CLIGEET
29 juin 2022

Phénomene de corrosion sous
contrainte
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INTRODUCTION

& VD2 de Civaux fin 2021, contréles périodiques de maintenance

O fissuration qui se propage de I'intérieur de la tuyauterie vers I'extérieur

G les calculs réalisés a partir du défaut le plus marqué (Civaux 1) montrent que les circuits sont aptes a remplir leur fonction
dans toutes les situations (absence de risque de rupture)

& nécessité de développer un procédé qualifié END
& Ressources END limitées pour caractériser la CSC

& découpes nécessaires pour valider le nouveau procédé



Circuits auxiliaires au circuit primaire principal
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Circuits auxiliaires au circuit primaire principal

4 boucles distinctes, connectées au
circuit primaire
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Tuyauterie en inox
Largeur : 25230 cm
Epaisseur : 2,85 cm
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La Corrosion Sous Contrainte (CSC), c’est quoi ? :

La CSC est un mode de corrosion qui se caractérise par de la fissuration d’'un matériau au contact d’'un environnement chimique
sous l'action conjugué d’un effort mécanique et d’un milieu agressif. Phénomene connu a EdF.

La CSC dépend de 3 facteurs :

+ Sensibilité de l'alliage a la C5C

Matériau = Inox réputé non sensible sauf en présence
d’écrouissage

B + Conditionnement chimique du circuit primaire (pH, présence
Milieu d’oxygéne ou de polluants)

+ Température
= Chimie propice a la C5SC, contrélée en permanence

Contrainte « Efforis a proximité des zones endommagées (chargements
mécanique et thermiques)
= Les tuyauteries sont concues pour étre souples

(supportage a ressort) et peu contraintes
(dimensionnement)




Expertises en laboratoire et simulations numériques
Paliers N4 et 1300 MW

Coude 90° Coude 45°
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Contrainte
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Fissures intergranulaires
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- Les microfissures se propagent a travers le matériau,

p - Ensignature: fissures intergranulaires (# fatigue thermique : transgranulaire)

CSC

l Fines
Fissures < Ramifiées

Multidirectionnelles
- Leur propagation est perpendiculaire aux efforts subis,

- Dans notre cas, le défaut se propage de l'intérieur vers I'extérieur de la tuyauterie.
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Quelques notions d’END « Examen Non Destructif »

=» Des procédures qualifiées/adaptées pour rechercher/détecter, puis caractériser un défaut/une maladie de maniere
prédictive suite a analyse.

/ DEFAUT PLAN (ex : fissure)
> Seuil de notation > Seuil de caractérisation

END  pmsssssssm)  INDICATION ) DEFAUT

\ \ DEFAUT VOLUMIQUE (ex : Inclusion)

INDICATION PARASITE (ex : Echo parasite)




Programme de contrdles

EDF a réalisé et présenté a I'’Autorité de slireté nucléaire une premiere analyse de sGreté complétée de calculs, portant sur sa capacité a arréter ses
réacteurs en toute slreté, y compris en cas de perte de 2 des 4 lignes des circuits d’injection de sécurité.

A ce stade pour 2022, EDF considere qu’il n’est pas nécessaire d’anticiper de nouveaux arréts de réacteurs pour réaliser ces contréles

Depuis la détection de CSC sur le réacteur n°1 de Civaux en novembre 2021, EDF échange en continu avec I'Autorité de s(ireté nucléaire (ASN). Le
Groupe a remis, le 13 mai dernier, une note relative a 'avancement général de l'instruction des défauts de CSC, son analyse de slreté et I'évolution
de la stratégie de traitement qui en résulte pour 'ensemble du parc nucléaire.

12 réacteurs du parc, actuellement a I'arrét, sont concernés par les contréles et expertises CSC :

* le résultat des expertises métallurgiques réalisées sur des échantillons de tuyauteries des circuits auxiliaires des réacteurs de Civaux 1, Chooz 1
et Penly 1 a confirmé la présence de CSC a proximité de soudures des circuits RIS (circuit d’injection de sécurité) et RRA (circuit de
refroidissement du réacteur a I'arrét).

* Les contrdles et expertises réalisés confirment 'absence de CSC sur le circuit RIS de Chinon B3. La présence de CSC a été localisée sur une
soudure du circuit RRA de ce réacteur.

* Les contrdles et investigations se poursuivent sur les 8 autres réacteurs priorisés (Bugey 3, Bugey 4, Cattenom 3, Civaux 2, Chooz 2, Flamanville
1, Flamanville 2, Golfech 1).
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Programme de contrdles

Lanalyse basée sur des expertises de circuits et la réalisation de calculs, simulations numériques et de tests menés dans le laboratoire d’expertises
métallurgiques d’EDF (LIDEC) ont mis en évidence plusieurs éléments :

* lalocalisation du phénomene dans la zone affectée thermiquement par les soudures,
* linfluence a priori prépondérante de la gé¢ométrie des circuits,
* linfluence des procédés de soudage,

* l'existence d’'une zone de compression dans le métal, qui limite I’évolution du phénomeéne de CSC a quelques millimétres.

La méthode de programmation des controles sur les autres réacteurs du parc, basée sur I'analyse des fiches de résultat des examens par ultrasons
réalisés dans le cadre des visites décennales, a permis a EDF de définir un calendrier pluriannuel. Il a été proposé a I'Autorité de slreté nucléaire le
13 mai 2022.

Pour 2022, des contrdles seront réalisés, dans le cadre de leur programme de maintenance des visites décennales, sur les réacteurs suivants du
palier 900 MW : Tricastin 3, Gravelines 3, Dampierre 2, Blayais 1 et Saint Laurent B2.

Concernant le palier 1300 MW, des expertises métallurgiques approfondies vont étre réalisées sur les réacteurs de Cattenom 3 et 4, Flamanville 1 et
2 et Golfech 1. Celles engagées sur Penly 1 se poursuivront, afin de disposer de données suffisantes pour caractériser précisément le phénomene sur
ce palier.
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Traitement du phénomene
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Maintien en l’état

Contrdle et analyse Réparation

des défauts

Remplacement

1°" semestre 2022

Une approche progressive qui amene EDF a adapter sa stratégie en fonction des analyses et des controles effectués. Ces
derniers débouchent autant que nécessaire sur des contréles complémentaires et des réparations des circuits.

LUAutorité de stireté nucléaire est régulierement tenue informée de la situation.
Des solutions de remplacement ou de réparation des portions de tuyauteries affectées par le phénomeéne sont en cours

d’instruction. Elles seront mises en ceuvre au cas par cas, en fonction des conclusions des contréles, afin de garantir la
sUreté des installations.



Mobilisation de la filiere industrielle

— Dés janvier 2022, lancement des approvisionnements
(tubes et coudes) réalisé de maniére réactive avec
deux aciéristes européens

- Optimisation des cadences de production, avec une
diminution par 2 du délai d’approvisionnement
habituel

- Lensemble des fournisseurs qualifiés pour réaliser ces
activités prépare dés maintenant les interventions.

- Des dizaines de soudeurs ont bénéficié de formations
et entrainements spécifiques afin de garantir une
haute qualité de réalisation.
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