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1- Introduction

Les aciers inoxydables austénitiques, en raisoleutepropriété de résistance a la corrosion
sont trés utilisés pour les éléments de structdessréacteurs nucléaires soumis a un milieu
chimiquement agressif. Différentes nuances de aaersa sont notamment largement
employées dans les réacteurs a eau légere (REls)itcamt la majorité du parc électro-
nucléaire mondial mais sont aussi envisagées pesisgstemes futurs tels que ITER ou ils
seront potentiellement soumis a des conditionsodetionnement plus sévéres (température,
flux, dose, pression). Dans les réacteurs a easymieée (REP), les structures d'internes de
coeur (Figure 1) ont notamment pour réle de pdeepoids du coeur, de maintenir en
alignement les assemblages combustibles, les ggagmeommande et l'instrumentation, de
canaliser I'écoulement du fluide caloporteur etpd®éger la cuve contre les rayonnements
émis par lirradiation. Au cours du fonctionnemeht réacteur, les structures d'internes
(Figure 1) en aciers inoxydables austénitiques 3dertrempé (18%Cr, 10% Ni) pour les
cloisons et renforts et en 316 écroui (17%Cr, 1192Mi% Mo) pour les vis, sont soumises a
la combinaison des rayonnements neutroniques éerdpératures élevees (300 a 370°C).
Pour une durée de fonctionnement de 40 ans, cestws®s auront subies des doses de
plusieurs dizaines de dpa (déplacement par atorog)Tableau 1).

Component Material Temperature Dose a 40 Dose a 60
(T) ans’ (dpa) ans** (dpa)

Vis de liaison cloison-renfort CW-316 and 316L  ~300 to 350 up to ~80 max 120

17%Cr-11%Ni-2.5%Mo
Plagues de cloisonnement ~ 300 to 350 up to ~80 max 120
Renforts SA-304L ~300 to 350 up to ~50 max 75
18%Cr-10%Ni | |
Enveloppe de coeur 300 up to ~ 10 max 15
Soudures enveloppe de coeur 308L welds (SAW) 300 upto ~ 10 max 15

(*) Calculated after 40 years operation, at 80 % effective full power.

(**) Estimation a partir de la dose a40 ans 1 dpa ~6.5 1020 n/cmz(E>1 MeV)



Tableau 1: Caractéristiques d'irradiation (Tempsea) pour les différents composants
d’Internes pour des durées de fonctionnement det 80 ans.

L’irradiation neutronique des aciers inoxydablesstanitiques dans le domaine de
fonctionnement des REP (température, dose, flux} provoque une évolution
microstructurale et une évolution des propriétésanigues. Par ailleurs, I'exposition a un
environnement corrosif (fluide primaire) combinégx anodifications microstructurales du
matériau par l'irradiation entraine une sensibiitia fissuration par corrosion sous contrainte
dite « assistée par l'irradiation» (IASCC) qui eaffe essentiellement les vis de cloison du
palier CP0. Le gonflement sous irradiation qui pamirrésulter de la formation de nano-
cavités est un dommage potentiel gu'’il est impurtee maitriser dans la perspective d'une
durée de fonctionnement au-dela de 40 ans.

Les structures d’internes sont des composants plagables », cependant compte tenu de
leur réle dans la durabilité et de la difficultédiau remplacement de I'ensemble des internes,
I'évaluation du comportement sous irradiation deterhes de cuve représente un enjeu
economique majeur pour le Parc. Le vieillissemesd bhternes de cuve doit étre géré pour
optimiser I'exploitation du réacteur et minimisernombre et la durée des arréts de tranche.
L’acquisition des connaissances sur les mécanigieesieillissement des matériaux des
internes inférieurs sous irradiation en conditid®EP (ensemble cloison-renfort pour les
paliers 900 et 1300 MWe et réflecteur lourd po&PR), sur les effets de ce vieillissement
sur les propriétés des matériaux et sur ses coesegs en termes de dégradations est réalisée
notamment dans le cadre du projet de recherchd@ernes de cuve », collaboratif déedié
entre EDF, AREVA et le CEA. D’autres programmesaraux et internationaux, tels que les
programmes européens (PERFECT, PERFORM-60 [1]) ales travaux plus amont,
complétent la compréhension des mécanismes ddisgeinent de ces matériaux. Le projet
« Internes de cuve » vise a apporter des élémeamis alimenter les dossiers de sdreté
analysant la durée de vie des internes de cuve BERS dossiers nécessaires a la
démonstration de I'aptitude des composants prinsi@aassurer leur fonction jusqu’a la VD4
+ 20 ans pour les paliers 900, 1300 MWe et N4. Bela, le projet contribue a I'amélioration
de la connaissance des mécanismes de dégradatisnirsadiation et a I'acquisition de
données matériaux :

» en menant des actions de compréhension des méesnigen dégradation des
matériaux dus a [lirradiation (évolution microstw@le des matériaux irradiés,
IASCC, gonflement, durcissement, fluage d’irradiati...) ;

» en améliorant les lois de comportement utilisées Pingénierie des aciers
inoxydables austénitiques irradiés et sous irraudiagt

» en améliorant le critere de fissuration par IASCéhction des parametres de
fonctionnement (température, dommage d’irradiatoamtrainte, ...) ;

» en étant présent dans les programmes expérimemiurationaux et en menant une
veille scientifique.
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Figure 1 : Structures des internes de cceur en aciénoxydable austénitigue dans un
réacteur REP. a) Vue générale du réacteur, b) Renfts et cloisons en 304L
hypertrempé, c) Vis de liaison renfort/cloison en B6 écroui.

Cet article a pour objectif de donner un apercu-exmaustif du programme de recherche
collaboratif sur le vieilissement des matériaus deternes de Cuve mené dans le cadre de
I'Institut tripartite CEA, EDF AREVA. Dans une prééne partie (section 2), les différents
phénomenes de vieillissement, identifiés ou podsitseront décrits. La méthodologie
générale mise en ceuvre pour identifier puis coedes actions de R&D sera ensuite donnée
dans la deuxieme partie (section 3). La troisigradie sera dédiée a une description plus
deétaillée des programmes liés a certains phénom@mes’intéressera a I'lASCC, au fluage
sous irradiation et au gonflement. Enfin, les gpates conclusions et les perspectives seront
données dans la derniere partie.

2- Phénomeénes de Vieillissement sous irradiation desatériaux d’Internes de Cuve

Les matériaux d’Internes de Cuve sont des aciesteaiiques inoxydables de structure
cubique a faces centrées. D’une maniere génélialadiation provoque umurcissemenpar
une augmentation de la limite d'élasticité, et whminution de la ductilitédes aciers
austénitiques (Figure 2). Pour les faibles dosesjy'a une dizaine de dpa, et dans le domaine
de température d’intérét (290°C-350°C), le matémnaentre une forte augmentation de la
limite d’élasticité s’accompagnant d’'une perte nuéea de ductilité. Au-dela de 10 dpa, une
saturation de ces effets est observée. La fortéendimon de la ductilité due a l'irradiation a
une implication significative sur la diminution teténacité dans les aciers austénitiques. Le
durcissement résulte de la création d’amas de te$aws irradiation (boucle de dislocations,
précipités, cavités, ...) qui font obstacles au mowet des dislocations. La contrainte a
exercer pour assurer la mobilité des dislocatiomgmeente. Pour les aciers inoxydables
austénitiques, aux températures d’irradiation ratrées dans les REP, les principaux défauts
sont les boucles de dislocations interstitielless kavités (et/ou bulles de gaz) et la
précipitation induite par I'irradiation (notammet# type NiSi). Les mécanismes de plasticité



sont également affectés avec la formation de cadau&calisation de la déformation appelés
bandes claires
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Figure 2 : Evolution des propriétés de traction ave la dose pour une nuance 304 état
hypertrempé irradiée et testée a 330°C [9] et satation du durcissement au-dela de
10-20 dpa [10].

Sous flux neutronique, bien que ces matériaux nens@as ou peu sensibles au fluage
thermique (déformation dépendante du temps poer agntrainte inférieure a la limite
d’élasticité) aux températures d’intérét, le phéanedefluage d’irradiation apparait. Ces
caractéristiques sont tres différentes de cellesliage thermique avec un exposant de la
contrainte proche de l'unité et une faible dépendaren température. Il existe différents
régimes de fluage sous irradiation : apres un réghnansitoire de courte durée (autour de 1
dpa), le matériau entre dans un régime stationnairela déformation de fluage est
proportionnelle & la dose et a la contrainte. tl @nnu que I'apparition du gonflement
observée a plus hautes températures dans lesaiioagd dans les réacteurs a neutrons rapides
(RNR) conduirait au troisiéme régime caractérisé ynrze accélération de la cinétique de
fluage. Bien que les données expérimentales sal&ponibles et intégrées dans le
paramétrage des lois matériaux pour l'ingéniergs, mécanismes du fluage d'irradiation
induits par les défauts ponctuels ne sont pas rent@nt établis. Le plus classique des
mécanismes avancés est le fluage APIC (montéeislesations par absorption préférentielle
induite selon la contrainte). Il a été montré récemt [2, 3] par la modélisation de ce
mécanisme par la technique de la dynamique d’anuasles cinétigues obtenues de la
déformation en fonction de la dose étaient tresériefires a celles mesurées
expérimentalement mettant ainsi en évidence qaiitre mécanisme entre en jeux. A partir
de la modélisation, le role des joints de graingaa@it comme un mécanisme potentiel qui
permet de reproduire le bon ordre de grandeur idésiques mesurées et leur sensibilité a la
contrainte. Le fluage par irradiation a pour pnrade conséquence une relaxation des
contraintes au niveau des vis de liaison [4] dt dmnc susceptible d’améliorer le
comportement a la&orrosion sous contrainte assistée par lirradiatiglASCC) [5]. Ce
phénomeéne, qui s’est traduit dans les REP (maijaniteent le palier 900 MW CPO0), par une
fissuration de quelques vis de liaison cloison fadn(Figure 3), résulte d’'un ensemble
complexe de phénomeénes affectant le matériau gtléeomeénes d’oxydation résultant de
I'exposition au fluide primaire encore incomplétarneompris.

Bien que n’étant pas le seul facteur intervenamnisda sensibilité a ''ASCC, kégrégation
intergranulaire induite par l'irradiation(RIS — Radiation Induced Segregation) en modifiant
la chimie des joints de grains, notamment par upaagrissement en chrome et par un
enrichissement en silicium a été identifiée commeciteur de la fragilisation intergranulaire.



Les profils de ségrégation évoluent avec l'augntiemtade la dose. Cette ségrégation
intergranulaire évolue rapidement jusqu'a desslaséour de 5 dpa puis sature ou augmente
trés lentement. L'apparition de ces différentegliffemtions de la microstructure (boucle de
dislocation, RIS, ...)se produisant a des niveauxfldence similaires, il est difficile de
séparer leur contribution individuelle dans le nmésme d'IASCC, de plus, d'autres facteurs
influents pourraient apparaitre pour des niveaexés de fluence. Enfin, il est possible que
les effets de synergie entre les différents fastémpliqués puissent évoluer en fonction du
domaine de fluence considéré.

Figure 3 : lllustration de la fissuration de vis deliaison renfort-paroi par IASCC [6]

Le retour d’expérience des études liées aux sireginternes des réacteurs a neutrons rapides
montre que la sursaturation des lacunes créesipadihtion peut conduire a la germination
et a la croissance de cavités dont la signaturease@pique est une expansion volumique
isotrope appelégonflementCe phénoméne est un phénoméne a seuil : apreséniogle
d’incubation (phase de germination des cavitéspdeflement évolue linéairement avec la
dose (phase de croissance des cavités). La démendargonflement vis-a-vis de la dose, de
la température, du flux de neutrons et de la qtéadié gaz crée par l'irradiation fait que le
REX des études sur les réacteurs rapides ne peutr&sposé aux REPs. L'anticipation du
phénomene de gonflement nécessite donc de condigise irradiations en conditions
représentatives de celle des REP et de dévelogseowtils de simulations d’évolution de la
microstructure a bases physiques permettant d’appder I'effet des différents parametres
d’irradiation et métallurgiques.

3- Méthodologie des études de R&D

Afin d’appréhender les phénomeénes de vieillissenpamtirradiation liés aux Internes, les
études R&D s’organisent autour de 3 axes principqu& sont (i) la détermination des
conditions d’apparitions des phénoménes de dégoadafii) I'évaluation des effets des
phénomenes de vieillissement sur la tenue des ceanpointernes, et (iii) la compréhension
des mécanismes des phénoménes de vieillisseneptemier axe s’appuie sur I'analyse de
REX des composants déposeés et sur des irradiaimméacteurs expérimentaux. En France,
le réacteur OSIRIS du CEA, dont le spectre d'imidn est représentatif des REPs est utilisé
pour ces études. Pour atteindre des doses plustampes, représentatives de 60 ans de
fonctionnement REP pour certains composants (vallldau 1), on utilise également des
réacteurs a spectre rapide tel que le réacteur BO& Russie qui permet d'anticiper grace a
un flux neutroniques 10 fois plus importants legmdmenes de vieillissement jusqu’'a 120
dpa en quelques années. L'intérét de ces irradmst la bonne maitrise de leurs conditions
neutroniques. Pour évaluer la représentativitéidadiations faites dans les RNR, on les
confronte aux basses doses aux données obt@maesr des irradiations provenant de REP



ou d’'OSIRIS. Pour les structures d’Internes, I'éagilon des effets du vieillissement sur la
tenue des composants est évaluée a parti de ahcsiructure qui s’appuient sur la loi de
comportement du matériau fonction de l'irradiatj@hqui prend en compte l'effet du fluage
d’irradiation et du gonflement sur la déformatiogaanique du composant. Dans le cas des
vis de liaisons paroi-renfort, les contraintes l@siies au niveau des vis sont comparées a un
critere empirique d’amorcage en IASCC établi aipde nombreux essais a I'international et
notamment en France dans les laboratoires chaud€l\Ldu CEA Saclay [8]. Enfin,
parallelement a ces études qui alimentent pour ushamgriode décennale les dossiers de
justification de fonctionnement de ces structurdss études de compréhension et de
modélisation amonts sont conduites afin, a terdianticiper le vieillissement des matériaux
de ces structures. Ces études théoriques et exg#dles s’appuient sur des irradiations
analytiques permettant d'étudier de maniére isatéetains phénomenes et sur des
observations fines de la microstructure d’irradiatavec des outils tels que la microscopie
électronique en transmission et la sonde atomiqu®graphique (SAT) qui permettent des
échelles d’observation de lI'ordre du nanométreirkiffaut noter au niveau international et
notamment européen avec les projets PERFECT et BRRF60 [1] du PCRD-7 un effort
continu depuis une dizaine d’année pour dévelogpsroutils de simulation prédictifs des
effets de lirradiation sur les matériaux d’'Intesret de cuve a différentes échelles.

4- Programmes d’études des phénoménes de dégradation

Cette partie est dédiée a une description phtailEe mais non-exhaustive des programmes
de recherche en support a la durée de fonctionnedeanréacteurs REP. On s’intéresse a
I'IASCC, au fluage sous irradiation et au gonflemen

a. Fluage sous irradiation

Sous flux neutronique, soumis a une charge infégi€ula limite d’élasticité, les aciers
d’Internes montrent une déformation qui évolue degdemps alors gu’ils ne sont pas ou peu
sensibles au fluage thermique pour ces tempérafRe&sC-350°C). Pratiquement, le REX
montre une diminution du couple de serrage deswes la dose [4] qui traduit I'apparition
sous flux neutronique du phénomene de fluage dimteon. La connaissance des lois
gouvernant les cinétiques de fluage sous irradigtim parle dans le cas des vis de relaxation
sous irradiation, la déformation du vis étant imgmoslors du serrage initial) est
particulierement importante d’'une part pour pouv@valuer, en fonction de la dose, la
fonctionnalité des vis et, d’autre part pour pdueéwvaluer en fonction de la dose le niveau de
contrainte auquel est soumis le composant. Ce mideacontrainte sera utilisé, notamment
pour évaluer la situation des vis vis-a-vis d'mmoacage par IASCC. Un premier programme
de recherche a été conduit pour quantifier I'étrotudu fluage d’irradiation en fonction de la
dose pour des contraintes entre 127 et 220 MRa. d&da, des tubes pressurisés (Figure 4a)
ont été irradiés dans trois réacteurs, deux de RigR et OSIRIS (spectre mixte a des doses
entre 10 et 120 dpa). La mesure de I'évolution étaate des tubes avec la dose (Figure 4c) a

permis de valider le type de loi de flua¢® =% —n) pam>n ouc est la contraintep

la dose) la dose d’'incubation et A une constante qui déemknthatériau et du flux) et d’en
déterminer les parametres. Il a ainsi été monjrang différence significative des cinétiques
de fluage d’irradiation entre le 316 écroui (vig)le 304 hypertrempé (paroi, renfort), le
dernier fluant plus rapidement, (ii) la présenceng’ dose d’incubation. Ce modele a été
utilisé avec un accord satisfaisant pour évaluarmlution des couples de serrage avec la dose
lors d’une campagne de remplacement de vis sura8tedrs REP francais (figure 4d)
confirmant que I'évolution des couples de serrage dis est lié au fluage d'irradiation.



Actuellement, un second programme est en cours léargacteur OSIRIS pour des niveaux
de contrainte plus élevés qui sont obtenus a mtiame en flexion (Figure 4b).
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Figure 4 : Etude expérimentale du fluage d'irradiaion. a)tube pressurisée permettant
d’obtenir une contrainte appliquée constante, b) bbines avec des lames en flexion, c)
Résultats de mesure sur tubes pressurisé a différsnniveaux de contraintes, d) mesures
expérimentales de couple de desserrage des vis @asbn paroi-renfort en fonction la
dose et comparaison avec la modélisation (traitsootinus pour un couple initial
minimum et maximum).

b. Gonflement

Le REX actuel des expertises de composants RERségp6, 11] montre que les évolutions
microstructurales constatées sur ces composantEonduisent pas a un gonflement
macroscopique significatif. Toutefois, le gonflerhenduit par l'irradiation est considéré
comme un phénomeéne potentiel pouvant limiter labilité de ces structures pour les fortes
doses, essentiellement du fait des modificatiomsedsionnelles qui en seraient induites
(gradient de gonflement entre différents compo3ar@®mpte tenu des forts niveaux de
fluence auquel le gonflement macroscopique estcassn réacteurs a neutrons rapides
(RNR), ce phénomene a été peu étudié expérimergateen environnement REP. La plupart
des études ont été menées dans les RNR ou lestionadde température, de spectre
neutronique et de doses recues sont plus propicesiéaeloppement du gonflement.
L’évaluation du risque de gonflement en conditi®&EP pour des durées de fonctionnement
de 60 ans a été entreprise par le programme exgdtaminternational GONDOLE en cours
dans le réacteur OSIRIS du CEA dont les caradiguiss d’irradiation (spectre, température
d’irradiation) sont proches de celles des REP. Ainquantifier la présence significative de
gonflement pour des forts niveaux de fluence digtt&t également d’évaluer les cinétiques
(fluence seuil, vitesse de gonflement), des plagsede matériaux vierges et pré-irrradiés
jusqu'a 80 dpa en conditions REP ont été placés tamnéacteur. A I'issue de lirradiation,
qui aura duré plus de 9 ans permettant d’accunpliler de 30 dpa dans le réacteur dans des
conditions d’irradiations bien connues, I'évaluatidu gonflement macroscopique sera basée
sur des matériaux avec des doses comprises enge13M dpa. Plusieurs nuances d’aciers
inoxydables austénitiques avec différents étatalnégiques (hypertrempé et écroui) et avec
différentes teneur en éléments d’addition chimiqoas été mises en irradiation afin de
pouvoir appréhender I'effet de ces éléments sppBaition d’'un gonflement macroscopique.

Parallelement a ce programme, des études de coemzmiéh des mécanismes pouvant
conduire a la formation et la croissance des dammsaires sont conduites. L'évolution de



microstructure d’irradiation et spécifiquement desas lacunaires et d’interstitiels est étudié
avec la modélisation de la dynamique d’amas quimperde simuler la germination, la
croissance et la coalescence des amas de solutiesd@iauts sur des temps comparables aux
durées expérimentales. Le code CRESCENDO, co-dépélpar le CEA et EDF est ainsi
utilisé pour pouvoir apprehender I'effet de difiéi® parametres (flux, taux de gaz produit,
température) sur le gonflement résultant des aatamahires. (Figure 5)
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Figure 5: Etude paramétrique sur le gonflement alculé a partir des amas lacunaires
par le code CRESCENDO. a)effet du flux sur la tempéture du pic de gonflement, b)
effet du taux d’Hélium sur la concentration des ama lacunaires. (Courtesy A.
Courcelle, CEA)

c. IASCC (Fissuration sous contrainte assistée par tiadiation)

La synergie des mécanismes impliqués dans I'endgemment par IASCC a conduit a définir
une stratégie d'étude a plusieurs niveaux, tanhieeau expérimental qu'au niveau de la
modélisation.

Au niveau expérimental, les études réalisées peldten classifiées en trois catégories: (i)
essais de CSC in-situ en réacteurs d'essaiss§giede CSC post-irradiation sur matériaux
irradiés aux neutrons, (iii) essais de CSC sur rizabé "représentatifs" ou « modeles », ces
derniers sont des matériaux qui sont susceptibesegrésenter une des modifications
microstructurales dus a lirradiation tel que leraissement, la ségrégation chimique
intergranulaire ou la localisation de la déformatmastique. La complexité et le colt des
essais et de leur interprétation va en diminuantadpremiere catégorie a la derniere. La
premiere catégorie est la plus représentative tfets ele synergie se produisant dans les
réacteurs industriels, la représentativité detbhigue de chargement restant a ce jour le
parametre le moins reproductible Les études parajués sont généralement menées sur des
matériaux “"représentatifs". De nombreuses étudesétin menées sur des matériaux de
laboratoire avec une ségrégation artificielle ou des nuances industrielles avec un
durcissement obtenu par écrouissage a froid éauntsab ceux observés sur matériau irradié.
Toutes ces études sont menées dans des bouclesrdsian qui permettent de simuler
I'environnement du milieu pour les REP ou/et pas REB. La représentativitée la
microstructure des aciers austénitiques inoxydaibladiés avec des particules énergétiques
(protons, ions) vis-a-vis de celle obtenue padiaion neutronique a permis, compte tenu de
la faible activité des échantillons irradiés avees cparticules, le développement de
nombreuses études paramétriques ces dernieressannée

! Cette représentativité est basée sur la populdisrboucles de Franck, la ségrégation induité¢ipadiation
et la sensibilité & la CSC. Il faut cependant nqter les phénomeénes physiques résultant des ititeraentre le
réseau atomique et les deux types de particulasigftérents.



Elles ont notamment permis de mettre en évidenc&dede la composition chimique initiale
et du niveau des impuretés sur la ségréegation eiléede la localisation de la déformation
plastique sur I'NASCC se produisant lors de sadltedins dynamiques post-irradiation en
milieu REB [12]. Ces études, qui ont permis d'isales facteurs prépondérants, restent
cependant limitées a des niveaux moyens de do$@ (Pa) et permettent uniquement I'étude
de l'amorcage compte-tenu des profondeurs d'ittadiade l'ordre de la trentaine de
micrometres.

La difficulté et le colt des essais sur matériatediés aux neutrons conduisent a réaliser ce
type d'essais pour établir un critére empiriquardircage en IASCC (en REP), quantifier des
cinétiques de propagation (REB), et comprendrefeteide parametres spécifiques
(température, chimie, transitoire). Ces essais smajbritairement conduits post-irradiation
dans une boucle de corrosion en laboratoire chalid,que celle disponible au LECI du CEA
Saclay, sur des matériaux pré-irradiés en réactedustriels ou en réacteurs expérimentaux.
L'établissement d'une courbe limite de sensibdittamorcage par IASCC (Figure 6b) en
conditions quasi-statiques, plus représentativescales des vis de cloisons, et de son
évolution en fonction de difféerents parameétres ftérature, milieu, nuance, etc) est un des
principaux objectifs de ce type d'essais pour @ratumpiriquement le risque de fissuration.
Ces essais ne permettent cependant pas d'appréthemdie de la relaxation des contraintes
et du fluage d'irradiation dans le mécanisme d'IBSCes effets ne peuvent étre appréhendés
gue par des essais de CSC sous flux en réactepésiregentaux qui nécessitent une tres
grande maitrise technologique. Du fait de leur clexip® et des équipements spécifiques
inhérents aux essais de CSC sous flux, seuls ceelgacteurs expérimentaux tels que celui
de I'OCDE a Halden (Norvege), le réacteur japodM3R a Oarai et celui du NRI a Rez
(République Tchéque) ont la capacité de mener e diessai in-situ. La réalisation d'essais
d'amorcage ou de propagation nécessite des montdgesnise en charge et une
instrumentation spécifiques. A ce jour, la réalmad'essai de CSC in-situ n'est plus possible
en France et est envisagée parmi les équiperderitgur réacteur d'essais international RJH
qui est en construction au CEA.

La comparaison du critere de fissuration en IAS@@x contraintes évaluées au niveau des
vis et la localisation de I'amorcage est montnéladrigure 6c¢.
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Figure 6 : Evaluation de 'amorcage en IASCC. ajliations des contraintes au niveau d’un
vis, b)critere d’amorcage en IASCC, c) Evaluatibfoealisation du risque de fissuration.

Au niveau de la modélisation, les efforts actuelggnt essentiellement sur I'amorcage. Une
premiere tentative est I'établissement d'un crgerai-empirique de sensibilité a I'ASCC, qui
devra notamment considérer la modification des méoges de déformation, la teneur en
éléments chimiques, les cinétiqgues d’oxydatioreat Evolution avec la dose. Parallelement,
une stratégie de modélisation multi-échelles andéige en place dans les projets européens
PERFECT puis PERFORM-60. L'objectif est une meibkecompréhension du mécanisme de
IlASCC a partir de la modélisation de la microstwie, de l'oxydation et de la réponse



mécanique du matériau et de leur évolution sousdfin de pouvoir proposer un critere de
fissuration.

5- Conclusions et perspectives

Les structures d’'Internes de Cuve ont pour rélgaiger le poids du coeur, de maintenir en
alignement les assemblages combustibles, les ggagppeommande et l'instrumentation, de
canaliser I'écoulement du fluide caloporteur efpd®éger la cuve contre les rayonnements
émis par lirradiation. Au cours du fonctionnemduatréacteur, les structures sont soumises a
la combinaison des rayonnements neutroniques,ntigsiatures élevées et d'une exposition a
un environnement corrosif. Pour une durée de fonogment de 60 ans, ces structures
subiront des doses de plusieurs dizaines de dpa. diructures d’internes sont des
composants « remplacgables », cependant compiedeeteur role dans la durabilité et de la
difficulté de remplacement de I'ensemble des imgsriiévaluation du comportement sous
irradiation des Internes de cuve représente uruedgenomique majeur pour le Parc. Afin
d’identifier, d’évaluer et d’anticiper les mécanissnde vieillissement sous irradiation des
matériaux constituant ces structures, plusieurgraromes de R&D nationaux ont été lancés
depuis les années 90, en collaboration entre EBFCEA et AREVA. Au niveau
International, plusieurs programmes ont été égaienencés permettant de fédérer les
données expérimentales sur les matériaux irradighautrons. Ces programmes s’appuient
sur I'expertise de composants déposés et sur dadiations menées dans des réacteurs
expérimentaux. Ainsi, les phénomenes avérés d#dissement que sont le durcissement, la
perte de ductilité, le fluage d'irradiation, ladigation sous contrainte induite par lirradiation
sont largement étudiés. Plus récemment et dapsdiee d’'une durée de fonctionnement a 60
ans, des études liées a I'évaluation des condititaggparition du gonflement en conditions
REP ont été lancées. Parallelement a ces étudesimeptales, le développement d’'une
modélisation prédictive des effets de lirradiatisar I'évolution des propriétés de ces
matériaux a été amorceé et a permis de fédéreffflassede R&D a I'échelle européenne. Les
avancées liées a cette modélisation doivent ramdempermettre une meilleure
compréhension des problématiques multi-mécanisngamflement) et multi-physiques
(IASCCQC).
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