
Im
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Analyse du risque de rupture 
brutale et 
appréciation des m
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▌
Constat de départ 

▌
Analyse du risque de rupture brutale 

▌
D

eux prem
iers avis IRSN

 (été 2016) 

▌
Résultats ED

F – été 2016 

▌
Avis de l’IRSN

 – 30 novem
bre 2016 

Q
u’est-ce qu’im

plique la présence d’une ségrégation dans un com
posant forgé ? 

 Q
uels ont été la nature et l’objet de l’évaluation m

enée par l’IRSN
 ? 



Le constat 
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▌
ED

F : Recherche des com
posants avec un processus  

d’élaboration com
parable aux calottes de FLA3 

�
Pièces forgées à partir d’un lingot conventionnel 

▌
Fonds prim

aires de G
V forgés à partir de lingots 

conventionnels 
�

Fonds forgés par AREVA Creusot Forge 

�
Fonds forgés par JCFC

 

�
Lingots de 90 t / 120 t 

▌
M

esures de carbone en surface fonds en service 
(dem

ande ASN
 du 22.4.2016) 

�
Prem

ières m
esures en juin  

�
Confirm

ation présence de ségrégation de C
 



Conséquences 

4/25 
A

N
C

C
L
I /

 A
S
N

 /
 IR

S
N

 – R
é
u
n
io

n
 d

’é
c
h
a
n
g
e
  – V

e
n
d
r
e
d
i 2

4
 fé

v
r
ie

r
 2

0
1
7
 - ©

 IR
S
N

 

▌
Localem

ent  [C] > 0,22 % (RCC
-M

) 
�

Influence sur les propriétés de résilience, ténacité, ductilité 

   

▌
C

o
n
c
e
p
t
io

n
 : q

u
e
lle

s
 é

t
u
d
e
s
 im

p
a
c
t
é
e
s
 ?

 

▌
P
o
u
r
q
u
o
i e

s
t
-c

e
 r

e
m

is
 e

n
 c

a
u
s
e
?
  

▌
Q

u
’e

s
t
-c

e
 q

u
i a

 é
t
é
 p

r
is

 e
n
 c

o
m

p
t
e
 à

 la
 c

o
n
c
e
p
t
io

n
 ?

 

L
e
s
 d

o
n
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e
 c
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m
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m
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 d
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 m
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T
é
n
a
c
it

é
 =

 f(t
e
m

p
é
r
a
t
u
r
e
) 



Conséquences 
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▌
Reprendre les études de nocivité de défaut :  

Analyses du risque de rupture brutale (m
écanique) 

▌
En tenant com

pte d’une RT
N

D
T  caractéristique du com

portem
ent du 

m
atériau dans sa zone la plus ségrégée et non en zone de recette 
�

Problèm
e : elle n’a pas été caractérisée…

 

▌
Seule la zone ségrégée est à étudier 

�
Caractériser son étendue est un préalable 



Analyse du risque de rupture brutale ? 
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▌
O

bjectif :  

M
ontrer que le m

atériau constitutif du com
posant étudié est tel qu’un 

défaut qui n’aurait pas été détecté ne présente aucun risque de 
s’am

orcer sous l’effet des chargem
ents induits en service 

▌
Les données d’entrée 

�
M

a
t
é
r
ia

u : propriétés m
écaniques, notam

m
ent ténacité = f(T) Ö

 RT
N

D
T  

�
D

é
fa

u
t : dim

ensions, position 

�
C

h
a
r
g
e
m

e
n
t
s : tem

pérature, pression, coefficients de sécurité 

▌
D

ém
arche codifiée (RCC

-M
, annexe ZG

) 

 
 

 M
ontrer que le m

atériau constitutif du com
posant étudié est tel qu’un 

défaut qui n’aurait pas été détecté ne présente aucun risque de 
s’am

orcer sous l’effet des chargem
ents induits en service 



Analyse du risque de rupture brutale ? 
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? 



Analyse du risque de rupture brutale ? 
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▌
O

bjectif :  

M
ontrer que le m

atériau constitutif du com
posant étudié est tel qu’un 

défaut qui n’aurait pas été détecté ne présente aucun risque de 
s’am

orcer sous l’effet des chargem
ents induits en service 

▌
Les données d’entrée 

�
M

atériau : propriétés m
écaniques, notam

m
ent ténacité = f(T) Ö

 RT
N

D
T  

�
D

éfaut : dim
ensions, position 

�
Chargem

ents : tem
pérature, pression, coefficients de sécurité 
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▌
Réacteurs concernés 

▌
Étendue de la zone ségrégée 

�
M

esures superficielles de teneur en carbone 

▌
Com

portem
ent du m

atériau 
�

H
ypothèses sim

ilaires au dossier calottes EPR FLA3 

▌
Absence de défauts 

�
Relecture des rapports de fin de fabrication (RFF) 

�
N

ouveaux contrôles : technique TO
FD

 

▌
Reprendre les calculs, réévaluer les chargem

ents 



Prem
iers avis de l’IRSN

 – été 2016 
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▌
D

ossier d’ED
F : réacteur n°2 Chinon B 

�
Analyse du risque de rupture brutale 

�
Contexte : épreuve hydraulique 3e visite décennale 

▌
H

ypothèses 
�

Zone ségrégée localisée en face externe du fond 

�
D

écalage RT
N

D
T  de 35°C et 70°C 

�
Identique dossier calottes EPR FLA3 

�
D

éfauts 

�
5 x 30 et 10 x 60 

�
Zone courante du fond 

�
Chargem

ent 

�
Épreuve hydraulique 



Prem
iers avis de l’IRSN

 – été 2016 
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▌
A

v
is

 d
e
 l’IR

S
N

 d
u
 2

9
 ju

in
 2

0
1
6
 

�
Facteurs de m

arge calculés 

�
Supérieurs à 1 Ö

 Stabilité des défauts (postulés) 

Ö
 Absence de risque de rupture brutale lors de l’épreuve hydraulique 

 

�
D

écalage de RT
N

D
T  cohérent avec les hypothèses calottes EPR FLA3 

�
Rappel : [C] ≤ 0,30 % sur calottes EPR FLA3 

�
À confirm

er par les m
esures à réaliser sur les fonds 

 

�
Taille de défaut inférieure à la taille de défaut conventionnel RCC

-M
 

�
Acceptable m

oyennant des contrôles ad-hoc (TO
FD

) 

 



Prem
iers avis de l’IRSN

 –  été 2016 
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▌
D

ossier d’ED
F : réacteur n°2 Chinon B 

�
Analyse du risque de rupture brutale 

�
Toutes situations d’exploitation 

�
Chargem

ent Õ
 Transitoires TH

 Õ
 Situations Õ

 Catégories 

�
D

éfaut en paroi externe : analyse des « chocs » (therm
ique) chaud 

�
N

écessite d’étudier des situations additionnelles en plus de celles du D
D

S 

�
État froid initial (< 100°C), puis réchauffem

ent 

�
État refroidi (choc froid), puis réchauffem

ent 

�
Sources chaudes : puissance résiduelle, arrivée de « bouchons » d’eau 
chaude, etc. 



Prem
iers avis de l’IRSN

 –  été 2016 
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▌
A

v
is

 d
e
 l’IR

S
N

 d
u
 1

1
 a

o
û
t
  2

0
1
6
 

�
Retenir d’autres sources chaudes : réchauffem

ent des épingles G
V 

�
Caractère enveloppe des transitoires étudiés par ED

F, discutable en 
prem

ière approche  

�
M

esures com
pensatoires pour garantir l’exclusion des situations induisant des 

chargem
ents dépassant les transitoires étudiées 

▌
M

esures com
pensatoires m

ises en œ
uvre par ED

F 
�

Lim
iter les écarts de tem

pérature entre G
V et RRA 

�
Exclure redém

arrage intem
pestif des pom

pes prim
aires 

▌
D

ém
arche et conclusions généralisables à tous les fonds respectant les 

hypothèses EPR FLA3 



Résultats des m
esures ED

F – été 2016 14/25 
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▌
Ressuage, TO

FD
 

�
Confirm

e l’absence de défauts 

▌
Cartographies C (spectrom

étrie d’étincelage optique) 
�

Valident les hypothèses pour les fonds Creusot Forge 

�
H

ypothèses dépassées sur les fonds JCFC + tubulures 

�
Ex : TRI1 

▌
Les différences 

�
Taux de carbone au-delà des hypothèses calottes EPR FLA3 

�
Ségrégations au niveau tubulures 

N
B : Prélèvem

ents de copeaux [C] < [C] SEO
 



Analyse du risque de rupture brutale ? 
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▌
O

bjectif :  

M
ontrer que le m

atériau constitutif du com
posant étudié est tel qu’un 

défaut qui n’aurait pas été détecté ne présente aucun risque de 
s’am

orcer sous l’effet des chargem
ents induits en service 

▌
Les données d’entrée 

�
M

atériau : propriétés m
écaniques, notam

m
ent ténacité = f(T) Ö

 RT
N

D
T  

�
D

éfaut : dim
ensions, position 

�
Chargem

ents : tem
pérature, pression, coefficients de sécurité 
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R
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Conséquences : nécessité d’un nouveau dossier 
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▌
M

atériau : [C] ~ 0,39 % Ö
 quelles propriétés ?  

�
ED

F : extrapolation du décalage RT
N

D
T  

�
D

em
ande ASN

 + IRSN
 : disposer de résultats d’essais 

▌
Extension de la ségrégation ? 

�
Pas de caractérisation possible en face interne (revêtem

ent) 

�
Postulat : défauts en face interne (robustesse de l’étude) 

▌
D

éfauts 
�

N
ouvelles zones à contrôler : tubulures 

▌
Chargem

ents 
�

Prise en com
pte des chocs froids 



Saisine de l’IRSN
 (4.11.2016) 
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(1) Absence de défauts 

▌
Pertinence de l’ensem

ble des m
esures prises par  

ED
F pour s’assurer de l’absence de défauts 

▌
Adéquation entre les défauts postulés dans les  
calculs et les défauts détectables 



Saisine de l’IRSN
 (4.11.2016) 
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(2) Com
portem

ent du m
atériau 

▌
Caractère approprié et conservatif du décalage de  
RTN

D
T établi par ED

F en présence d’une ségrégation 
du carbone proche de 0,4 % 

▌
Caractère approprié et conservatif du décalage de  
RTN

D
T établi par ED

F en face interne du bol 

▌
Pertinence de la courbe de l’annexe ZG

 du code RCC
-M

, dans le 
contexte d’un m

atériau fortem
ent ségrégé pouvant présenter un 

décalage de RTN
D

T inhabituel (supérieur à 100 °C) 

▌
H

ypothèses retenues dans l’analyse m
écanique perm

ettant d’évaluer 
les m

arges vis-à-vis de l’initiation d’un défaut 



Saisine de l’IRSN
 (4.11.2016) 
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(3) M
odélisation et calculs 

▌
Exhaustivité et pertinence de la caractérisation 
des transitoires de chocs froids sélectionnés par ED

F 

▌
Efficacité des m

esures com
pensatoires proposées  

par ED
F en cas de chocs froid 

▌
M

odélisation des fonds, conditions aux lim
ites, chargem

ents 

▌
Pertinence de la localisation des défauts et des sections de 
dépouillem

ent 

▌
Résultats des calculs de m

écanique 



Avis de l’IRSN
 – 30 novem

bre 2016 
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▌
Caractéristiques du m

atériau ségrégé 
�

D
onnées d’extrapolation : décalage RT

N
D

T  = 11°C / 0,01 %
 

    

�
Position IRSN

 : données insuffisantes pour valider l’hypothèse 
(conservatism

e) 

▌
Essais com

plém
entaires 

�
Échantillons prélevés dans la m

asselotte VB335-B 

�
Essais de résilience : estim

ation du décalage de RT
N

D
T  

�
Essais de ténacité + influence de l’effet de trem

pe 

 

C
a
lo

t
t
e
s
 F

L
A

3
 

F
o
n
d
s
 J

C
F
C

 

[C] 
0,29 %

 
0,39 %

 

Δ
R

T
N

D
T  

70°C 
70 + 110 = 180°C 



Avis de l’IRSN
 – 30 novem

bre 2016 
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▌
M

atériau : conclusion 
�

D
onnées d’extrapolation validées car conservatives (11°C / 0,01 %) 

�
H

ypothèse décalage de RT
N

D
T  de 180°C en face externe : validée 

�
H

ypothèse décalage de RT
N

D
T  de 70°C en face interne : validée 

�
[C] estim

ée à 0,26 % (positionnem
ent de la pièce / lingot) 

�
Approche annexe ZG

 : applicable pour de tels décalages 

▌
Conclusions confortées par une analyse externe (BelV) 



Avis de l’IRSN
 – 30 novem

bre 2016 
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▌
D

éfauts / contrôles 
�

Contrôles fabrication + contrôles com
plém

entaires adaptés 

�
Confirm

ent l’absence de défauts 

�
D

éfauts postulés dans les analyse de m
écanique : enveloppes des plus grands 

défauts non détectables 

▌
Chargem

ents 
�

Situations de « chocs » froids étudiées et prises en com
pte 

�
M

esures com
pensatoires ou préventives pour exclure des transitoires au-delà 

de ceux étudiés 

�
Recom

m
andations de l’IRSN

 

�
Affiner l’estim

ation des coefficients d’échange fluide-paroi 

�
D

ispositions pour éviter le redém
arrage intem

pestif G
M

PP 

�
M

esure supplém
entaire / cyclage G

V 

  



Analyse du risque de rupture brutale ? 
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▌
O

bjectif :  

M
ontrer que le m

atériau constitutif du com
posant étudié est tel qu’un 

défaut qui n’aurait pas été détecté ne présente aucun risque de 
s’am

orcer sous l’effet des chargem
ents induits en service 

▌
Les données d’entrée 

�
M

atériau : propriétés m
écaniques, notam

m
ent ténacité = f(T) Ö

 RT
N

D
T  

�
D

éfaut : dim
ensions, position 

�
Chargem

ents : tem
pérature, pression, coefficients de sécurité 
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▌
Conclusion 

�
H

ypothèses présentées pour analyse du risque de rupture brutale  

�
Propriétés du m

atériau 

�
D

éfauts postulés 

�
M

éthode  de traitem
ent, critères inchangés 

Ö
 Acceptables 

�
Com

plém
ents d’analyse dem

andés pour valider les chargem
ents pris en com

pte 

+ M
esures com

pensatoires 

▌
D

ossiers validés : les analyses transm
ises au 30/11 

�
Tous réacteurs 900 M

W
e sauf : FES1, BU

G
4, TRI4 

▌
Program

m
e sacrificiel nécessaire pour affiner les hypothèses 

 

  

▌
Expliquer les réacteurs non validés 
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Annexes 



Q
u’est-ce qu’une ségrégation ? 
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▌
Exam

en M
acrographique par em

preinte au soufre (Baum
ann) 

d’une ségrégation de carbone dans une calottes sacrificielle 

C
rédits photo : A

R
E

VA
 



Résistance à la rupture = résilience 
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T (°C
) 

Énergie de rupture  
K

cv  (J) 

fragile  
ductile 



Influence du taux de carbone (% C) 
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Conception : quelles études im
pactées ? 
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▌
Baisse de résilience 

�
Þ

 ductilité 

�
Þ

 tolérance à la présence de défauts 

�
M

ais…
 

�
Résilience ≠ propriété intrinsèque du m

atériau 

�
Pas de vérification m

écanique possible 

▌
Résilience = indicateur de la ductilité et de la tolérance aux défauts 

▌
Prévention du risque de rupture 

�
Ténacité  

�
Capacité intrinsèque d’un m

atériau à résister à la propagation d’une 
fissure 



Conception : quelles études im
pactées ? 
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M
esure de la force nécessaire à la 

propagation de la fissure : ténacité 
C

alcul des contraintes induites par un 
défaut postulé dans une structure 

σ
c  : rupture 

K
IC  = σ

c √π
a 



Conception : quelles études im
pactées ? 
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K
 (M

P
a.√m

) 

T (°C
) 

C
hargem

ent 
(calcul) 

M
esures 

(essais) 



Q
u’est-ce qui a été pris en com

pte à la 
conception ? 
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▌
Courbe de ténacité = f(T) [RCC-M

, annexe ZG
 6110]  

   

T (°C
) 

K
 (M

P
a.√m

) 

RT
N

D
T  

K
 = 40 + 0,09 (T-R

T
N

D
T ) + 20 e

0,038(T-R
T

N
D

T ) 

60 
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▌
RT

N
D

T  déterm
inée sur des coupons prélevés en zones de recette 

     

▌
Approche acceptable uniquem

ent si le m
atériau est hom

ogène dans 
tout la pièce (RCC

-M
) 

Q
u’est-ce qui a été pris en com

pte à la 
conception ? 
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D
écalage de RT

N
D

T  
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T (°C
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K
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D
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Position des défauts en zone courante 
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Chargem
ents à considérer 
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▌
D

éfaut postulé dans la zone ségrégée : i.e. en peau externe 



Chargem
ents à considérer 
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Ö
 D

éfaut postulé en peau externe 

 

T° Þ
 

R
efroidissem

ent 

T° Ü
 

É
chauffem

ent de l’eau 

T° 
σ 

T° 
σ 

Ö
 O

uverture du défaut 
Ö

 Ferm
eture du défaut 



Exem
ple de situation de choc chaud 
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A
spiration 
R

R
A

 

R
efoulem

ent 
du  

 
 

 

10 °C
 

25 °C
 

120 °C
 

Fond G
V balayé 

par le refoulem
ent 

du  
 
 

 

Épingles G
V

 en 
équilibre therm

ique 
avec le secondaire 

RRA : circuit de refroidissem
ent du réacteur à l’arrêt  
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M
esures com

pensatoires 
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Contrôles sur site : Ressuage, TO
FD
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C
rédits photo : ED
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C
rédit s photo : ED
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Contrôles com
plém

entaires tubulures A-17 
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Rappel : contrôles fabrication 
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Spectrom
étrie d’ém

ission optique portative 
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TRI1 (G
V1) 
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D
onnées d’extrapolation 
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D
onnées de R&

D
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on publiées 



VB335-B - M
asselotte 
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Crédits photo : AREVA 

Crédits photo : AREVA 



Résultats : essais de résilience 
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Résultats : essais de ténacité 
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Influence de l’effet de trem
pe 
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Influence de l’effet de trem
pe 
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Recom
m

andations (in extenso) 
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▌
Recom

m
andation n°1 

�
L’IRSN

 recom
m

ande qu’ED
F définisse, sous six m

ois, une caractérisation 
enveloppe des situations de petite brèche prim

aire (avec et sans reprise de 
la circulation naturelle), de surpression prim

aire à froid ainsi que de toutes 
les situations faisant appel à la conduite en « gavé-ouvert », pour couvrir les 
chocs froids potentiels correspondants sur les fonds de G

V, et réévalue les 
facteurs de m

arge associés en justifiant le conservatism
e des hypothèses et 

de la m
éthode de calcul retenues. 

▌
Recom

m
andation n°2 

�
L’IRSN

 recom
m

ande qu’ED
F retienne des dispositions visant à dim

inuer la 
probabilité d’un redém

arrage inopportun d’une pom
pe prim

aire par 
l’opérateur à la suite d’un événem

ent d’ouverture intem
pestive de la vanne 

qui régule le débit dans les échangeurs du circuit de refroidissem
ent à 

l’arrêt ayant conduit à arrêter la pom
pe prim

aire en fonctionnem
ent. 
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▌
Recom

m
andation n°3 

�
L’IRSN

 recom
m

ande qu’ED
F définisse, sous un m

ois, une m
esure 

com
pensatoire visant à lim

iter l’écart entre la tem
pérature au refoulem

ent 
du circuit de refroidissem

ent à l’arrêt et la tem
pérature de l’eau de 

l’alim
entation de secours des générateurs de vapeur dans les situations où 

un cyclage de ces générateurs est m
is en œ

uvre. 
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▌
M

esures à appliquer lors des arrêts de tranche dès lors que le circuit prim
aire est 

m
onophasique :  

�
m

esure n°1 : la vitesse de refroidissem
ent du fluide prim

aire doit être inférieure à 14°C/h jusqu’à l’arrêt de la 

dernière pom
pe prim

aire 

�
m

esure n°2 : en conduite norm
ale, dès qu’une pom

pe prim
aire est arrêtée, la cellule de son m

oteur doit être 

débrochée pour se prém
unir d’une rem

ise en service inappropriée. Si le débit d’eau dans le circuit prim
aire est nul, 

il faut s’assurer que l’écart entre la tem
pérature de l’eau injectée aux joints des pom

pes prim
aires et la « 

tem
pérature du prim

aire » est inférieur à 15°C 

�
m

esure n°3 : après arrêt de la dernière pom
pe prim

aire, la pression sera am
enée à une valeur inférieure ou égale à 

7 bar dans les plus brefs délais com
patibles avec les contraintes d’exploitation (et notam

m
ent avec la réalisation 

des essais périodiques du chapitre IX des règles générales d’exploitation) 

▌
M

esure à appliquer lors des redém
arrages de tranches : si les pom

pes prim
aires sont 

arrêtées, il faut s’assurer que l’écart entre la tem
pérature de l’eau injectée aux joints des 

pom
pes prim

aires et la « tem
pérature du prim

aire » est inférieur à 15 °C 


