESULTATS ET ANALYSES

Ce paragraphe reprend les quatre parties de la démonstration présentées §2.2 a savoir :

31.

Pour ju

Les types et lles de défauts a caractériser,

Les résuitats du programme d’'essais mécanique sur calottes sacrificielies,
La représentativité des calottes sacrificielles vis-a-vis des calottes de FA3,
- 'analyse mécanique et I'évi 11 2n des marges.

Typologie et Taille de défaut pris en compte

stifier la taille du defaut pris en compte dans le dossier d'analyse mécanique objet du

§3.4, 'approche retenue consit :a:

3.1.1.

- Définir les défauts susceptibles d’exister dans les calottes en sortie d'usine.
Une premiére partie consiste « la réalisation de la méthode dite I ! visant a
démontrer la capacité des moyens de contrdle mis en ceuvre en fabrication a
détecter des défauts de fabrication spécifiés comme inacceptable au titre de la
visée qualité,

- Décrire les cor odles complémentaires réalisés sur les calottes dans le cadre de
ce dossier de justification,

- Décrire les performances des moyens de contréle et ainsi définir les dimensions
d’un défaut enveloppe,

- Verifier que les conditions de fonctionnement sur 60 ans ne conduisent pas a
amorcer ou propager un défaut.

Défauts inacceptables au sens de la qualité visée et adéquation des
moyens de contrble

L'Annexe 1 (voir paragraphe 7) présente la démarche retenue pour spécifier les défauts
inacceptables et vérifier que les contrdles non destructifs mis en ceuvre au cours de |a
fabrication des calottes de cuve sont suffisants pour les détecter. Cette démarche se déroule
en 5 étapes :

Etape 1 : identification des défauts potentiels qui peuvent étre geénérés par les
procédés de fabrication mis en ceuvre ;

Etape 2 : identification des parades qui sont mises en ceuvre pour supprimer
I'apparition des défauts potentiels qui sont identifiés a I'étape 1; ces parades peuvent
s'appuyer sur les connaissances industrielles et le retour d'expérience des
fabrications anterieures. A ce stade les contrdles non destructifs ne sont pas
présentés comme des parades ;

Etape 3 : définition des défauts spécifiés comme inacceptables au sens de la qualité,
a savoir ceux pouvant apparaitre compte tenu des parades mises en place a I'étape
2. avec leur critéres d'acceptabilité et les justifications associées. Les défauts sont
identifies quantitativement et qualitativement :

Etape 4 : vérification que les contrbles effectivement réalisés en fabrication sont bien
capables de détecter les défauts inacceptables identifiés a I'étape 3, avec les
justifications techniques associées ;

Etape 5 : si la vérification de I'étape 4 avec les justifications associées n'apportent
pas toutes les garanties (performances insuffisantes ou zor s non con )lées),
réalisation de contréles complémentaires ou, si ce n'est pas possible, identification et
traitement dans la notice des défauts inacceptables susceptibles de subsister.
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Les contréles con Ik 1entaires en peaz externe ot ar ailleurs permis de confirmer
I'absence de défaut de surface ou de sub surface ae type petits défauts débouchant,
désorientés, éventuellement remplis d'oxyde et pouvant présenter une surface ;se.

= Dans la suite du dossier on postulera de maniere conservative et decouplée des
conclusio ; de ce paragraphe, un :faut perpen U iire a la peau dans les analyses
mécanigues. Ce choix réalise pour les calculs constitue un conservatisme majeur
(cf. §3.4.8.2).

- La performance des moyens de controle permet de garantir qu'un defaut
perpendiculaire aux peaux de 10 x 20 mm aurait certainement eté détecté au cours
de lafab ation

- En exploitation les effets de corrosion, de fatigue ou de propagation ne remettent pas
en cause cette conclusion

» En ce qui concerne les défauts sous revétement :

Les essais réalisés a ' épaisseur de| is la peau externe (cf §3.2.3), les mesures de
carbone dans I'épaisseur, ainsi que les mesures carbone réalisées en peau interne montrent
que le taux de ségrégation décroit rapidement dans la moitie interne de I'épaisseur et
permettentde se g munirduris 1€ efiss ation a froid.

Le controle réalisé en usine sur le couvercle de cuve et sur le fond de cuve fin 2016 ont
permis de le confirmer.
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Chacune de ces étapes a fait 'objet ¢ 1 point d’arrét : =2c 'ASN qui a levé ces points d'arré
qu’'apres analyses des éléments transmis par Areva.

L'ensemble des essais, des phases de découpe et de caractérisation de la position s
segrégations, ont été suivie par un organisme notifié mandaté par ASN qui a en suivi toutes
les étapes et en particulier, ie marquage des pieces et des éprouvettes.

3.2.2. Caractéristiques mécaniques en zone de recette

Les essais ont été réalisés au ¥4 épaisseur des coupons de recette des deux calottes de
¢t 2 « Flamanv 2 3 et des trois calottes sacrificielles. O peut oter que ce
positionnement différe légérement du positionnement V4 épaisseur au stade TTQ des essais
de recette du Rapport de Fin de Fabrication.

i) Essais de traction

Les essais de ftractions ont mis en évidence une trés bonne corrélation entre les
caracteristiques de R,o2 et Rm en fonction de la température et les courbes de la littérature.
Les résultats sont cohérents entre .2s calottes, aucune ne se démarque.

i) Essais de résilience
Comme le montre la figure ci-dessous :

- Les cing calottes présentent une transition comparable, avec un €cart de l'ordre de
25°C entre les courbes extrémes.

- Les cing calottes présentent un palier ductile élevé, avec également peu de variabilité
entre l¢  calottes (Kv _ ilier ductile variantde z 3a 2. J).
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ite
JC) 148 179 1, 217 136 15 547 3,42
Plateau
ductile () 185 196 187 181 176 172 225 213

Tableau 4 : Caractérisation des courbes de transition obtenues par essais de flexion
par choc

3.2.3.3. Caractéristiques de ténacité dans le domaine de la transition

La realisation des essais de ténacité sur éprouvettes CT12.5 a permis de caractériser plus
finement |a transition fragile-ductile des zones ségrégées. Entre 72 et 144 essais ont été
réalisées, pour chaque calotte, & chaque niveau, dans les zones fortement ségrégées afin de
caractériser au mieux les distributions de ténacite a rupture, en particulier sur le haut de la
transition. Ce domaine a été défini a partir de la température de référence T, déterminée
pour chague zone d’intérét avec un focus des essais entre T, et To+60°C. A lissu du
programme, pour chaque zone d'intérét, la température d’indexation ‘optimale’ de la courbe
ZG 6110 est déterminée.

Le Tableau 5 résume les résultats obtenus.

Les ter ératures de référence T, obte 1es savén i ho agénes entre les 15
ségrégées et, malgré les fortes teneurs en carbone, sont encore représentatives d'une
bonne ténacité dans le domaine de la transition.

De plus, les distributions de ténacité a rupture obtenues dans les zones ségrégées s’avérent
cohérentes avec celles obtenues en zone de recette et 1a distribution théorique de I'approche
Master Curves. L'impact de |la ségregation sur les distributions se traduit pour I'essentief par
une translation vers les | 1s hautes temperatures par rapport aux résultats obtenus en zones
de recefte.

| T, 'C) -63 -64 =71 -66 -85 -54 -50 -85 |

RTy, pénalisée -24 -25 -32 -27 -48 -15 -11 42
(°C) |
T d’indexation =27 -39 -32 -31 -63 -30 =21 -62_’
optimale (°C)
. _TCV-33°C (°C) -13 -28 -28 -28 -53 -3 -3 33
Twnot (°C) 0 -5 -5 0 -10 5 5 0

Tableau 5 : Caractérisation de la transition en zone ségrégée
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Il faut égale entsc lignerla cohérence dans le Tableau 5 pour i'ensemble des zones
ségrégées entre :

- Latempérature d'indexation optimale,

- La température d'indexation déduite de T, proposée dans la note [7],
désignée par RTy, pénalisée,

- Latempérature (TCV-33°C).

La ypr s’avére plus élevée ; tout comme en zone de recette, on observe donc un déc: ige
souvent important entre la température d’indexation adaptée pour représenter la ténacité du
matériau et la Tyort.

Décalage 50 41 57 58 31 58 52 34
T68J (°C)
Décalage 52 51 63 68 49 72 76 41

To (°C)
Décalage A5 40 25 30 20 40 40 35
RTwor (°C) |

Tableau 6 : Evaluation de Fimpact de la ségrégation sur le domaine de la transition
fre - ct

L’impact de la macro-ségrégation positive est évalué en comparant ces grandeurs a celles
obtenues ¢ zone de recette (voir Ti leau 6) :

- Il faut d'abord souligner la cohérence entre le décalage T68J déduit des courbes
de résilience avec celui obtenu sur les températures de réfén ce Ty, ce dernier
apparaissant cependant en genéral légérement supérieur. Cette cohérence a
permis d'i ticiper Fimpact de la ségrégation sur les propriétées : ténacité a
parir des essais Charpy,

- Sur les essais de ténacité, la valeur du décalage en T, s'avere cohérent avec la
valeur de la teneur moyenne en carbone des calottes,

- Malgré une baisse de la teneur en carbone a mi-épaisseur des zones ségrégées
par rapport au quart-épaisseur, les propriétés de ténacité n'évoluent pas (les
courbes de transition obtenues par essais de résilience se supe osent). Ce
résultat est a priori associé a l'effet de trempe qui est le plus deravorable a
proxinr 3 de la mi-épaisseur,

- Sous la mi-épaisseur, |la teneur en carbone continuant a baisser et I'effet de
trempe étant moins défavorable, les propriétés de ténacité s'ameliorent.
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3.2.3.4. Relation entre ténacité /carbone / effet de trempe

A partir des calculs thermiques des conditions de trempe de chaque calotte réf. [8], la vitesse
de refroidissemer aux différentes positions des zones ségrégeées a été estimée en fonction
des usinages spécifiques a chaque calotte. Le Tableau 7 synthétise les résultats.

I ar quela”™ ~ aisse s deux it [ 2 : H
E aible que le res zones, Par contre, I'effet ae trempe apparait comparable pour les
Vs épaisseur des 3 calottes et la ¥z épaisseur de la calotte inférieure UA (vitesses entre 1300
°C/h et 1400 °C/h). Les zones de recette, située au % épaisseur, sont supposées présenter
ur v & | mpe comparable.

Ya épaisseur (°C/h) 1322 1386 1354
2 épaisseur (°C/h) 1022 1302 1058
Ya épi iseur {°C/h) 1277 1414 1388

Tableau 7 : Evaluation des vitesses de refroidissement lors de la trempe des calottes.
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3.3. Représentativité des calottes sacrificielles pour les calottes de la
cuve de Flamanville

Les paragraphes ci-dessous suivent l'orc 3 logique de la démarche de justification de la
représentativité des calottes sacrificielles vis-a-vis des caloties de Flamanville 3 et en

rappellent les principales conclusions. On s'appuie sur la note en référence [8] qui détaillent
S Ct 1§ BUs.

3.3.1. Définition des parameétres influents

Pour orienter la démarche, la premiére action consiste a définir les paramétres
prépondérants ¢ i peuvent impacter la résistance a la rupture fragile. Cela a permis de
définir

o deux parametres prépondérants :

= Lateneur en carbone,

» |Les effets de trempe, caractérisés par la vitesse de refroidissement dans
la gamme B00°C-600°C, lors de l'immersion dans I'eau de la bache de
trempe apres austénitisation.

o Des paramétres de second ordre (ex/ taille de grain, ségrégation au phosphore
aux joints de grain, ...).

Ces conclusions n'ont pas été remises en cause par |'analyse des résultats des essais
mécaniques réalisés sur les pieces sacrificielles comme cela est repris dans la conclusion du
§ 3.2. En particulier il n'a pas été mis en évidence d'effet d'autres paramétres que le carbone
etlesv sses pe.

Dés lors que les paramétres prépondérants ont été de nis, il peut étre recherché I'ensemble
des paramétres du processus de fabrication ayant une influence sur leurs amplitudes.

Parameétres influencant la ségrégation carbone :

- Ceux relatifs a la coulée et a la solidification du lingot,
- Ceux relatifs au forgeage et a 'emboutissage,
- Ceux relatifs a 'usinage et au positio 1ement des pieces dans les lingots.

La comparaison des divers paramétres de coulée et de solidification (ex/ Poids de lingot,
masselotage, vitesse de coulée, ...) influengant la solidification de toutes les calottes
sacrificielles et des calottes de Flamanville 3 n'a as mis en évidence d'écart qui pourrait
impacter l'intensité et la répartition des macroségregations dans les lingots coulés.

La comparaison des conditions de forgeage et d'emboutissage a, pour sa part, conduit a
analyser I'impact de la phase de bondardage qui a conduit s la calotte FA3 sup a une
épaisseur dans 'axe du flan brut de forge plus basse, correspondant a un coup de bondard
pl . important. Des simulations avec le logiciel FORGE3 ont permis de montrer que l'impact
de ce coup de bondard était faible sur la profo leur de ségrégation, le seul effet notable
etant sur 'étalement radial de |la ségrégation, ce qui est sans impact sur le dossier.

Les taux de chutage correspondant aux usinages pratiqués a partir de I'ébauche de forge et
permettant d'obtenir les profils finals des piéces apparaissent comme des paramétres
influents, vis-a-vis des ségré itions résiduelles dans les calottes. Ces usinages sont en lien
avec l'ép: iseur d'ébauche et ils conditionnent le niveau de ségrégation, a toutes les
positions dans I'épaisseur.
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toutes les séries de mes e se situe dans une gamme de va | entre les
calottes de 0,02% de carbone, comme le t ntre le Tableau 9 présentant les
mesures avec l'appareil et |a procédure optimisée AREVA avec une densité de
point de mesure augmentée

‘ ‘ Ecart entre
1K cun u- et R { FA3 s~ | les
I—— %Cmax | 0294 | 029 | 0317 | 0,298 0,314 (
Tab 1w 9: Me id car »neens face - outil et procédure at 1ée

Certaines distributions de mesure présentent des points hauts isolés comme le
montre la distribution de point de mesure (voir Figure 15) pour la calotte UA inf :

T T
Nb Samples: Z56
Minimum: C.o1aa000
Maximum: GL317000 H
G.
T

Moyenne

Mean: 244500
Std. Dev.: (loseg

Fr i e e

t.e2ll PR I.E5T oot R

Figure 15 : Distribution des points de Mesures de Carbone en surface de la calotte UA

inf

Sur les calottes sacrificielles, 1 prise en compte de ces points hauts ne permet
pas de corréler I'intensité de ségrégation avec celle constatée a l'intérieur des
calottes. Par contre si on élimine ces points hauts, l'intensité des ségrégations
redevient cohérente entre la surface externe et les valeurs mesurées a l'intérieur.

Sans rise en compte de ces pc ts hauts, les mesures pour les 5 calottes se situent
également dans une gamme de 0,02% de carbone.

Compte tenu des incertitudes de mesure, une analyse statistique a été menée a titre
d’analyse complémentaire. Un traitement géostatistique est pertinent pour caractériser
lincertitude des valeurs de carbone en surface, celles-ci présentant bien une décroissance
spatiale a partir du centre de la ségrégation et un ensemble de point de mesure discret. Les
analyses réalisees de maniére indépendantes par deux sociétés externes conduisent a la
méme conclusion : les valeurs de carbone maximale mesurée sont dans une gamme de
0,02% de carbone.
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En synthese, les valeurs de RT  admissibles en peau it :rne des calottes so

- En situation cceur non chargé (épreuve ydraulique EH2 avant 1°® exploitation) :
RTnor adm = 30°C, en peau interne de la calotte inférieure,

- En situations de fonctionnement normal, exceptionnelles et accidentelles :
o RTnor adm = 49°C| limitée par la situation de catégorie 4 d'éjection de grappe
45 m?),
o RTnpor adm = 57°C, limitée par la situation de catégorie 4 d'APRP LEP.

3.4.5. Comparaison des caractéristiques mécaniques mesurées avec la
température d’indexation maximale admissible

3.4.5.1. Estimation des températures d’indexation pour FA3

Le paragraphe §3.3 a permis de montrer que les caractéristiques mécaniques obtenues sur
les calottes sacrificielles étaient représentatives des caractéristiques mécaniques des
calottes FA3.

Neanmoins, con te tenu des écarts observées entre les RTypr en  2ne de recette pour les
calottes sacrificielles et les calottes FA3, et bien qu'aucune corrélation ne puisse étre établi
entre les résultats de ténacité en zone ségrégée et les RTypr en zone de recette, il est pris
en compte un facteur de transposition pénalisant appligué & chaque température
d'indexation.

Le 7 _»>leau 18 rappelie :s RTypor de recette pour les différer._:s calottes. On peut noter que
'écart maximal observé entre les calottes FA3 et les calottes sacrificielles est de 25°C pour
la calotte ii.. =t de 15°C pour la calotte sup.

Tenv UA sup UAinf |UKsup | FA3inf | FA3
sup
RTwor recette -35°C -30°C -45°C | -20°C -30°C

Tableau 18: RTypr de recette pour les calottes sacrificielles et de la cuve de FA3

Sur cette base, il est décidé dappliquer une correction de +25°C sur |les températures
d’'indexation des caractéristiques mecaniques des calottes sacrificielles afin de les
transposer aux calottes de FA3.

Par ailleurs, il est ajouté un décalage des températures d'indexation au titre du vieillissement
de +15°C.
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3 5.2. Comparaison des vale s mes ées avec les rs requises par les
calculs

a) Peau externe

Conformeément a la demande 12 de la lettre de suite du GP ESPN du 30 septembre [3], il
convient de s’assurer que ;

- La température d’indexation permettant d'envelopper les mesures de ténacité en
zone segregée, notée Tenv

- La tepérature d'indecation résultant des essais Charpy en zone ségrégée, notée
) 33 .

- La température d'indexation résultant des essais Pellini en zone ségrégée, notée
TNDT

sont bien inferieures a la température d'indexation maximale admissible qui résulte des
analyses de mécanique 4 la rupture brutale, notée RTypr admissible.

- Calottes supérieures

RTnor
Tenv TCV —-33°C Tndt admissible
calcul

Valeur
maximale des -
3 calottes
sacfrificielles

Valeur
transposée a
FA3 (avec
vieillissement) '

+9°C +27°C +35°C +74°C

Valeur
transposée &
FA3 (avant
exploitation) l

-6°C +12°C +20°C +32°C

Tableau 19 - Comparaison des températures d’indexation mesurées et issues des
calculs pour les calottes supérieures en surface extérieure
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- Calottes inférieures

RTnot
Tenv TCV - 33°C Tndt admissible
calcul

hY Ir
maximale des
3 calottes
sa ficielles

-21°C -3°C +5°C

Valeur
fransposée a
FA3 (avec
vie issement)

+18°C +37°C +45°C +60 °C

Valeur
transposée a
FA3 (avant
exploitation)

+4°C +22°C +30°C +36°C

Tableau 20 —Comparaison des températures d’indexation mesurées et issues des
calculs pour les calottes inférieures en surface extérieure

Sur la base des ,ubleau 19 et Tal . :au ), il est montré que la _:mande 12 de la lettre de
suite [3] est bien vérifiée.

b) Peau interne

En peau interne, il a été montré au §3.3 que les valeurs de carbone mesurées sur les
calottes sacrificielles et, au cours des opérations de fabrication pour les calottes FAS,
retrouvaient des valeurs proche de 0,18%.

Sur les calottes sacrificielles supérieures, les mesures en peau interne vont de 0,17 a 0,18%
de carbone. Sur la calotte infe eure, les mesures en peau interne vont de 0,18% a 0,21% de
carbone.

Ainsi, it peut étre considérer qu'en eau interne les caractéristiques mécaniques ne sont pas,
ou trés faiblement impacté par le niveau de carbone.

Si de maniére découplée et conservative on compare les rés :ats des essais a % épaisseur
et gu'on les compare aux températures dindexation maximale admissible issue des
analyses de mécanigues a la i ture, on montre la aussi que la demande 12 de la lettre de
suite [3] est vérifiée comme le montre le Tableau 21, pour lequel les calottes supérieures et
inférieures n'ont pas été différenciées.
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Pour la situation de perte totale de refroidissement RIS-RA en mode RA en état C (sans
GMPP - situation catégorisée en categorie 4 et prépondérante pour la calotte supérieure),
I'ensemble des conservatismes suivants sont intégrés dans I'analyse :

3.4.9.

La pression primaire est maximisée et correspond a la pression d'ouverture de la

1ére soupape de sureté du PZR (tarée a froid et majorée de son incertitude), sans
H 3 R

Four les cas Initles en état C3, la température initiale est prise égale a la

température minimale de [I'état C3, soit 15°C, et ce indépendamment de la

puissance résiduelle a évacuer. Cette derniere étant par ailleurs prise maximale

afin + maximiser le gradient d’échauffemer = | température a la s¢ 2 de

'échangeur RIS-RA/RRI sera nécessairement supérieure a 15°C,

La puissance residuelle est maximisée a 2s (avec une puissance initiale de 102%

de PN) et correspond a entrée de I'état considérg,

Les volumes d'eau secondaire des GV disponibles ne sont pas considérés,

i luant les cas ou les GMPP sont en service,

La température initiale de la calotte supérieure est prise égale a 15°C sur toute

'épaisseur pour le transitoire initie en état C3 et sans GMPP en service, alors que

la demiére pompe primaire est arrétée a 55°C,

Les gradients des transitoires thermiques initiaux retenus pour les analyses

mécaniques sont enveloppes des descriptions thermohydrauliques ou le gradient

thermique est moins sévere (gradient divisé par un facteur 1,9}).

Impact irles autres dor nages ¢ gL

D’un peint de vue comportement mecanique, la macro-ségrégation en carbone a | effet
principal de durcir te matériau, avec pour conséquence directe une augmentation de Ia limite
élastique du matériau (en comparaison a un méme matériau non macro-ségrégé). De ce fait,
la résistance du matériau aux dommages mecaniques (déformation excessive, déformation
progressive et fatigue) n'est pas affectée par la zone ségrégée (voire méme ac: 1e comme
c'est le cas pour le risque pression).
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Pour Areva, les eléments aj ortés :

- sur 'absence de défaut perpendiculaire aux peaux par nature méme du procédé de
fabricatic , le faible niveau de sollicitation qui ne peut conduire ni @ amorcer €
fatigue des défauts de faible taille ni @ en propager significativement,

- l'ensemble :s contrbles complémentaires mis en ceuvre pour confi 1er absence
de défaut en peau externe pour les calottes (ressuages, magnétoscopie, caméra
photo thermique)

- Les marges nportantes mises en év ce ns les calc

sont des éléments suffisants au titre de la défense en profondeur pour ne pas recommander
de contréle en service.
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Il fa noter de plus que les allongements a pture obtenus sur épra ‘ettes standards a
température ambiante s'averent tous supérieurs ou égaux au requis de 20% de l'arrété
ESPN, sur toutes les zones testées des ségrégations (téte, ¥ épaisseur, 2 épaisseur et %
epaisseur).

Voir la réference [7].

Demande n® 40 L’ASN vous demande d’identifier ¢t conscerver Pensemble de la maticre
(éprouvettes, chutes...) issuc des calottes pour d’¢ventuelles investigations complémentaires.

L'ensemble de la matiére et des éprouvettes sont st kés. Ceci a fait I't jet d’'un audit de
Bureau Veritas au moins de novembre qui a valide les dispositions mises en ceuvre.

Demande n° 5 TASN vous demande de préciser, avant Pengagement du programme d’essais
et aprés la caractérisation de Pétenduc de la zone ségrégée, la localisation des macrographies
ct micrographics. L’ASN vous demande également d’analyser les faciés de rupture des
éprouvettcs.

Ceci a été fait au travers d'un courrier décrivant le programme d’expertise des éprouvettes
sur lequel TASN a exprimé qu’elle n"avait pas d’objection a sa mise en ceuvre.

Demande 9°6: L’ASN vous demande de lui présenter, avant sa misc ¢n auvre, le plan de
prélevement que vous envisagercz 4 la suite de ces cartographies chimiques.

Chaque pian de prelevement (plan décrivant les positions des éprouvettes dans la matiere)
du programme d’essai a fait I'objet d'un document Areva et d'une réponse de 'ASN validant
ce plan de prélévement. Ceci a permis a 'ASN de s'assurer que les éprouvettes pour les
essais mécaniques étaient prélevées dans les zones a plus fort taux de carbone.

Demande n°7: 1ASN vous demande de faire réaliser les analyses chimiques par un
taboratoire acerédité selon la norme WF EN T80 17025,

Demande n° 8 : I’ASN vous demande de faire réaliser une partie des cssais mécaniques, 2
Pexception des essais Pellini, par un laboratoire acerédité selon L norme NF EN SO 17025
indépendanr du groupe AREVA.

Les laboratoires retenus sont 17025, cela fait I'objet d’'une vérification par Bureau Veritas, qui
figurera dans le rapport final quils remettront a I'ASN.

Dcemande n°9: LASN vous demande d’apprécier
- le caractére enveloppe de la courbe ZG 6110 du RCC-M indexée sur 1a RTypr de fin de
vic retenue 2 la conception, diminuée du décalage lié au vieillissement thermigue et
sous déformation ainsi que de [a différence maximale entre la RTyp de recette des
calottes de Flamanville 3 et celle de chacune des deux calottes sacrificielles, vis-a-vis
des valcurs de ténacité mesurées ;
- la cohérence de laI'spr locale avee la valeur retenue a la conception.
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Demande n° 15 : L’ASN vous demande, sans préjuger des tésultats de la campagne d’cssais
mécaniques a venir, d’étudier dés a présent la fabrication d’un nouveau couvercle de cuve en
tenant compte du retour d’expérience ¢n matiére de conception ct de fabrication de Pactucl.

AREVA a transmis ces analyses a l'autorité de slreté au travers de deux notes dédiées.
nen---.l.... ol 'a IA“TF Ao su'te dl. m™nm 'J.. NA ‘Iuin AaNnd L

Demande n°1: Je vous demande d’étudier, en complément au défaut hypothétique aux trois
larts de Pépaisseur, un défaut hypothétique sc 5 le revétement.

Cette demande a été prise en compte, || EGTGTcNGEGEGEGEGEGE

Demande n® 2 Je vous demande de mettre en @uvre des contrdles par essais non destructifs
de recherche de défauts sous le revétement en peau interne de la calotte inféricure de la cuve
du réacteur EPR de Flamanville 3,

Ce contréle a été réalisé sur le fond de la cuve de Flamanville 3 et s’est terminé : 15
décembre 2016, il n'a pas mis en évidence de défaut notable. Ces résultats seront verses
dans une révision de la référence [5].

Bilan des engagements pris par AREVA en amont du GP ESPN du 30 sept 2015

Dans le cadre de l'instruction du dossier de justification de la ténacité des calottes de la cuve
de Flamanville 3, des engagements ont été pris par AREVA

Bl Ces éléments ont été pris en compte par 'ASN en amont du GP FEorn du 30
septembre 2015.

L'objet de ce paragraphe est de rappeler ces engagements et de fournir les réferences des
éléments de réponse.

Recommandation 2

Le rapporteur recommande qu'AREVA réalise dans te cadre de la fabrication, en compleé-
ment des contrboles deja réalisés. des essais non destructifs de surface pour s'assurer de
I'absence de défauts.
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Engagements AREVA

AREVA s'engage a:

= Transmettre un PV de ressuage du fond de cuve FA3. obienu aprés I'operation de meulage
visant a eliminer les points de contacts liés a la spectrométrie portative par etincelage.
Realiser un ressuage de longue duree sur le fond de la cuve FA3,

Reéaiiser un controle par magnetoscopie en zone périphérique du couvercle FA3 qui est
exempte d'adaptateurs,

Transmettre des PV de contrdle par magnetoscopie des calottes UA sup et UA inf

Repéter un controle par magnetoscopie et un contrdle par ressuage long sur ia calotte UA
sup. laquelle a subi une epreuve {avec le corps de cuve FA3) depuis le précedent contrdle
magneétoscopique.

v b

v ¥

Le document en reférence [6], reprend les Proces-Verbaux des controles listés ci-dessus.

Recommandation 3

Le rapporteur recommande que les études de mécanique a la rupture permettant de déter-
miner la ténacité suffisante soient également effectuées selon l'analyse « conventionnelie ».

Engagemenis A

=2 Pour le dossier de justification de la tenacite suffisante ARE'/A prendra en compte le defaut
de 10 mm et s'engage a compléter la documentation par des evaluations. au titre d'etude
de sensibilites. avec un défaut de 20 mm.

<2 AREVA s’engage. pour le cas des epreuves site. a prendre dans un premier temps en
compte le defaut de 20 mm pour definir la temperature d'epreuve et dans ie cas ou
lanalyse avec defaut conventionnel conduirait a une temperature d'épreuve industrielle-
ment contraignante ou impossible. en coherence avec le RCCM, a ;
- Considérer les proprietés mecaniques de debut de vie pour [‘epreuve initiale (pas de

vieillissement) et fin de vie pour les épreuves de requalification

- Fixer une temperature d'épreuve raisonnablement industrielle,
- Déterminer le defaut verifiant strictement les critéres du code RCC-M,
- Comparer celui-ci au défaut en limite de détection.

Le §3.4.7 présente la sensit € au calct avec un defaut conventionnel de 20 mm.

Dans ce paragraphe, pour la situation d'Epreuve Hydraulique, le critére est respecté sans
mo¢ iée fa température d'E.H. prévu de 35°C, le second engagement ne s'applique donc
pas.
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=2 Afin que toutes les caracteristiques et en particulier la RTypr. soient obtenues avec la
méme valeur de référence. pour ce qui concerne les traitements thermiques de détention-
nement. AREVA s'engage a realiser 'ensemble des essais du programme de qualification
sur des eprouvettes qui auront subi le traitement de détentionnement requis dans les spéci-
fications d’'approvisionnement. a savoir :

vitesse de montée en température jusqu'a 400°C : libre
vitesse de montée en température a partir de 400°C : 55°C/h maxi
mai en a620'C + 5°C pendant 16h a 16h30
vitesse de refroidissement jusqu'a 400°C : 55 C'h maxi
: vitesse de refroidissement en dessous de 400°C : libre

Par ailleurs. AREVA considere qu'il est préferable de réaliser le traitement thermique simulé sur un
bloc de 800 mm x 400 mm. plutdt que sur un bloc de 400 mm x 400 mm.

L traitement thermique : détentionnement a été réalisé sur les blocs de 800 x 400 mi
préleves dans les calottes sacrificielles. Le cycle ci-dessus a bien été suivi, cela a fait I'objet
d'un suivi trés précis de la part de Bureau Veritas.

Chaque opération a fait 'objet d'un procés-verbal versé au RFF du programme, les
opérations ont été suivi par I'organisme mandaté Bureau Veritas.

Recommandation 7

Le rapporteur recommande qu'AREVA propose des modalités de justification de la ductilité
suffisante du matériau dans I'hypothese d'un aliongement a la rupture en écart par rapport
a la valeur du point 4 de I'annexe 1 de l'arrété en référence

Engagements AREVA

-» AREVA realisera donc des essais de ténacite dans le domaine ductile et la verification de
la suffisance de la tenacite obtenue. Ceci permet de pallier pour les calottes de cuve a une
valeur de ductilite qui serait inferieure aux 20%: d'afiongement requis par l'arrete ESPN.

2 AREWVA precise que les regles de conception et de fabrica n usuellement mises en ceuvre
pour les appareils sous pression necessitent un materiau présentant une ductilité suffi-
sante | AREVA s'engage a respecter comme valeur minimale pour allongement a rupture

la valeur de 14°%; requise par le Décret DESP pour la zone macrosegregée des caloftes
FA3.

Des essais de ténacite dans le domaine ductile ont été réalisés sur les trois calottes
sacrificielles a chacun des niveaux analysés (UK sup, UA inf, UA sup Y. et 2 épaisseur et le
Y4 épaisseur de UA inf et UA sup). Par ailleurs des essais de traction ont permis de montrer
le respect du requis de 20% d'allongement dans chacun des niveaux analysés ainsi qu'en
peau externe des calottes. Ces éléments sont détaillés en ref [7].
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Recommandation 9

Le rapporteur recommande qu'AREVA analyse I'impact sur les résultats d'essais et leur
interprétation de la différence entre les normes applicables au contrat FA3 et celles qui se-
ront utilisees pour le programme d’essais.

Engagement AREVA

2 AREVA s'engage a réaliser une analyse d'impact de I'évolution de ces normes sur les re-
sultats d'essais.

La note || contient cette analyse d'impact, cette note a fait 'objet d’une revue
par 'organisme mandaté Bureau Veritas.

Recommandation 13

Le rapporteur recommande qu'AREVA détermine. pour différentes valeurs de
RTwor d'indexation, les marges par rapport aux critéres calculées selon la démarche retenue
et les compare a celles que présenteraient, avec la méme démarche, les calottes si elles
étaient exemptes de ségrégations majeures positives en carbone.

Engagement AREVA

2 AREVA s’engage a fournir, avant le GP du 30 septembre 2015. une etude de sensibilité sur
les facteurs de marges couvrant I'impact d'un decalage de la RTypr. dans la zone macro
ségregee. par rapport a la RTygr specifiée et celui du défaut conventionnel en comparaison
avec le défaut de référance de 10 mm retenu pour le dossier de justification.

Cette étude se fera sur 'ensemble des situations et charges du dossier de conception. rela-
tives au fonctionnement en service. completé par les transitoires de type chocs chauds identi-
fiés pour les catégories 3 et 4 dans le JTS3,

Les décalages de RTnpr retenus. égaux a +35°C et +70°C. correspondent respectivement au
décalage probable et au decalage enveloppe. identifiés a partir de l'interpretation des résultats
obtenus sur la carotte UA.

Pour chaque catégorie et dimension de defaut. les marges minimales seront precisees. ainsi
que le niveau de sollicitation associé (Kcp) et la température a laquelle est obtenue cette
marge minimale. Ces données seront évaluées !

dans la zone macro ségrégée. en considérant la RTwnpr. spécifiee a la conception (-
20°C). ainsi gu'un décalage de cette RTyp- de +35°C et +70°C.

dans le joint R/P. en considérant ta RTnar spécifiée a la conception (-20°C),

dans la virole de coeur. en considérant 1a RTygr spécifiée a la conception (-20°C), et un
défaut interne debouchant.
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9. ANNEXE 3 : EVALUATION DU DECALAGE EN TEI ’ERATURE PAR
COMPARAISON DES COURBES DE RESILIENCE APPROCHE
INITIALE PENALISANTE

Cette anaiyse a eté réalisée en 2015, avant obtension des résultats des essais mécani 3
sur pieces sacrificielles afin de définir une hypothése enveloppe pour les calculs de ruptre
brutale a réaliser.

A partir des essais Charpy réalisés sur la zone de recette de la calotte superieu UA, il est
possible d'indexer approximativement (car le nombre de points n'est pas optimal pour cette
analyse) une courbe de résilience. De méme, il est possible a partir des 6 essais de
résilience a 0°C dans la zone centrale au quart-épaisseur, coté téte de la calotte, de
positionner une courbe de résilience.

La distance entre ces deux courbes permet de déterminer une mesure conservative du
décalage en température :

- En geéneral, les décalages issus des essais Charpy sont plus importants que les
décalages mesurés a partir d'essais de ténacité,

- Le transfert de ce décalage directement sur la RTypr de recette néglige la marge
implicite de cette température permettant de couvrir une partie de I'impact de la
macro-ségrégation.

La Figure 20 ci-dessous présente cette construction conduisant a une estimation du
décalage des courbes de résilience de I'ordre de 70 °C.
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10. ANNEXE 4: IMPACT U VIEILLISSEMENT SUR LA RT  DE LA
CUVE
10.1. Intro 1ction

Trois modes de vieillissement doivent é&tre évalués :

o Durcissement progressif di a lirradiation par les neutrons d'énergie supérieure ou
égale a 1
MeV,

+ Fragilisation progressive des anciens joints de grains austenitiques due a la migration
des atomes de phosphore sur ces interfaces,

o \Vieilissement dynamique induit par la premiére mise en température de la cuve
aprés épreuve hydraulique (« stra aging »).

10.2. Fragilisation par irradiation

Les zones incriminées se trouvent au centre de la partie inférieure et de la partie supérieure
de la cuve. Aucun effet de focalisation du flux neutronique par le réfiecteur lourd vers ces
zones centrales inférieures et supérieures n'a été observé dans les analyses faites sur le flux
neutronique. Par ailleurs, la présence de plus d'un métre d’'eau et de |a plaque inférieure de
coeur conduit & atténuer le flux en partie inférieure de cuve de plusieurs décades par rapport
aux viroles de cuve (en ordre de grandeur : le flux rapide passe de 10" n/fcm¥s a 10*
n/cm?/s).

E partie su; I S« Vi pre :nce t s @ 5 metres d'eau et de la plague
supérieure de coeur

conduit a atténuer encore plus fortement le flux (quelques décades suppiémentaires).

Ainsi il n'est envisage aucun effet de vieillissement sous irradiation pour les calottes.

10.3. Vieillissement thermique

La fra isation induite par le vieillissement thermique des aciers bainitiques et martensitiques
a donne lieu a des travaux de recherche depuis les années 1950 (travaux de Mac Lean en
particulier). La thése de M. Guttmann, soutenue en mars 1974, est un document de
référence sur ce sujet. e mecanisme de fragilisation des anciens joints de grains
austénitiques est connu. |l s'agit de la migration d'impuretés, essentielement le phosphore,
sur ces interfaces. La modélisation du phénoméne fait intervenir des notions de
thermodynamique et de cinétique de diffusion.

Le taux de couverture des joints de grains par le phosphore peut donc se calculer et
également se mesurer par spectrométrie Auger. Le passage du taux de couverture des joints
de grains au décalage de RTypr se fait a 'aide de mesures de résilience réalisées sur des
aciers faiblement alliés plus ou moins vieillis a des températures de I'ordre de 350 a 450°C.
La mise en oeuvre de températures plus élevées que celle d'utilisation de la cuve permet
d’atteindre dans des temps raisonnables I'état de vie issement aprés 60 ans d'exploitation
(viellissement accéléré mettant en oeuvre strictement le méme mécanisme qu'a la
température de service).








