Anomalies de pieces forgées
utilisées par AREVA

Pourquoi des centrales nucléaires
francaises sont a 'arrét

Dominique Vignon
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Communiqué ASN a la suite

d’inspections initiées par celles-ci-
Cuve Flamanville 3 EPR - 8 avril 2015

* |Les essais realisés a ce stade mettent en lumiere un défaut
de maitrise de la qualité des fabrications, ayant un impact
sur les caractéristiques mécaniques des matériaux

* Areva doit justifier que les phénomenes en cause sur les
calottes du couvercle et du fond de la cuve du réacteur
EPR de Flamanville sont bien identifiés et maitrisés

e |’ASN se prononcera sur le programme d’essais, controlera
sa bonne réalisation et instruira le dossier que présentera
AREVA pour démontrer la résistance de la cuve du réacteur

Bl EPR de Flamanville
S 10/12/2016 4
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Caractéristiques

Pression de calcul: 17,6 MPa abs.
Pression de fonctionnement: 15,5 MpPa abs.
Température branche chaude : 328,1 °C
Température branche froide : 295,5°C
Diameétre interne en partie courante : 4 870 mm

Hauteur de la partie inférieure : 10 532,5 mm



Caractéristiques

ériau : 16 MNDS5 (ASTM A508 C1.3)

oncilier résistance et ténacité

C | Mn | Ni

Mo

1,30 | 0,7

0,51

Iy S S1

Cr

0,006 | 0,20

0,20

ion de calcul : 17,6 MPa abs.
ion de fonctionnement : 15,5 MPa abs.
ture branche chaude : 328,1 °C
e branche froide : 295,5 °C
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Quelques détails
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Les criteres

rété ESPN (décembre 2005)

 >60Ja0°Csirésistance a la traction > 600 Mpa

Cuve Flamanville soumise a ’'ESPN

* Guides dapplication ESPN postérieurs a la fabrication

Essais mécaniques dans des zones représentatives (Nine Mil
Point — US EPR)

Résilience 36 ] <R< 64J) Moyenne 52 J
Carbone au centre : 0,30 % pour une valeur visée de 0,22 %
caractéristiques en peau vraisemblablement > ESPN
s les caractéristiques vraisemblablement > RCCM



Energie absorbée
Charpy V notch test
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Vadémiedes TechnologieEnergie absorbée
Charpy V notch test




Eprouvettes

Charpy Impact Testing 2 , g

Westmoreland Mechanical Testing & Research, Inc. ’ www.wmtr.com

Charpy Impact Testing

Westmoreland Mechanical Testing & Research, Inc.



Les opéra
forge

UPSETTING
(3rd sequance)

UPSETTING
(4th sequence)
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Charpy Impact Testing

Westmoreland Mechanical Testing & Research, Inc. www.wmtr.com




Chargement Chargement

Mpfm Courbe de ténacité : metal “neuf” Mpifm Courbe de ténacité : métal irradie
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hoc froid et suUreté

dent hors dimensionnement
tiateurs:

* |Injection de sécurité
e Rupture de ligne vapeur (SLB)

ggravants

* |rradiation



Les criteres

rété ESPN (décembre 2005)

 >60)Ja 0°Csirésistance a la traction > 600 Mpa

ASME et RCCM

* Pas d’exigence a 0°C
 Critere pour 90°F
e Correspondrait a ~40J a 0°C

e Flamanville soumise a I'ESPN

uides d’application ESPN postérieurs a la fab



Académie des Technologies

La situation

e Essais mécaniques dans des zones
représentatives (Nine Mile Point — US EPR)

* résilience 36 J <R< 64 J Moyenne 52 )

e Carbone au centre : 0,30 % pour une valeur
visée de 0,22 %

* Les caractéristiques en peau
vraisemblablement > ESPN

“» Toutes les caractéristiques vraisemblablement
J,eﬁ[_@ RCCM



odologie d’analyse du risque de ru

Choc thermiques les plus Etat de santé de Propriété mécaniques de
séveres ? I'équipement ? I'acier ?

Réexamen des controle de .. :
Pas de biopsie possible

Réexamen des fin de fabrication
sollicitations pour la L
.. , . Mesures in situ non
localisation concernée par Contrdélesin situ non :
, . . destructrice de la teneur en
I'anomalie destructifs
Carbone
Selon localisation : , Essais sur pieces
Etude sur la base du défaut e .p
e Chocs « chaud » ., , sacrificielles
. de référence postulée , ,
* Chocs « froid » représentatives

- B |
Méthodologie d’analyse approuvée — Dossier justificatif remis fin décembre 2016
Au moins six mois d’instruction post-dep6t du rapport
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istorique de la forg

4 — Faillite Creusot Loire

* Reprise de la forge par Arcelor
e Transfert au sein du groupe Arcelor a Industeel

003 — Cession a France-Essor (Michel-Yves Boll

2006 — Cession a Areva



la demande de I'A
les composants forgeés
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Fonds primaires de générateurs de vapeur

Concentration en carbone particulierement élevée sur les fonds primaires
fabrigués par Japan Casting & Forging Corporation (JCFC) ( 12 réacteurs)

* Necessité de réaliser des controles complémentaires sur ces douze
réacteurs

— Controles réalisés sur sept réacteurs a I'occasion des arréts programmeés
— Prescription ASN du 18 octobre : contréle des cing autres réacteurs sous 3 mois

* Objectif des controles : vérifier que le dossier générique est enveloppe

— localiser précisément (contrbles non destructifs) la zone présentant une concentration en
carbone importante.

— Vérification que les fonds ne présentent pas de défauts (fissures notamment) susceptibles
de conduire a une rupture de la piece (ultrasons)

* Avis IRSN 30/2016 : dossier générique satisfaisant
* Communiqué ASN 05/12/2016

— EDF peut demander les autorisations de redémarrage spécifiques
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sion du 18 octobre — Fonds

Mesures de la
concentration en

Réacteur
concernés parla

Reacteurs Puissance Etat du réacteur carbone déja décision de 'ASN
réalisées du 18 octobre 2018

Fessenheim 1 900 MWe En fonctionnement Non X

Tricastin 2 900 MWe En fonctionnement Non X

Gravelines 4 900 MWe En fonctionnement MNon X

Civaux 1 1450 MWe En fonctionnement MNon X

Saint-Laurent B1 900 MWe En fonctionnement p;ﬁg:;gﬁﬁm

Tricastin 4 900 MWe A larrét En cours X
Bugey 4 900 MWe A larrét Realisées
Tricastin 1 900 MWe Al'arrét Realisées
Tricastin 3 900 MWe Al'arrét Realisées
Gravelines 2 900 MWe Al'arrét Realisées
Dampierre 3 900 MWe Alarmét Realisees
Civaux 2 1450 MWe Alarrét Realisees




Arguments d’acceptation

 Aucun défaut dans les pieces
* Chocs froids ou chauds tres limités
* Introduction de I'étude d’un choc froid théorique

— passage d’'un bouchon d’eau froide résultant de I'injection d’eau de
refroidissement des joints de pompes primaires en état d’arrét a froid

— redémarrage inopportun d’'une pompe primaire a la suite et défaillance de
la régulation du systeme de refroidissementa l'arrét

e Mesures compensatoires
* Dossier générique a établir pour Civaux 1 et 2



Mesures compensatoires

1. |a vitesse de refroidissement du fluide primaire doit étre
inférieure a 14 °C/h jusqu’a 'arrét de la derniere pompe
primaire

2. en conduite normale, des gu’une pompe primaire est
arrétée, débrochage du moteur pour se prémunir d’une
remise en service inappropriée

3. apres arrét de la derniere pompe primaire, la pression
sera ameneée a une valeur inférieure ou égale a 7 bar
dans les plus brefs délais compatibles avec les
contraintes d’exploitation

AR
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Irrégularités Forge du Creusot

* 2015 : Demande de I’ASN de lancer un examen
approfondi des pratiques passées au Creusot

e Audit réalisé considéré insuffisant par I’ASN
e 2016 : Nouveaux examens lancés par AREVA

— Avril : Mise en évidence d’irrégularités dans des dossiers
barrés

— Juillet : Mise en évidence d’irrégularités dans des dossiers
non barrés

— Septembre : lancement d’'un examen complet de tous les
dossiers nucléaires
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Etendue des irrégularités (suite)

* Dossiers contenant des documents non produits dans le dossier final
de fabrication («dossiers barrés »)

— Proces-verbauxavec des valeurs erronées ou tracant des opérations de
fabrication ne figurant pas dans le dossier final

— Il y a aussi des irrégularités dans des dossiers non barrés

* Interviews de collaborateurs anciens et passés confirmant des
pratiques non conformes aux regles d’assurance qualité
— valeurs « ajustées »

— préchauffage des éprouvettes Pellini (détermination de la températue de
transition)

— defaut de tracabilité des parametres de forge (valeur visée consignée a la place
de la valeur réelle)
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@ lingot plein

ations Lingot creux o

.
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(B) lingot creux

[ | seagragation carbone positif 0% < AC/C<15%
I ségrégation carbone négative -156% <ACIC<0%
- Seégrégation localisées, Type “veines sombres”




asih : -
. GV n° 335 de Fessenheim 2

« Le chutage de la masselotte prévu en cours de forgeage n’a pas été
réalisé sur la virole basse en 2008

« Ecart aux régles de l'art
« Conséquences pour la slreté nucléaire potentiellement majeures

» Cette virole aurait da étre rebutée

« L’ASN a suspendu le certificat d’épreuve de ce générateur de vapeur

masselotte
25 octobre 2016 OPECST 1



“asn : -
GV n° 335 de Fessenheim 2

 Traetmont of the disrenency / dctions i b parbemed | [] AQ
Resp.

Extrait du dossier barré
N T e, Docament | Raw. | Page
CREUSOT | FICHE INCIDENT QUALITE | 88571001 FIQ 08083 1 11
FORGE| OUAITYNOTIFICATION [ Emet r—
EFAE ETARL “".“'“1
_l!_.n.:mu-r'?rlill.tl:tmh*i- ARIMETiE v RN
ORGME g ] Foumnisseur sy [ Cliont cnew | CHIONE curr . AREVA
Projet pus N Caa Cllant & gy
GVRBIN 8857 1001
TP e— | idantification] N° 6 COUMS wey eer || DESIgRation, plice oU SOUS BNSEMBI 5y, put s st
1.4 MDO | 25433 ‘JIFl[,'J_hL_E_b_a_E_sgl}liﬁ -
Date : 09/12/2008 forgeage
Impossibilte de couper fa chute téte longueur trop juste emviron manque environ 400
[] SANSFNC wonc: D3 TRATEMENT DE L'ECART | ACTIONS A ENTREPRENDRE T ——

SOLUTIONS | ACTIONS A ENTREPRENDRE rpsrson /dctens io be pariormmes

25 octobre 2016 OPECST

O oTrwca

Ferxe ncharpe | (] €O

Poursuivre La fabrication ) Oce
S | TrevenrIe UK ors 0 Tacage pour déterminer les suites & donner. gcmL
A 0 PAoo
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asih ;
- GV n° 324 de ’EPR de Flamanville 3

* lrrégularité dans un dossier non barré

* Le chutage de la masselotte prévu en cours de forgeage n’a pas été
suffisant sur la virole basse : 10% au lieu de 22% minimum

* (Cette virole aurait da étre rebutée

Extrait du dossier remis a ’ASN jusque juillet 2016

Piece Taux de chutage Téte | Taux de chutage Pied
VI/001 du GVIGN 322 23% 15%
VI/001 du GVIGN 323 22% 15%
VI/001 du GVIGN 324 23%] 14%

TABLEAU 6: VALEUR DU PARAMETRE ESSENTIEL « TAUX DE CHUTAGE »
POUR LES PIECES DE SERIE

25 octobre 2016 OPECST




Irrégularité dans un dossier non barré détectée suite aux demandes de

I’ASN

Modifications de résultats d’essais mécaniques sur la virole supérieure

Cette virole aurait dd étre écartée

Dossier archivé par Creusot Forge

‘asn iné : |
GV/RP2 n° 385 destiné a Gravelines 5

REPERE SENS PRELEVEMENT TEMPE | ENERGIE de RUPTURE ( IMPACT ENERGY )
JOULES
ITEM ORIENTATION RATURE | IMPOSEE RESULTATS | MOYENNE
< REQUIRED RESULTS | AVERAGE
NR PROBENLAGE TEMP SCLLWERT ERMITELT MITELWERT
75887
VD1 Circonférentiel ( Longitudinal ) 0°C 280 Moy. | 470 ]
vD2 i W 260Indi. | 439 } 159
vm " " " -/1 6? J
AD1 Axial ( Travers ) 0°C > 80 Moy. [| 42 1
AD2 2 ol 260 Indi. || 42 + ﬁ%
AD3 " n " I A 5 J
Dossier remis a ’'ASN
REPERE SENS PRELEVEMENT TEMPE | ENERGIE de RUPTURE ( IMPACT ENERGY ) FIBROSITE S ATERALE
JOULES DUCTILE laterale
ITEM ORIENTATION RATURE IMPOSEE RESULTATS | MOYENNE FRACTURE mﬁc’he
s 3 REQURED RESULTS AVERAGE VERFORMUNG acddneg
NR PROBENLAGE TEMP SOLLWERT ERMITTELT MITEWERT % mm
75887
VD1 Circonférentiel ( Longitudinal ) 0°C > 80 Moy. 170 ] 80 2.2
VD2 o W > 60 Indi. 139 t 159 50 1.8
VD3 - o - 167 J 75 2.3
AD1 Axial ( Travers ) 0°C > 80 Moy. 98 1 25 1.5
AD2 ol e > 60 Indi. 120 + 128 40 1.7
AD3 4 ol " 165 ) 70 2.2
25 octobre 2016 YA OO e ——————

14



Situation en juin 2016

* Pas de bornage du début de I'existence de cette

situation

* Aucun dossier barré trouvé depuis la réorganisation de
juillet 2012 (confirmé par examen des dossiers)

 |dentification de tous les dossiers barrés en cours: 9250

dossiers examinés ( Creusot + Archives)
— 428 dossiers « barrés » dont 269 pour des pieces nucléaires
— 228 dossiers concernant pieces sur installations nucléaires en
fonctionnementou en construction
— Reste a examiner: dossiers pieces de fonderie avant 2003

(Industeel)
— Echantillonnage sur dossiers « non barrés »



d’électricité jusqu’au 30 o

Contribution du nucléaire a l1a couverture de la demande

88 571 MW
~ 58 000 MW |\

| 60 150 MW ~40 000 MW /

m Nucléaire mDemande

30/10/2016
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. Lundi 05 décembre 2016 au Samedi 10 décembre 2016
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DONMEES TEMPS REEL

le 8 décembre 2
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ALLEMAGNE SUISSE  ITALIE DU NORD

94,691, 94,69cuu 27 55:0,
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es Régulé Energie
Historique (ARENH)

ffre premier semestre 2017
— Le Gouvernement a maintenu le prix de 42 €/M

Souscrit : 40,75 TWh
— Max. annuel : 100 TWh

n’y a pas eu de souscription les précéde



Le message de I'Autorité de slrete

La situation est devenue, en effet, tres préoccupante. D'ou la
necessité d'agir avec calme et rigueur. Une anomalie générique a
ete identifiée sur les générateurs de vapeur, entrainant une
procédure de controle de grande ampleur.

Ce n'est pas une premiere: au début des années 1990, une
corrosion de tous les couvercles des réacteurs en activité avait ete
identifiée. A I'époque, EDF avait pu gérer la situation en
remplacant peu a peu tous les couvercles.

En 2013, dans le cadre de |la préparation du projet de loi sur la
transition énergétique, j'avais averti de la nécessité de pouvoir se
passer a intervalles réguliers de 5 a 1 0 réacteurs, car des
problemes géneriques pouvaient étre decouverts. (...).
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