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Pour commencer...quelques
notions simples sur le nucléaire




Plans énergétiques possibles (faisabilité) (D.McKay).
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Ressources...

L'énergie a besoin de ressources en
matiere

La ressource la plus abondante est le
charbon...

Le pétrole est en voie d’épuisement

L'uranium est essentiellement propre a
rien...a part a fournir du combustible
nucléaire




Le cycle du combustible nucléaire
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Le multi-recyclage des matieres dans un parc RNR
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ASTRID : Un prototype industriel de 600 MWe intégrant des innovations

U Un coeur performant a sdreté améliorée
& Une résistance renforcée aux accidents graves
& Une conversion d’énergie optimisée

% Une conception du réacteur intégrant opérabilité, ISIR, ...



L es matériaux et le nucléaire

* Aujourd’hui
Vielllissement des centrales , remplacement,
sécurité

* Demain

Les concepts de la génération 1V: nouveaux
challenges pour les matériaux

* Apres demain ?
ITER : une boite pour les éetoiles...
L’'entreposage et le stockage des déchets




Les matériaux dans le nucléaire
sont autant un probleme de science
qu’'un probléme d’ingénierie

Il s’agit d’'une technologie « mure »
et non d’'une technologie « en devenir

Il s’agit moins de développer de « nouveaux matériaux »
gue d’optimiser des matériaux « classiques » vis-a-vis
d'une durabilité et d’'une sécurité accrue




Forces limitantes a 'innovation matériaux...

A
Acérospatiale

Echec

Valeur de la performance




Aujourd’hul

Le viellissement des matériaux sous irradiation
comme limitation a la durée de vie des centrales




Parc nucléaire francais
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Schéma de fonctionnement d’une centrale REP

Schéma de principe du fonctionnement
d'une centrale nucléaire a eau sous pression
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Trois barrieres : gaine du combustible, enveloppe du circuit primaire, enceinte de confinement

tranche nucleaire

presentation\fonctionnement.htm
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La technologie des centrales
nucleaires actuelles s’appuie
sur la technologie des
machines a vapeur



Composants et matériaux

barres de controle pressuriseur

- aciers faiblement alliés
- aciers inoxydables

- alliages base nickel

- alliages de zirconium

- alliages divers (Ag-In-Cd)
- céramique (UO2-PuQ2)
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alliage Ag-In-Cd acier faiblement allié
acier
\ austéno-ferritiqud

Cuve

générateur
de vapeur

»

internes

acier inoxydable
austénitique

»

revétement
protecteur

\

acier inoxydable
B combustible (UO2) austénitique
céramiques

l <«—tube de gamagea”iage de zirconium

“m EDF

Electri
de France

turbine :

ROD

alliage de nickel

e

circuit
secondaire

)

155 bars circuit /
\ primaire

acier faiblement allié

+—_acier de/

cuve



A bien distinguer...

* Les composants « consommables »
— Gaines de combustible

— Maximiser la durée de vie pour maximiser | efficacité d'utilisation du
combustible

* Les composants « remplacables »
— Internes de cuve

— Maximiser la durée de vie pour optimiser | utilisation des
centrales

« Les composants « vitaux »
— Cuve

— Maximiser la durée de vie pour prolonger I'existence des
centrales
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Sollicitations rencontrées et « maladies » qui en découlent .
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FATIGUE CORROSION SOUS CONTRAINTE
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Mécanique
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VIEILLISSEMENT THERMIQUE CORROSION SOUS CONTRAINTE
ASSISTEE PAR L’ IRRADIATION (IASCC)

>

VIEILLISSEMENT
SOUS IRRADIATION



Processus pouvant conduire a la fissuration d’un composant

ROD

VIEILLISSEMENT
Evolution de la microstructure avec le temp
mpérature, irradiati

DURCISSEMENT

Création d’obstacles au
passage des dislocations

CORROSION

DEFAUTS DE CHARGEMENT

FRAGILISATION

RISQUE DE FISSURATION - RUPTURE



Spécificités Scientifigues

Les effets de l'irradiation:

— Perturbe l'ordre atomique de la matiere ( defauts de
structure)

— Modifie la chimie ( transmutations )
— Modifie le transport des atomes ( transport ballistique)

Une science « multi-échelle » : de I'atome a la structure

Changer I'échelle de temps: de la picoseconde au
millenaire...

ROle clé des simulations numeérigues




Vielllissement sous irradiation

Création de défauts d’irradiation par les différents mécanismes

Réactions nucléaires

Interaction élastique

___________ L.

Interactions
inélastiques

N I ,

L

- Transmutations || Formation de gaz : .| Création de défauts ponctuels ! . Echauffement y !
 Etatsolide ! (He Xe H..) | | i i |
SN leceeopocoeeeeeeeech 1 Lacunes(v)  interstitiels () | ] |
/ J BT \ v \
A 4 A 4
Changement | | Précipitation || agq1omération || Recombinaisons Eliminations

de phases de bulles w)
- / & e NG =
= @
. e
Bulles <:> CaVItes , Boucles Sur défauts Sur joints  Sur dislocations 8

\ ‘\1 hélium ponctuels (atomes (biais)

S~ ___X"- 2 (atomes soluté) Sursaturation
soluté) IacunTs




CLASSEMENT DES DEFAUTS D'IRRADIATION

Phénomene Défaut créé
physique

Paires isolées

Déplacements

d'atomes Boucles

Cavités
Réactions Bulles de gaz
nucléaires

Conditions requises

Trés basse température
<0,1Tf

Flux éleve
+ basse température
0,1-0,3 Tf
ou anisotropie

Moyenne température
0,25- 0,5 Tf

Haute température
>0,4Tf

Conséquences

Gonflement par
interstitiels
+ Accumulation d'énergie

Durcissement par les
boucles

Précipitation dirigée des

boucles

Gonflement par lacunes

Gonflement par gaz

Fragilisation
intergranulaure



Vieillissement sous irradiation
Conséguences sur les matériaux

1 — MODIFICATION DE LA DIFFUSION

(concentration de défauts ponctuels accrue)

- Généralement accélération des phénomenes de diffusion

- Apparition de phases ne figurant pas sur les diagrammes d'équilibre.

2 — MODIFICATION DE LA MICROSTRUCTURE
- dislocations, boucles de dislocations

- recristallisation

- morcellement (oxydes)

- Ségrégations intergranulaires,

- bulles, cavités, précipités

3 - MODIFICATION DES PROPRIETES D'USAGE
- Durcissement,
- Adoucissement,
- Perte de ductilité,
- Fragilisation,
- Fluage-Irradiation,
- Sensibilisation a la corrosion sous contrainte,
- Gonflement ...



La cuve/Vessel
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DESCRIPTION

Principales caractéristiques de la cuve

Le corps de cuve est constituée :

* une bride forgée

* 5 viroles forgées, soudées entre elles

Ces viroles sont réalisées a partir de lingots
en acier ferritique faiblement allié

(AFNOR : 16MND5, Européenne : 16MnNiMo-5)
* un fond sphérique percé de 50 traversées
pour le passage des sondes.

Le couvercle :

* une bride forgée

* une calotte sphérique percée de 65 orifices
équipés de manchons appelés adaptateurs et
soudés sur la calotte (manchons en alliage
nickel, Pb de CSC)

La fixation cuve-couvercle assurée par 58
goujons et I’étanchéité obtenue par deux
joints



La cuve L’ACIER DOIT PRESENTER UNE BONNE RESISTANCE A L’IRRADIATION

Cuve soumise a ’irradiation neutronique : Fluence max (40 ans) = 7.10° n.cm? = 0,1 dpa

Sous l'effet du bombardement neutronique, on observe au cours du temps une dégradation des
propriétés mécaniques de | ’acier :

- augmentation de la durete, de la charge a rupture et de la limite élastique

- diminution de la ténacité (résistance a la fissuration)

- diminution de la résilience (résistance aux chocs) et de la ductilité

- augmentation de la température de transition fragile-ductile

oA avant irradiation abaissement du
o palier ductile
c

2

D apres irradiation
O

S

fragile

augmentation de la
température de
transition

ductile

température




Les internes de cuve

Schéma des internes d'un réacteur 900 MW.

Colonne de thermocouple L
Adaptatewr
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LEUR ROLE

L_es structures internes inférieures :

* Porter le poids du ceeur,

« Maintenir en alignement les assemblages combustibles,
les grappes de commande et ’instrumentation,
 Canaliser I’écoulement du fluide caloporteur,

« Protéger la cuve contre les rayonnements émis par le
ceeur (— vieillissement sous irradiation),

« Conserver toujours une grande rigidite étant donné la
précision d’alignement requise,

Les structures internes supérieures :

* Positionner les grappes de commande dans I’axe des
assemblages combustibles
« Immobiliser les assemblages combustibles



Les internes de cuve

Aspect macrographique d’une vis fissurée

VIEILLISSEMENT SOUS IRRADIATION DES INTERNES DE CUVE

Fissuration en service des vis du cloisonnement par corrosion
sous contrainte assistée par I’irradiation (IASCC)

Vue en coupe d’une vis fissurée Faciés de rupture intergranulaire d’une vis fissurée




irradiation dose: 5 - 10 dpa

25 um

5mm
fracture inter

Effets d’environnement
Couplés avec le durcissement et
la localisation de la déformation
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Durcissement et fragilisation
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PhD Thomas Nogaret, Marc Fivel, David Rodney, SIMAP

Q: Exemple : Localisation de la déformation plastique (aciers inox. irradiés)

111

Meécanismes elementaires d'interaction ?

Mécanismes collectifs ?

10mm

Dynamique Moléculaire

Dynamique des Dislocations
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Les simulations multiéchelles
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Peut on prolonger la durée de
vie des centrales REP a 60
ans et au-dela?

* Retour d’expertise materiaux

« Etudes expérimentales sur le
comportement sous irradiation

* Modélisation a toutes les echelles




Demain

A Technology Roadmap
for Generation IV
Nuclear Energy Systems

Dacndag 2007
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Le projet Gen IV

Un projet international

Des exigences adCCrues:
 Durabilité

« Surete et fiabilité

« Economie

 Non prolifération

Six concepts de réacteurs retenus
« Gas Cooled Fast Reactor GFR

« Lead Cooled Fast Reactor LFR

 Sodium Cooled Fast Reactor SFR
 Molten Salt Reactor MSR

« Supercritical Water Reactor SCWR
 Very High Temperature Reactor VHTR




Peut on réellement construire
et falre durer
Ces « reacteurs concepts »?




Les nouvelles difficultés en
terme de materiaux sont
principalement liées au fluide
caloporteur



Exigences en terme de matériaux

« SFR:

— Une technologie explorée en terme de tenue au
sodium liquide => modification des eéchangeurs?

— Des améliorations incrémentales pour la tenue a
chaud sous irradiation

— Techniques de CND?

 VHTR
— Des exigences en terme de température irrealistes...

c MSR
— Matériaux en sel fondus...




Temperature (C)

Nouveaux réacteurs : Gen IV et Fusion
Comparison avec les REP

1200

1000

800

600

400

200

N ~
Current (Gen ) fission reactors

0 50 100 150 200 250
Displacement Damage (dpa)



Environment des matériaux. Comparaison avec les REP

Fission Fission Fusion NASA
(Gen. I/ll) (Gen. V) (Demo) Space
PWR reactor
temperature <300°C 500-1000°C 550-1000°C | ~1000°C
maximale
dose maximale ~50 dpa ~30-200 dpa ~150 dpa ~10 dpa
transmutation ~0.1 appm | ~3-10 appm | ~1500 appm | ~1 appm
concentration He (~10000
appm pour
SiC)
Fluides H,O He, H,O, Pb- | He, Pb-Li, Li | Li, Na, or
caloporteurs (REP: Bi, Na He-Xe
pression
155 bars)
N~ _

Pas nécessairement dimensionné comme appareil a pressior



Considérations complémentaires

> Disponibilité et colt des matériaux
> Fabricabilité et technologie d’assemblage

> Inspection en service (milieu Na pour SFR)
= Techniques de contrdle non destructif

> Approche de slreté et certification
- Codification pour la conception nucléaire
- Effort spécifique au-dela de la R&D pour etablir les regles
et normes de conception mécanique pour le nucleaire

» Demantelement et gestion des déechets
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« C’est une idee magnifique de mettre le soleil en
boite...a part que nous ne savons pas construire
la boite! » (Sébastien Balibar)

« Matériau devant faire face a un plasma a haute
température, tres réactif

« Matériau du divertor soumis a une tres forte
érosion

« Matériaux de structure tres fortement irradiés (
fragilisation, gonflement...)

Un vrai defi
pour le scientifique et pour I'ingénieur




Les dechets HAVL
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La « nhon solution » américaine sans retraitement
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| a solution suédoise sans retraitement

The Swedish system

s

Nuciear power plant
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La stratégie francaise

 Produits de Fission: « Actinides
— Vitrification — Plutonium: réintroduit dans
— Protection par des gaines le cycle
d’aciers inox évitant le — Actinides mineurs ( Am,
contact avec l'eau Cm, Np)
= Transmutation?
Option de barriere — Stockage profond

d’ingénierie (Verres) pour

eviter la diffusiondes PF Option de barriére

géologique (argilite) qui
piege les actinides




Les enjeux materiaux : les
verres

Vitesse initiale V,

=

Qe vitesse V(t)

(Reprise d’altération)

tm——

 Conforter la ddv :

300000 ans ]
— Essais dans l'argile §
- . <
- Etu d e d e I a SO rptl O n Fin de l'altération et/ou Précipitation de
précipitation de phases phases secondaires

du Si sur PC

Formation du gel

Hydrolyse

— Modélisation chimie et Temps

Colle Cristaux d'argile
7 R, ot




La corrosion

« Ameéliorer la prévision des
vitesses de corrosion de l'acier
dans l'argilite de Bure =» terme
source H2 ; ddv sur-conteneur

* La corrosion des dechets
métalliques - terme source RN B %
et H2 o

> Déchets compactés / colis béton 8
. Zr ;inox ; 718 ; Al ; Mg




Pour finir...




L’incident de Fukushima Daiichi
2. Progression de I’accident

R,

» La mesure du niveau liquide
indiquée ici est le niveau tassé. Le
véritable niveau est supérieur du
fait des bulles de vapeur présentes
dans le liquide (émulsion)

» ~50% du coeur découvert

€ Latempérature des gaines
augmente, sans dégat significatif
au coeur

» ~2/3 du coeur découvert

€ Latempérature des gaines
déepasse ~900°C

€ Gonflement / rupture des gaines

€ Relachement de produits de fission
par les ruptures de gaines

The Fukushima Daiichi Incident — Dr. Matthias Braun - 17 June 2011 - p.50



Gaines combustibles:

Transparence aux neutrons
Resistance mécanique
Résistance a la Corrosion | |
T . . |Sléin|ess steel\é
Tenue a I'lrradiation S U N S 7 S

o il
Emm lerconlum - i
M=o, [ A U | ol WIN

s . .\,ﬂgluminium U -------- U ----------- |Hafn:ium
W i -

Elastic Limit (MPa)

Zirconium alloys

— Zircaloy-4
* Sn (1.2%) | | | | |
+ 0(0.01%) B T S s S
* Fe,Cr (~=30ppm)

____________________________________________________________________




Conclusions




e matériaux et le nucléaire

« Une nécessité pour construire des dispositifs
flables et durables , aujourd’hui et demain

« Un passage obligé pour les options innovantes
et pour la gestion du futur: indispensable pour
« materialiser les réves »

« Un defi scientifigue et technologique sans cesse
renouvelé: la modélisation multiéchelle au
coeur du probleme




