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Résumé

L'objectif de ce travail est de mettne évidence le phénomene de la corrosion sous
contrainte de l'acier inoxydable austénitigue (AI®L6L) soudé, soumis a des contraintes
résiduelles de nature différentes qui sont intreduipar laminage, choc thermique ou bien
soudage
Les résultats obtenus ont permis de comprendree@nisme de corrosion sous contrainte et les
facteurs nécessaire pour avoir ce type de corrogjansont : une contrainte de traction et une
valeur critique de cette derniere pour linitiatides fissures.

Mots clefs Acier inoxydable austénitique 316L, corrosionusocontrainte, contraintes
résiduelles, fissuration.

Abstract

The objective of this work is to highligtite phenomenon of stress corrosion of stainless
steel austenitic (AISI 316L) welded, subjected ésidual stresses of nature different which are
introduced by rolling, thermal shock or welding
The results obtained made it possible to includd#wstand the mechanism of stress corrosion and
the factors necessary to have this type of cormosioich are: a tensile stress and a value criticize
the latter for the initiation of the cracks.

Key words: Austenitic stainless steel 316L, stress corrggiesidual stresses, cracking.



Introduction générale

Introduction générale

La famille des aciers inoxydables disposdadits considérables par rapport aux aciers
classiques, pour cette raison, ils ont été deypdes pour un large domaine d’industrie
(industrie, nucléaire, Pétroliere, mécanique raytique, agroalimentaire, chimie, transports,
meédecine et chirurgie).

L’intérét des aciers inoxydables austénitiquesdetsiansine bonne résistance a la corrosion
et d’excellentes propriétés meécaniques : ils am forte capacité d’écrouissage et sont
ductiles. Par ailleurs, ils sont soudables pawustoles procédés conventionnels. lls
constituent donc des matériaux de structureticpiérement intéressants et sont trés
largement employés dans l'industrie chimiquéirtlistrie de I'énergie.

Cependant les aciers inoxydables austénitiquesssgetis a des corrosions localisées dont la
corrosion sous contraintes. Ce type de corrosgan gffecter toutes les structures soumises a
des contraintes telles que les ponts, les réseraopression ou bien les pipelines. Ceci peut
étre particulierement dangereux surtout quand seetoe des structures impliquant des
pertes humaines ou des dommages corporels d'@islanrde notre intérét pour I'étude de ce
type de corrosion.

L'objectif de la présente étude est de mettre edeéxce le phénoméne de la corrosion sous
contrainte de l'acier AISI 316L soumis a des cainties résiduelles de nature différentes
introduites par laminage, choc thermique ou biardage.

Ce travail présente deux grandes parties :

La premiére partie consiste en une étude bibliographique. Elle-méivesék en deux
chapitres :

1. Un rappel sur les aciers austénitique et leursciratbes propriétés, les mécanismes et
les effets microstructuraux du laminage a froid detsoudage de ces aciemnt
présentés.

2. Une étude du phénomene de la corrosion sous cotatrai

La deuxiéme partie concerne I'approche expérimentale de notre tratzli# comporte aussi
deux chapitres :

1. «procédures expérimentales » : dans ce chapities présenterons une description
des modes opératoires de toutes les techniquesmepéales utilisées.

2. «résultats et interprétations» : nous regrouperons les résultats obtenus ainsi que
les interprétations.
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Chapitre | : Les aciers inoxydabkausténitiques

I.1. Les aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont des alliages métaltidte-Cr et Fe-Cr-Ni avec un taux de
carbone inferieur a 1%. Le chrome présent avectemeur supérieur a 11 % assure a l'acier
une excellente résistance a l'oxydation (caractBrexydabilité) et une bonne tenue a la
corrosion dans certains milieux. En effet, le checemi-dela de cette concentration, forme
spontanément a la surface une couche continu@teicnice de chromite gb; cette couche
protectrice superficielle auto-reconstituante gia aropriété de l'isoler du milieu ambiant lui
confére sa résistance a la corrosion.

D’autres éléments sont ajoutés pour fixer la stmec (le nickel pour obtenir la
structure austénitique) ou pour améliorer les pévgs meécaniques, la soudabilité et la
résistance a la corrosion (molybdene, niobium,néitavanadium). En fonction de leur
composition chimique, les aciers inoxydables stags@s en quatre groupes fondamentaux [1,
2,3]:

- Aciers ferritiques.

- Aciers austénitiques.

- Aciers martensitiques.

- Aciers austéno-ferritiques (duplex).

I.1.1.Constitution des aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont essentiellement dieges Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni a teneur de
carbone variant de 0.02% a 1%. Un certain nomhastEs éléments tel que Mo, Cu, Si, Ti,
Nb sont ajoutés pour améliorer la tenue a la cmno®u les propriétés mécaniques.
L’essentiel des propriétés des aciers inoxydaldediéea la connaissance des diagrammes de
phases des alliages Fe-Cr et Fe-Cr-Ni [4]

I.1.1.1. Systeme fer-chrome

Le chrome qui est essentiel pour la passivité de ¢damille d’acier, est un élément
alphagene, il favorise I'extension du domaine fejue comme la montre la figure (I.1), c’est
au-dela de 11 a 13% de Cr que le métal est entarefarritique. Pour des teneurs suffisantes
en Cr il y a possibilité d’apparition d’'une phaséermétallique (phase sigma) qui, pour des
refroidissements lents, précipite dans la matrieeritique entrainant une fragilisation
importante de l'alliage [5].

Page | 3



Chapitre | : Les aciers inoxydabkausténitiques
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Figure 1.1 - Diagramme d’équilibre des alliages binairesdiereme[6].
[.1.1.2. System fer-chrome-nickel

Le nickel est un élément gammagene, il favorisgténsion du domaine austénitique
conduisant a I'existence de l'austénite jusqu'auxpgratures inférieures a 20°C, d’ou sa forte
teneur dans les aciers inoxydables austénitiquesohstitution d’équilibre des alliages Fe-
Cr-Ni dépend des teneurs relatives enyNgé€ne) et en Crofgene). La figure 1.2 ci-dessous
montre l'influence du nickel sur la boucle austiépié du diagramme Fe-Cr [4,7].

1500 ) ] ] 1300 /

1800 I : Rr:iw
= = i N T~ aoud 1000 ©
8] 13w §—y ‘ | S e n
E I 2 [[ 5 4/ Austénite
> 1200 ! ‘ ¢ | 2 y
4 ¥ Y 8 \’ T
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? 0% N M| Jenli| ’g \\\delauuenne
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Figure 1.2 - Coupes du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni  Figure 1.3- Structure a I'équilibre d'un
pour des teneurs croissantes en nickel [6]. acier a 18 % de Cr et a bas caljeh

Pour un alliage contenant 18% de chrome (le plksrésentatif des nuances
austénitiques), on montre dans figure 1.3, qua $eheur en nickel reste inférieure a environ
2%, la structure demeure ferritique dans toutdimalle de température. Au-dela d’une teneur
en nickel de 2%, on observe I'apparition d’'une &tite biphaséeaf + (y) dite austéno-
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Chapitre | : Les aciers inoxydabkausténitiques

ferritique. Au-dela d’environ 4 % de nickel, le dame d’existence de l'austénitg €’elargit
depuis la température de fusion jusqu’a environ°600our des teneurs en nickel de I'ordre
de 8 410 %. Au dela de cette teneur, la structei&adier est complétement austénitique [6].

1.1.1.3 Eléments d’additions

* Le molybdéne

Elément fortement carburigéne, le molybdene fode® carbures tres fins et dispersés
permet d’améliore la résistance a la corrosion rgnémulaire (qui affaibli les aciers
austénitiques sans molybdéne type 304). Le molybadanéliore la tenue dans les milieux
acides réducteurs ou neutres en renforcant laligtatsé couche passive et en favorisant la
repassivation.

e Le cuivre

Améliore la résistance a la corrosion en miliedegrace a la formation a la surface
de la couche passive, d'un film métallique obterpatir des cations Clet Cd* passés en
solution.

e Le silicium

Peut avoir un effet favorable dans certains mili@cides et fortement oxydants
comme l'acide nitrique concentré et I'acide sulfjlue concentré chaud.

* Le Titane et le Niobium

Ces deux éléments trés carburigéne, sont ajootésspabiliser les aciers inoxydables.
Les carbures sont tres stables, trés fins, dispetsempéchent la corrosion intergranulaire.

I.1.1.4. Effets conjugués des éléments

Afin de décrire largement l'effet de la compositisur la microstructure des aciers
inoxydables, un concept du chrome équivalendy@t nickel équivalent Ni; a été développé
pour normaliser I'effet de ces additions d’allisye I'évolution microstructurale relativement
au chrome et au nickel. La structure obtenue apoédification jusqu’a I'ambiante et le
mode de solidification peuvent étre prédis a l'aitlen diagramme de constitution tel que le
diagramme de SCHAEFFLER [5,8].

Creq=Cr+10.Ti + 1,5.Si + Mo + Nb
Ni ¢q= Ni + 30.C + 30.N + 0,5.Mn

A partir d’'une composition chimique en éléments M, Si, Cr, Ni, Mo, Ti, Nb), le
diagramme permet de préciser la structure micrdggage de I'acier (figure 1.4).
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Figure 1.4 - diagramme de schaffer [5]

1.1.1.5. Désignations des aciers inoxyuas

Les aciers inoxydables sont définis comme dessatiteant moins de 1,2% de carbone
et contenant éventuellement d’autres élémentsiatja@ll || s’agit donc d’aciers spéciaux tres
alliés. Selon la norme européenne EN 10088, lenpméation commence par la lettre X
suivie de la teneur en carbone multipliée par 1€ grincipaux éléments d’alliage et de leur
concentration en pour-cent (par exemple X6CrNi1g-10

La désignation américaine AISI (American Iron &tdel Institute) est moins intuitive
car il n'existe aucun rapport direct entre la déatpn des différentes nuances et leur
composition chimique. Il y a deux grandes familpgsur désigner les aciers inoxydables
austénitiques, les séries AISI 300 dont les nuasoes dérivées de la composition initiale
type 18Cr-8Ni et les séries AISI 200 qui correspridprincipalement aux aciers a l'azote.
Les nuances ferritiques et martensitiques appariena la série AlSI 400 : série des alliages
de type Fe-Cr. Dans la pratique, il est plus comenbel désigner les aciers inoxydables selon
leur numeéro AISI [1].

[.2. Les aciers inoxydables austénitiques

Les aciers inoxydables austénitiques conservdartmgpérature ordinaire la structure
austénitique cubique a faces centrées généraleangrdins fins, obtenues par hypertrempe
depuis une température d’austénitisation de I'oddrd 000-1150°C. En dehors du chrome qui
permet d’assurer I'inoxydabilité, le nickel congétle plus important des éléments d’alliage
en raison de son caractgrgene [1].

Puisqu'ils ne présentent pas de points de transtn, les aciers inoxydables
austénitiques ne peuvent subir aucun durcissemantraitement thermique, on peut les
durcir assez considérablement par écrouissag€§g3.aciers sont sensibles au grossissement
du grain austénitique lequel cristallisant dansysteme cubique a faces centrées, posséde
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d’'innombrables possibilités de glissement, et neagve en aucune fagon étre le siege d’'une
transition ductile/fragile du type de celle obserdans le cas de la famille ferritique [7,8].

Un acier inoxydable austénitique peut contenirladerrite résiduelle héritée des
hautes températures. En effet, le domaine ausiésita haute température est proche du
domaine biphaseéy + (y). Des hétérogénéités locales de composition péwrgrainer de la
ferrite résiduelle apres austénitisation-trempelara d’opérations de soudage par exemple

[1].

La grande stabilité structurale des aciers inaky@s austénitiques dans un large
domaine de température permet de les utiliserfaidaa basse température pour le stockage
de gaz liquides et a haute température dans lesmgebrs de chaleur [7,9].

[.2.1.Les nuances des aciers inoxydables austénii&p

Une vaste gamme de propriétés spéecifiques peaiobtenue par une faible variation
de composition chimique. L'augmentation de la tereuCr par exemple, conduit a améliorer
la résistance a l'oxydation et l'augmentation de clancentration d’azote renforce le
durcissement de la matrice austénitique [1]. Léetabl.1 donne la composition chimique de
guelques aciers inoxydables austénitiques.

Tableau |.1- Classification des aciers inoxydables austémitigj1].

c N Cr Ni Mo Mn | Si | Cu i Nb S P

max | max |min-max| min-max | min-max | max | max | max | min-max | min-max | max | max
304 ]0.080 17-20 9-12 2 1 1 0.030 | 0.040
304L ]0.030 17-20 9-12 2 1 1 0.030 | 0.040
304 L(N) J 0.035]0.080 | 18.5-20 | 9-10 2 1 1 0.030 | 0.040
316 0.080 16-19 10-14 | 2.25-275| 2 1 1 0.030 | 0.040
316L ] 0.030 16-19 | 10-14 |2.25-275| 2 1 1 0.030 | 0.040
316L(N) ] 0.035]0.080 | 17-18.2 | 11.5-12.5 | 2.25-2.75 | 2 1 1 0.030 | 0.040
347 ]0.080 17-20 913 2 1 1 8*%C-1.00 | 0.030 | 0.040
321 0.100 17-20 9-13 2 1 1 | 5*%C-0.75 0.030 | 0.040
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[.2.2. Transformation de Phases dans les aciers désitiques

Les aciers inoxydables austénitiques sont fortémigargés en éléments d’addition, ce
qui en fait des matériaux onéreux. Ces fortes t@snen éléments d’addition permettent une
grande stabilité structurale par rapport a la faansation martensitique, mais en contrepartie,
de nombreux composés peuvent précipiter lors ddidation a chaud de ces matériaux.
Comme la solubilité du carbone dans l'austéniteirmlii® pendant le refroidissement et en
présence d'une forte teneur en chrome, la prétipitanévitable de carbures intervient dans
la plupart des aciers inoxydables austénitiquasiespar les phases intermétalliques [1].

e Les carbures

Aprés austénisation a environ 1100°C, le carb@henaintenu en solution seulement
par le refroidissement rapide (trempe). Si l'aliagst maintenu dans une température
comprise entre 450 et 850°C pendant le serviceenieinent refroidi apres une opération de
soudage, il y aura une précipitation excessiveatleone aux joints de grain sous la forme des
carbures [10].

Les carbures mixtes de chrome de typgQ¢sont les principaux carbures a se former
dans les aciers inoxydables austénitique et mémedels dans les aciers de type 304 [11],
comme l'indique le diagramme T.T.P (figure 1.5).

Temperature, °C
1000

950 = - o No precipitate
@ Presence of precipitate

900

600
550

1 10 102 103 104 10°
Duration of tempering. h

Figure 1.5 - Diagramme Température-Temps-Preécipitation dtieraAlSI 316L [12]

De formule chimique GgCs, ces carbures ont un réseau cristallin cubiquacasf
centrées ou le fer, le molybdéne ou le nickel petuige substituer au chrome. Dans les aciers
AlSI 316, la formule la plus probable est {£¥fe; M0o,) Cs (a = 1.063 A) [11].

La cinétique de précipitation est régit par l&sste de diffusion du chrome qui est plus
rapide aux joints de grains [11]. De ce fait, LeSgpités germent de facon intragranulaire sur
des dislocations ou les joints de macles dans fianmgade températures. Des morphologies
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trés dentées sont observées avec des construalemdritiques (figure 1.6). De telles
arborescences plates s'étalent le long de la sudfao joint de grain.

L'explication avancée est que la création d'ugipit&é génere un champ de contrainte,
qui a son tour favorise la germination des prééfpitdans la direction principale ou
latéralement le long des boucles de dislocatiogf [1

Figure 1.6 - Précipité de carbure MCs dans un acier Fe-0,4C-25Cr-20Ni [12].

Le molybdéne diminue la solubilité du carbone -ddiausténite et accélére la
précipitation des carbures. Une augmentation derdaur en nickel a un effet semblable,
alors que l'azote retarde la précipitation et alescence du MCs (figure 1.7) [10].

1000 I T T
= N : 0.069%
o N : 0.145% |
° —
; 900 N :0.247%
% g00l N:0.039 il
&
= M3Cs
= 700 .
2
s
E 600 | 4
]
& 500 ) 1 1 !

0.01 0.1 1 10 100 1000
Time (h)

Figure 1.7 - effet de I'azote sur la précipitation et la esaknce de pMCs [10].
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* Les phases intermétalliques

Les aciers inoxydables austénitiques sont conmus [a précipitation des phases
secondaires. Certaines de ces phases se prodgéeétalement et leur impact sur les
propriétés mécaniques et de corrosion sont corirl]s [

Le tableau 1.2 ci-dessous résume les caractarestigcristallographiques et la
composition chimique des principales phases irgtaliques pouvant étre identifiées dans
les aciers austénitique 316. Leur précipitationsdammatrice est associée a des conséquences
indésirables comme I'appauvrissement en élémeimifiadies ainsi qu’'une diminution de la
ductilité, la ténacité et la résistance a la coom$§l1].

Tableau 1.2 - Principales phases intermétalliques présentes léa aciers inoxydables
austénitiques de la famille d’acier AISI 316 [11]

Phase, - . d
arametre de p s smi ; -
5 . Fe (¥ Cr (% Ni (% Mo(¥ Si (¥
R.eseat'J maille (nm) (%) (%) (%) (%) (%)
cristallin
a=0883 | 49_52 |32-34| 4-7 | 8-11 l
Phase o, c=0461
tétragonale a= 0,883 55 29 5 11 _
c =0460
a=0475 37 11 -+ 42 5-6
Laves, c=0,779
héxagonale a=0473 38 11 6 45 -
c=0,772
Phase y, a = 0,890 51-53 | 23-24 4 18 |
Cubique base
centrée a = 0.888 52 21 5 22 -

1.2.3.Traitement thermique des aciers austénitiques

Le traitement thermique de référence des aciersette famille consiste en une mise
en solution des divers précipités a haute temp&ra{@050 a 1100°C) suivie d'un
refroidissement rapide (hypertrempe a I'eau) qur leonfére une ductilité maximale et une
résistance optimale a la corrosion [8]. La temp&eat’hypertrempe est définie a partir des

exigences suivantes :

1- la température minimale permet une mise en solusiofiisamment rapide des
précipités et phases intermétalliques, elle démssaéntiellement de la composition
(teneur en chrome et surtout en molybdéne) et éamtlI’'métallurgique (corroyé,
moulé, soudé...) qui détermine I'amplitude des séaiégs de composition.

2- latempérature maximale permet d’éviter un grossment excessif du grain.
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La vitesse de refroidissement doit étre assez eapadir éviter les précipitations de carbures
et pour les nuances plus alliées (Cr, Mo, Si...pligses intermétalliques.

[.2.4. Propriétés physiques des aciers inoxydablasisténitiques

Avec une densité variant entre7.7 et 7.9 selorype,tles aciers austénitiques sont
distingués par un plus haut coefficient dilatatearune conductivité thermique inférieure. Les
aciers austénitigues sont caractérisés par I'absdocmagnétisme qui est maintenu a de
basses températures (tableau 1.3).

Tableau 1.3 - principales propriétés physique des aciers inoxgdaausténitiques [13].

Coefficient " e e i
Masse | Module | de dilatation | C@Pacité [ Reésistivite

volumique | d'Young Iiznoé:ir; :;Ega t:‘?;:l:‘: : e|§ c2t6|9(|:1 ¢

(kg/dm®) | (N/mm?) |(en10K")| Ukg " K) | (u@.m)
7.9 200 000 16,0 500 0,73

1.2.5. Propriétés mécanique des aciers austénitigsie

Les aciers inoxydables austénitiques maintienoeet ductilité élevée et une bonne
résistance aux chocs a basse température, quiefes particulierement utiles pour les
applications cryogénique. La résistance a la wacdugmente considérablement a de basses
températures. A températures élevées, la limiteaationnelle d'élasticité diminue [10].

Leur résistance au fluage est excellente jusquBaKO@t peut étre encore amélioré par l'alliage
avec certains éléments comme l'azote (figure 1.8).

Résistance a la rupture Rm (Mpa)
Limite d'¢élasticité Re 0.2% (Mpa)
A A A%
1500
70
Rm
1000 \ 50
Re 0.2%
~ 30
500 /
/ /\n o
10
) 20 40 (‘“Ré\luumn de section%

Figure 1.8 - Courbes d'écrouissage des aciers inoxydablégratigues [3].

Page | 11



Chapitre | : Les aciers inoxydabkausténitiques

1.2.6. Formage des aciers inoxydables austénitiques

La formabilité est I'aptitude d’un matériau aeétnis en forme, sa capacité a subir une
déformation importante sans déchirure lors de lagenou d'emboutissage profond. La
ductilité propre du matériau est I'exigence ess#atiLa formabilité du matériau est d'autant
plus élevée que sa capacité d'écrouissage eseélg\ast cette derniére qualité qui est mise a
profit dans le cas de ces aciers [12].

Les aciers inoxydables austénitiques se prégenairgquablement a I'étirage profond et
au laminage a froid. La limite conventionnelle a&icité est nettement améliorée par
I'écrouissage et peut atteindre des valeurs dépads00, voire 2000 MPa pour des taux de
déformation de l'ordre de 50 % produit sous l'attibune contrainte vraie de 0.30. D’autre
part, ces aciers se distinguent par leur ténacété rppport aux aciers ferritiques et
martensitiques (figure 1.9).

Déformation vraie ¢

R, (MPa) 0,25 05
1 L
2 000 ’
,X10CrNi18-8
Austénitiques
I
X 5 Cr Ni 18 - 10 (AISI 304)
1500 4 ) ]
X 5 Cr Ni Mo17 - 12 - 2 (AISI 316)
10004 X6Cr17 (AISI430) Ferritique
X 12Cr 13 (AISI410)] .
X 20 Cr 13 (AISI 420) [ Martensitiques
500

1
| ' ! T 1 ] T
0 10 20 30 40 50 60 70
Taux d'écrouissage (%)

Figure 1.9 - Ecrouissabilité des aciers inoxydables austfues, ferritiques et martensitiques [14].

La déeformation plastique augmente considérablemaeménsité de défauts a l'intérieur
de la structure cristalline. Elle engendre, enipalier, la création et la propagation de
dislocations, a chaque dislocation est associéhamp de contraintes a longue distance qui
rend le glissement des dislocations de plus en giffcile au fur et a mesure que la
déformation progresse et que leur nombre augmédieeh raison de leur interaction les uns
avec les autres ou avec d'autres défauts crigtali®]. Cependant, le durcissement
s'accompagne d'une perte de ductilité, d'une ditoimuale I'aptitude a I'allongement. Dans la
plupart des cas, il faut choisir un compromis emgrelurcissement et une perte de ductilité
modérée [12].
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La création des dislocations et des défauts petsctars de I'écrouissage consomme
de I'énergie élastique qui reste en grande pariagasinée dans le métal écroui et que I'on
retrouve dans les champs de contraintes résiduetledans les contraintes propres des
dislocations. L'écrouissage peut donc agir indenaeint sur les phénomenes de corrosion par
I'intermédiaire de contraintes internes (corrosions contraint) [3].

Certains éléments d'additions influent sur le xtad’écrouissage des aciers
austénitiques, les aciers avec des teneurs faietesickel sont moins stables que les aciers
avec des teneurs plus élevées, ce qui va entrameeformation progressive de martensite qui
va mener a un durcissement prononcé (figure l.ILA)température de la transformation
martensitigue est déterminée par des équationantela température a la composition
chimique de l'acier [10]La quantité de martensite formée est dépend a ita de la
composition chimique de l'acier inoxydable austqué&, du mode, du taux, de la vitesse de
déformation et naturellement, de la température [3]

Une température Mest définie a laquelle une transformation martens partielle
est possible sous l'effet d'une contrainte. Destiogls empiriques spécifiques indiquent ces
températures particuliéres, par exemplgdést la température de formation de la martensite
sous une déformation entrainant 50% de martenisitetempérature de formation de la
martensite dépend des éléments d’alliage (pourgestmassiques), on peut I'évaluer a I'aide
de la formule suivante. :

Maso (°C) =497-462(%C+%N) — 9.2 (%Si) — 8.1 (%Mn) — 18%Cr) — 20 (%Ni) — 18.55
(%Mo) [3].

1350 Y T T T

1
17 Cr-7N1

o) —
1200 17 Cr-9Ni

1050 =17 Cr-5Ni

17Cr-13Ni
17Cr-20N)
17Cr-25N1

Stress (MPa)
-3
N
S
1

8 16 24 32 40 48 x107?
True strain (In (//1,)

Figure 1.10 - Effet de la teneur en nickel sur la courbe ao&minte-tension pour l'acier inoxydable
austénitique de Cr de 17% [10].

Les aciers austénitiqgues avec un taux de carberiomdre de 0.02% s’écrouissent
plus rapidement que ceux avec une teneur supériaui@06%. Le cuivre diminue
I'écrouissage tandis que 'azote et le siliciunuganente [10].
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[.2.7. Soudage des aciers inox austénitiques

Les aciers inoxydables austénitiques sont gémaealeconsidérés les plus soudables
des aciers inoxydables. En raison de leurs pr@wiphysiques, leur comportement lors du
soudage peut étre considérablement différent qu& des aciers inoxydables ferritiques,
martensitiques et duplex. Par exemple, la condit&tiiermique des alliages austénitiques est
seulement approximativement moitié de celle desraderritiques. Par conséquent, I'entrée
de chaleur de soudage qui est exigée pour rédisaeéme pénétration est considérablement
réduite. En revanche, le coefficient de dilatatibarmique d'austénite est de 30 a 40% plus
grands que celui de la ferrite et cela peut avomme conséquence une augmentation de la
déformation et de la contrainte résiduelle [5].

[.2 .7.1 Cycles thermiques de soudage

Sur le plan thermique, le soudage est caractpasén apport important et localisé de
chaleur sur la piéce soudée. La diffusion I'dmergie, ainsi apportée dans le métal fait
du soudage une véritable opération de traitement tigelen(figure 1.11). Ces effets sont
caractérisés par :

 Un chauffage trés rapide jusqu'a une tempésatcomprise entre la température
initiale et la température de fusion du métal.

* Un refroidissement qui succéde immédiatemantchauffage et dont la cinétique
dépend essentiellement des paramétres de soudage [6

19n
e

. d
TR V=

Figure 1.11- 6 =f(x), répartition de la température dans unedsoe! [6].

L'intérét de la connaissance du cycle thermiquest@-dire la variation de la
température en fonction du temps, en tout poirtadsemblage) de soudage est de permettre
l'interprétation quantitative des phénoménes métatiues engendrés par cette opération
pour déterminer le critére de choix des procedésoddage et des modes opératoires.

Le soudage des aciers inoxydables austénitiguesoesamment et correctement
réalisé au moyen de procédés normaux a conditiendgs produits d’apport convenables
soient utilisés, la figure 1.12 récapitule les éifintes « zones » métallurgiques qui peuvent
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se former lors d’'une opération de soudage. L'éterdis différentes zones représentées sur la
figure 1.12 dépendent fortement des parametresdeagie (et du procédé utilisé)

1.2.7.2 Conséquences métallurgiques dagles thermiques de soudage

Au cours d'un cycle thermique de soudage, un ac@tydable austénitique ne subira
une transformation structurale que si sa températurdépassé 1100 °C environ. Les
propriétés mécaniques de la zone soudée sonbttesent liées a la structure métallurgique
obtenue aprés l'opération de soudage. On distinigums une soudure d'acier inoxydable
austénitique, apres son retour a la températurcaatebet a partir de I'axe du cordon,
successivement les zones suivantes (figure 1.12).

e Zone fondue (ZF)

C'est le volume qu’'occupe le métal fonduéap solidification dans les soudures
par fusion [18]. La zone fondue se solidifie aaté@usténoferritique ou totalement ferritique
et sa transformation ferrité)(— austénite n'est généralement pagptete par suite de
la rapidité du refroidissement a haute températUmee certaine proportion de ferrite
subsiste donc a la température ambiante. Ceaifopion est d'autant plus élevée que le
refroidissement a haute température (> 1250 “€¢ plus rapide.

Par suite des ségrégations issues de la solidificecette ferrited est a la fois dans
les espaces interdendritiques et dans les axedatehites. L'austénite par ailleurs ne subit
aucune transformation jusqu'a son retour a la teatye ambiante.

» Zone affectée thermiquement (ZAT)

La zone affectée thermiquement, ZAC ou ZAT la partie du métal de base qui
n'a pas été fondue, mais dont les propriétés mguaniou la microstructure ont été modifiées
a un degré quelconque par la chaleur de soudage.

* Métal de base (MB)

C’est le métal des pieces a assembler, ou laepgutin‘a pas été affecté par la chaleur
de soudage. la figures ci-dessous représentéfi@edtes zones d’'un cordon de soudure [6].

” 4
Isotherme
“solidus”
-
v - Y
\\ ZAC
Isotherme limite d'influence Métal de base
de la chaleur sur la structure non affecté par
du métal de base la chaleur
z
M métal fondu
ZAC zone affectée par la chaleur

Figure 1.12- Définition des différentes zones d’un joint soitig].
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[.2.7.3. Défauts de soudage des aciers inoxydabéessténitiques

Les aciers inoxydables austénitiquesveet géenéralement étre aisément soudeés,
puisqu'aucune structure dure n'est formée dansna affectée thermiquement, Cependant,
nombreux effets néfastes peuvent se produire :

Pendant le soudage des aciers inox austénitiggezdnes affectées thermiquement
sont chauffées a des gammes de températures moguédles y aura la précipitation de
carbures dans les joints de grains.

Lors du refroidissement des soudures, il y auranédion de la ferrite delta, si la
composition chimique est connue, la quantité ddelsite delta qui est maintenue est
déterminée par le diagramme de Schéffeler. Cetiatdé est régie par les besoin de services
[10].

La fissuration a chaud peut étre une conséqué&gseimportante de I'opération
soudage. Les fissures peuvent se produire danssds/eggions de la soudure avec différentes
orientations telles que des fissures de lignegakest des fissures transversales.

Pour les aciers inoxydables austénitiques, laiesite fissuration a chaud doit étre pris
en compte, la fissuration se développe par suitrahque de cohésion di a la présence d’'un
film liquide interdendritique et/ou a la fragilitéhaute température des produits solidifiés dans

les joints de grains a partir de ce film liquide. jp@sence de soufre, de phosphore, de
silicium, de niobium et de bore favorise ce phénoend5].

Dans les cas ou des soudures entierement augt&sitsont exigées, comme quand la
soudure doit étre non magnétique ou quand ellplasée dans les environnements corrosifs
qui attaguent sélectivement la phase ferritique.

Lorsque certains impératifs (corrosion, amagnéigrar exemple) ne tolérent aucune
teneur en ferrite dans la zone fondue, une solwginapportée par la mise en ceuvre d’un
alliage d’apport totalement austénitique comportarg teneur élevée en manganése (7 a 10%
par exemple) [8].

Les soudures peuvent étre trés susceptibles édardtion. Cette susceptibilité est
augmentée par les éléments qui favorisent la faomates phases liquides qui sont souvent
présents comme impuretés, ou comme éléments dallmineurs. Les niveaux élevés de
manganese peuvent étre salutaires en réduisaissiadtion, par exemple, par l'attachement
vers le haut du soufre et du silicium [5].

La susceptibilité de fissuration est rigoureuserméduite en soudures qui solidifient
en tant que ferrite primaire avec solidificatiomifgEtique/eutectique d'austénite.

Cette ferrite capterait certains des élémentsfa@bus solubles en elle que dans l'austénite
(et empécherait de ce fait leur liquation), de psasfaible tenue mécanique a chaud limiterait
le niveau des contraintes de retrait. Par ailleersains auteurs admettent que les interfaces
entre grains de ferrite et grains d’austénite setanettement moins mouillées par le liquide
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présent en fin de solidification que les interfaceseegrains austénitiques dans lesquels
seraient de ce fait, plus sensibles a la décohésion

C’est en jouant sur la composition du métal fogde le soudeur pourra faire en sorte
gue la quantité nécessaire de ferrite delta apgsaan debut de solidification, la quantité de
la ferrite delta qui est maintenu et déterminée lpadiagramme de SCHAFFER. Cette
guantité est régie par les besoin de services [15].

La fissuration de la ZAT peut également se praddians d'autres types d'alliage en
raison de la ségrégation d'impureté le long destgoile grain de la ZAT. Cette forme de
fissuration est toujours intergranulaire et sitimeédiatement a cété de la frontiere de fusion
de soudure. D'autres conséquences métallurgiqessbpes de la soudure sont :

» La précipitatioret la sensibilisation intérgranulaire des carbaieeshrome dans la zone
affectée thermiquement peuvent entrainer un apEa&ment en chrome créant des
régions sensibles a la corrosion intergranulaieechoix d’'un acier austénitique a faible
teneur en carbone comme par exemple le 316L peypéamr la corrosion
intergranulaire.

» La transformation de la ferrite de soudure a lasphgigma pendant le service a haute
température, qui peut réduire la ductilité et laedi [5].

» Les zones affectées par le soudage peuvent présenexrouissage residuel, lors d’'un
traitement de détensionnement ou lors de la misgeerice, la fissuration en relaxation
peut avoir lieu. Les raisons de ces fissuration# $&s contraintes résiduelles qui se
relaxent lentement car le matériau ne flue pasdvites températures d'utilisation. Enfin,
les contraintes d’origine thermique, qui sont pfilsvées dans les aciers austénitiques
que dans les aciers ferritiques, étant donné leefficient de dilatation plus élevé [9].

1.2.7.4 Contrble des soudures

Plusieurs méthodes sont utilisées selon les besoirfonction du degré de résistance
mécanique et a la corrosion exigée pour le milieasiéré. Toutefois, il convient de
procéder a une veérification visuelle de toutesdtpes du soudage car elle peut prévenir
'aggravation de nombreux problemes au cours désabpns ultérieures de fabrication.
L'examen de surface de l'acier inoxydable est phportant que celui de I'acier au carbone
étant donné que l'acier inoxydable est avant taliséipour lutter contre la corrosion et que
méme un défaut de surface minime peut exposer térima a un début de corrosion (tableau
1.4).

La magnétoscopie ne convient pas pour les acisteritiques étant donné gu’ils sont
non magnétiques. Les méthodes par ultrasons nicumey utilisation limitée sur les soudures
en raison de difficultés d'interprétation. Cependaltes peuvent étre utilisées sur le métal de
base. La radiographie gamma ne convient pas podétiection de fissures ou de fusion
insuffisante dans les aciers inoxydables d'unesépar inférieure a 10 mm [16].
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Tableau 1.4 - Méthodes de control des soudures des aciergdiatrkes austénitiques.

Types Acier inoxydable
d’essais austénitique
\[e]g
destructif
surface Visuel
Ressuage
Volumique Rayons X
Rayons gamma
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Introduction

La corrosion sous contrainte peut affecter touéss structures et les composants
métalliques soumis a des contraintes sous un emeroent corrosif. Ces conditions
provoquent la formation et la croissance rapidefigssires dans les structures. Ceci peut étre
particulierement dangereux surtout quand le factirsécurité est primordial (industrie
pétrochimique, installations de gaz, industrie ¢hure, aéronautique, industrie nucléaire).

L'étude de la corrosion sous contrainte exige approche interdisciplinaire qui
implique I'électrochimie, science des matériaurmétcanique.

[I.1. Phénomene de passivité des aciers inoxydabl

hY

La résistance a la corrosion des aciers inoxydalde général et des aciers
austénitiques en particulier repose fondamentalesuenleur phénomeéne de passivité, ils se
caractérisent par la présence d’'une couche oxyal&@ae et étanche qui constitue une phase
homogene a l'interface métal/solution. Les progséle conduction et de transport dans cette
couche freinent considérablement la cinétique d@saflition du métal [13]. La courbe de
polarisation anodique i = f (E) a la forme cardst&ue de la figure 1.1 ci-dessous.

Densité de courant anodique

t

E E

w

Passivité Transpassivité

Activité |
Prépassivité

E, potentiel d'équilibre ou thermodynamique
Ep potentiel critique de passivation

Epp potentiel de passivation

E potentiel de transpassivation

Figure 1.1 - Courbe anodique de polarisation d'un acier inoxjelan milieu acide Sulfurique [13].
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Cette courbe présente un maximum pour E=eE se décompose en quatre principaux
domaines :

1-

2-

Pour Bn < E < B il y a dissolution selon la réaction :
M — M + ne (D

Pour BE< E <Ey ; (Epp représentant le potentiel de passivation), on rebsane
réaction qui se produit simultanément avec la piéate :

2M + zH,0 — M,0Z + 2 ZH +2 Z& 2)

La formation de l'oxyde MO; freine la dissolution du substrat métallique et rmote
corrélativement une diminution de la densité daaou

3-

Pour Bp < E < By, (Epreprésentant le potentiel de transpassivationjlelssite de

courant reste constante, ce qui signifie que Igdliamétallique se passive
spontanément dans le milieu considéré. Dans céts&tonnaire, les réactions se
déroulant a linterface substrat métallique/cougiassive sont identiques aux deux

précédentes et a linterface couche passive/solutia réaction traduisant la
dissolution de la couche passive est de type :

Mzoz +2 ZH+ — 2 M2+ + ZHzo (3)

Pour E > E; la densité de courant augmente de nouveau (&assfité) et il se
produit une réaction (oxydation de l'eau) qui eimeala destruction de la couche
passive [18] :

2H,0 — O, + 4€ + 4H' 4)

On remarque que plus le potentiel augmente, plusdtal s’oxyde et se dissout vite.

Cependant, il finit par constituer directement asgdace une tres mince couche d’oxyde
insoluble, cette couche de passivité ou couchaygasst un composé oxygéné d’adsorption.

La hauteur du pic d'activité Elepend a la fois de I'alliage (teneurs en Cr,tNWe) et

du pH. Cette relation prend d’ailleurs une impoctamtechnologique tout a fait considérable
pour cette famille. Ainsi, pour un acier inoxydabkns des eaux plus ou moins salées, le pic
disparait totalement a partir d'une valeur seuikis@ant entre pH1 et pH=3 (en I'absence
d’'H,S). Au-dessus de ce seuil de pH, dans tous cesuxitjue I'on appellera neutres par
extension, il est donc absolument impossible d'nleseune corrosion uniforme de l'acier
inoxydable [17].
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On voit I'intérét que présente le phénoméngassivité. Cependant, il est nécessaire de
s’assurer que cette protection est stableune détérioration de la couche passive duesa un
attague chimique comme par exemple des ions deruch® provoquera une corrosion
importante.

[1.2. Définition de la corrosion sous contrainte

La corrosion sous contrainte (CSC) est une formeatrosion localisée due a une
perturbation de la passivité qui résulte de lI'attgynergique sur un matériau d’un milieu
corrosif et d'une contrainte ou d'une déformatiomposée au-dessous de la limite
conventionnelle d'élasticité (figure 11.2). L’aaticconjuguée de ces deux facteurs peut étre
suffisante pour provoquer la formation de micrafres, cette fissuration se produit a partir
d’'une rupture locale de la couche passive. La s@rmosous contrainte est donc liee a
I'existence méme de la passivité [18,19].

Contrainte /
deformation

Figure 1.2 : Diagramme de Venn de la Corrosion Sous Contrai@g [

Les conditions opératoires et les facteurs inflaehgde la corrosion sous contraintes sont bien
montrés dans la figure 11.3. On peut distingueistparties :

- Le systeme:
Le systeme est soit un matériau, une soudure ovev@tement. Les facteurs sont la
composition chimique, la structure et les propaétkectrochimiques et mécaniques.

- Les contraintes :
Les contraintes peuvent étre résiduelles ou appdisjuLes contraintes résiduelles peuvent
étre d'origine thermique ou mécanique. Les factesmat la nature des contraintes
(traction, compression,..), leur intensité.

- L’environnement :
C'est le milieu corrosif qui peut étre liquide owzgux. Il est caractérisé par la
constitution, les concentrations, le pH et la terapée [20].
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Metal | Environment

/Emngmm

= =3 Electrode potential
pH
Solution species
Additives
Temperature
Mechanics

Applied stress Materials science

Residual stress Alloy composition

Specimen type Microstructure

Grain shape and size
Grain boundary composition
Strength level

Figure 11.3 - Disciplines utilisées dans I'étude de la corrogons contraintes et les variables de
chacune des disciplines qui affectent le CSC [20].

Il.3.Parameétres influengant la corrosion sous coméinte

Pour gu’une fissure de corrosion sous contraaterme et se propage, il faut qu'il y
est une combinaison appropriée des trois facteurse contrainte de traction, un
environnement corrosif et le facteur matériau dér&® par sa composition chimique et sa
microstructure.

11.3.1.contrainte de traction

Pour la rupture par corrosion sous contrainte,aomrainte de traction est nécessaire.
Cette contrainte peut étre appliquée ou bien umgraiote résiduelle due a des traitements
thermiques, a un travail de formage ou bien au agaifi10].

Seul les contraintes de traction sont dangeredisésle nom donné parfois a ce mode
de corrosionk corrosion sous tension »es contraintes de compression exercent au ¢antra
une action protectrice et sont a ce titre parfecherchées (par grenaillage ou microbillage)
[21].

L’initiation des fissures est, pour un alliage et milieu donnés, fonction de la
contraintec appliquée. Il est donc logique d’associer une watgitique de la contraintec
comme critere de la corrosion sous contrainte [18].

Le seuilc dépend fortement de la structure cristalline deiér : il est trés faible pour
les aciers austénitiques usuels du type Cr-Ni 18#1@ugmente cependant avec I'addition
d’éléments d’alliages supplémentaires tels quetMi@ de sorte que les aciers austénitiques
tres alliés sont en pratique résistants a la cammasous tension a I'état non écroui [22].
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La plupart des appareillages industriels sont sewmiles contraintes de tractions qui
peuvent étre de natures diverses.

= Contraintes de services : exemple de pression dlave) ou résultant de gradients
thermiques ;
= Contraintes dues aux modes d’assemblage : souoi@gage, rivetage, filetage.

Au cours du refroidissement d'une soudure paresdié son retrait entraine la
naissance de contraintes de tension tridimensimgsbuvent élevées de 'ordre de grandeur
de la limite d’élasticité du matériau conventionnééxpérience montre que le temps avant la
rupture compléte est d’autant plus faible que \eau de la contrainte est plus élevé [22].

Les taux de propagation de la corrosion sous aiomér sont influencés par
l'importance de l'effort. L'effort exigé dépend ldemicrostructure et de I'environnement, les
aciers inoxydables austénitiques sensibilisés sebida corrosion sous contrainte dans I'eau a
hautes températures si les efforts sont de 'addréa limite conventionnelle d'élasticité du
matériau. Cependant dans un environnement chaudhlbeure, les efforts exigés sont
inférieurs. [10].

[1.3.2. microstructure et composition chimique

Le rapport entre la susceptibilité a la corrosons contrainte et la microstructure ou
la composition reste complexe. Lamditions métallurgiques qui incluent les phasageales
dans la matrice et joints de grains, la compasities phases, la ségrégation des joints de
grains sont des facteurs important pour la corrosais contrainte.

- La présence d’'une certaine quantité de fer@tesdun acier inoxydable initialement
austénitique peut bloquer les fissures, suggéramt lg ferrite soit plus résistante a la
corrosion sous contrainte [23].

- La précipitation uniforme de carbure dans unéricead'austénite a été trouvée pour
améliorer la résistance [10].

- Une teneur élevée de nickel et de chrome aneéleorésistance a la corrosion sous
contrainte. La courbe de la figure I1.4 montre lilgihce de la teneur en nickel d’'un alliage a
18% de chrome sur sa résistance a la corrosioncsmiiainte. L'examen de la courbe montre
gue ce sont les nuances a 8% de nickel (c’estealds plus courantes) qui sont les plus
sensibles. A partir d’environ 15% de nickel, laéride vie augmente sensiblement. A une
teneur en nickel de 50%, le risque de corrosiors smntrainte est quasi nul. L'influence
favorable d’'une teneur élevée en nickel s’explipae le réle que joue cet élément sur la
distribution des dislocations [meilleur]. L'influea des autres éléments comme le molybdéne
et le carbone dans les aciers austénitiques n’atpageterminé [23].
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Figure 11.4 - Influence de la teneur en nickel sur la résistata corrosion sous contrainte d’alliage a
18% de chrome [13].

[1.3.4. Influence de I'environnement

Le phénoméne de corrosion sous contrainte pesitoiservé dans des milieux peu
agressifs (eau chaude) qui, en l'absence d'un chaeapcontraintes de traction, ne
provoqueraient aucune corrosion. Les eaux dorgriaur en chlorures est de I'ordre de 100
p.p.m et dont la température est supérieure a 6@&di@ susceptibles de provoquer une
fissuration pour les aciers inoxydables austénitiqua].

Les aciers inox austénitiques sont principalensstsibles aux milieux chlorurés,
I'agressivité des chlorures devient particulieramenportante aux hautes températures, une
augmentation de la concentration dans la solutuse une augmentation de la susceptibilité
a la corrosion sous contrainte et une diminutiomedops de fissuration (figures I1.5 et 11.6).

r/u
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o
=]

]
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-
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=]
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Figure 11.5 - Effet de concentration en chlorure  Figure 11.6 : fissuration due & la corrosion sous

sur la susceptibilité de SCC d’'un acier tension d'un pipe en acier 316sdammilieu
austénitique [24]. chloruré [24].
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Les aciers inoxydables peuvent étre sensible @tré'anilieux telles que les solutions
d’hydroxyde d’acide polythionic (3$:Osx = 3, 4, 5) (figure 11.7), de thiosulfate, ainsi’gu
des ions de Bet F.

Y
/
N .

Figure 1.7 — Fissuration due a la corrosion sous contraiite pipe en acier 304 dans l'acide
polythionic [24].

La température est lI'un des parametres les ply®riants car la fissuration est
rencontrée principalement dans les branches chaudetempérature a une influence directe
sur le temps nécessaire a la fissuration qui dimiavec 'augmentation de cette derniére.
Puisque la corrosion sous contrainte est un phéneni aux solutions a haute température,
le contenu d'oxygene est inévitablement bas.

La susceptibilité a la fissuration n’est pas palterement sensible au pH, mais en
général elle est plus grave dans les solutionpllesacides. Cependant, dans la propagation
des fissures, c'est le pH local dans le bout dmifesqui est important plutét que le pH de la
solution [24].

D’une maniére générale, il faut éviter tout phéaamfavorisant la concentration en
ions agressifs Cbu OH et limiter la température de service. Par cortaejdité du milieu
n’a pratiqguement pas d’'importance pour des pH cagntre 3 et 10 [13].

I1.4. Mécanisme de corrosion sous contrainte

Le phénomene de corrosion sous contrainte ese datnde assez complexe due
principalement a la multiplicité des facteurs tamécaniques que chimiques susceptibles
d'entrer en jeu.

Les fissures se développent a plusieurs branchesrpendiculairement a l'axe de
contrainte de traction. Généralement il est difficle détecter ces fissures aux étapes initiales
du développement par des techniques non destragtisgu’a ce qu’elles se sont développées
a des proportions catastrophiques. L'initiation flssures est, pour un alliage et un milieu
donnés, fonction de la contraint@ppliquée.
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Le procédé global de corrosion sous contraintd pae divisé en deux étapes : le
processus de déclenchement, qui dans beaucoup Sleestaprécédé par une période
d'incubation et le processus de propagation. Lesigdments les plus importants ont lieu
avant le processus de déclenchement, |'établisstedien environnement local approprié a
la fissuration. D'un point de vue pratique, cettgpé est tres importante particulierement pour
le déclanchement [20]. Dans le mécanisme de comasbus contrainte, on distingue deux
phases :

Il.4.1.Amorcage de la fissuration
L’initiation a la fissuration ce fait en deux étape

1- Déteérioration localisée du film passif qui est dudes opérations mécaniques ou a des
attaques chimique des ions agressifs comme les ClI

2- Formation d’'une piqure apres que le film soit déincalement qui sera la source de la
fissuration.

Cette piqure va produire la fissuration de dewoffe :

- D’abord, la pigure va augmenter I'état de cantess de maniére a ce que la charge
externe appliquée soit intensifiée ou amplifiéealement autour de la piqure, les dislocations
(et éventuellement I'hydrogene) viennent alorscaiatiler a la frontiere entre cette zone de
taille tres réduite et le reste du métal. Lorsguedntrainte qui en résulte dépasse valeur
critique, il y aura déclanchement des fissures (figure 11.8)

Solution
Oxide 8 \7
1. Localized £_2. Corrosion pit
breakdown formation
of oxide film
\V; ¢
<G ? [——3 < [——3
3. Initiation .
and growth — 4. Termmall
of SCC mechanical
rupture

Figure 11.8 - Mécanisme de fissuration sous corrosion sousa@iote [20].

D’autre part, la piqure est une source pour les iBl .Par exemple, pour aciers

inoxydables, la réaction est la suivante :

‘CF 3H,0 — Cr(OH)+ 3H"

(5)
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Les ions H peuvent étre réduits en atomes d'hydrogénes ath dume fissure
naissante d’une corrosion sous contrainte (figu€g.1Ce processus d'acidification local peut
mener au phénomene de la fragilisation par I'hyginegqui aide la progression de la fissure.
Ceci dit la fragilisation par I'hydrogene et le xade pénétration d'hydrogene ne peut pas
toujours étre liée a la corrosion sous contraipig. |

1. Dissolution of Cr at the crack tip

2. Hydrolysis of Cr*3 to form H*ions
Cr?+ 3 H,0——Cr(OH),+ 3 H*
(within the crack-tip electrolyte)

Metal

3. Reduction of H* within the crack tip

H'+e  —H_,_

Figure 11.9 - Hydrolyse du Cr dissous et réduction des iohf2H.

[1.4.2. Etape de propagation

L'étape de propagation des fissures @8C comprendrait deux stades. Aprés une
durée correspondant a 'amorcage vrai, la CS@rggagerait dans un stade lent. Puis, au-dela
d'une taille de fissure critique de quelquigaines de micrometres, la fissuration entrerait
dans un stade de propagation rapide [27]. La petpagdes fissures peut étre intergranulaire
ou transgranulaire, ¢ca dépend seulement du degs&mgbilisation, parfois on observe les
deux types sur la méme surface de rupture. A megueel'intensité d'effort augmente, la
déformation plastique liée a la propagation desufiss augmente. Quand la région finale de
rupture est approchée, la déformation plastique ge appréciable parce que les alliages
résistants a la corrosion sont frequemment toaitarfalléables (figure 11.10) [24].
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(@) (b)

Figure 11.10 - Phase de propagation intergranulaire et transgraaude I'acier inoxydable sensibilisé
du type 304, (a) la solution d’ébullition de chirwle magnésium de 45%. (b) en bouillant la salutio
de chlorure de magnésium de 20% [20].

La fissuration par corrosion intégranulaire diéfemettement de la corrosion sous
contrainte intergranulaire. Dans la corrosion somstrainte intérgranulaire, les fissures sont
concentrées dans les zones de contraintes maximetlesendent a se propager
perpendiculairement a Il'axe de contrainte prin@paPar contre, dans la corrosion
intergranulaire classique, les fissures sont umitanent distribuées a travers le métal sans

direction préférentiel [21].
[1.5. Influence métallurgique sur la corrosion so contrainte

La corrosion sous contrainte dépend de plusieaniables métallurgiques qui peuvent
influencer la susceptibilité du matériau a diffésemegrés. Pour les aciers inoxydables
austénitiques, les variables métallurgiques éasdgdnt celles produites par la sensibilisation
par traitement thermique, la déformation a froid bien le soudage.

[1.5.1. Sensibilisation par traitementhermique

Les efforts présentés par des traitements themsigont dus a la dilatation et a la
contraction du métal.

Il est bien connu que quand des aciers inoxydaduas chauffés dans la gamme 500-
850°C leur microstructure devienne susceptibleadaécipitation du carbure riche en chrome
(Cr23Cp) (figure 11.11), préférentiellement aux joints deain, Ce phénoméne est connu sous
le nom desensibilisation.
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Figure 11.11 - Diagramme TTS schématique d'un acier inoxydable austénitigpe AISI 304 [20].

Les aciers inoxydables austénitiques des 300sssuigissent la sensibilisation pendant
I'exposition thermique dans un intervalle de terapge de 500-850°d.e chrome tend a
combiner avec le carbone pour former des carbueeshdome. Une fois sensibilisés, ces
aciers deviennent susceptibles a la corrosion $ension intergranulaire dans une série
d'environnements comme l'eau de grande puretée gailythionic et solutés contenants des
chlorures ou les ions de fluor.

La susceptibilité a la corrosion sous tensionrgranulaire augmente avec la chaleur
et le temps du traitement, une autre observatiagra# faite est que cette susceptibilité
augmente avec la diminution de la température desilsidisation pendant le traitement
thermique leplus long, par exemple, pour un traitement thermige 100 h a 550°C, on
observe une susceptibilité a la corrosion sousdenplus élevée que pour des traitement a
600 ou 700°C.

Ceci indique que le niveau d’épuisement de Cr desigones du joint de grain a une
influence significative sur la susceptibilité ectarrosion sous tension de I'acier sensibilisé.

La diminution de la teneur en Cr dans les joirdsgdain cause une diminution de la
stabilité du film passif et une augmentation detikété chimique dans les joints de grains
pour les rendre susceptibles a dissolution prefiglee rapide. Les joints de grains
deviennent ainsi anodiques aux grains. Selon leamgme anodique de dissolution du CSC,
on le suppose que si I'ampleur de la diminuti@enladeneur en Cr aux joints de grain est trés
importante, le déclenchement de la corrosion sougr&inte intergranulaire est possible aux
tres basses valeurs de la contrainte devant ure grande activité chimique des zones
épuisées [10,20].
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[1.5.2. Déformation a froid

Il est bien connu que le travail a froid a unduefice sur le comportement de la
corrosion sous contrainte des aciers inoxydablegailiques. La formation de la martensite
au joint de grain pendant la déformation des acrsténitiques métastables comme 304
provoque la fissuration intergranulaire qui est dua fragilisation par I'hydrogene le long des
joints de grain [27]. L'augmentation du taux de atéfation implique une transition de
fissuration intergranulaire a transgranulaire.

Le fait que les aciers inoxydable austénitiquesume énergie en défaut d’empilement
assez basse, conduit a une augmentation impodargedistorsion du grain et du nombre de
bande de glissement dans le grain en fonctionalgythentation du taux de déformation, la
transition du monde de fissuration intergranulagirdransgranulaire vient du fait que les
bandes de glissement sont devenues électrochimanigeius actives que le joint de grain a

donner naissance a une fissuration pour des taudétbrmation importante de 30 a 40%
(figures 11.12 et 11.13) [27].

B S e s o e e e S S
D Atastress = 112 MPa -
O At a stress = 40 % Y.S of the material

00717 T T T T T
0 Ata stress = 112 MPa

0 Al astress = 40% Y.S. of the material

Time to fracture (h)
1
Time to fracture (h)
oo

| 1 | 1 | 1 | L | S " 1 1 L

0 10 20 30 40 50 60 70 % "0 2 30 0 s e 10
Prestrain (%) Prestrain (%)

Figure 11.12 - Effet de travail a froid sur la Figure 11.13 : Effet de travail a froid sur la
temps-a-rupture pour l'acier inoxydable 304 [27]temps-a-rupture pour l'acier inoxydable 318.[2

[1.5.3. Soudage

Les aciers inoxydables austénitiqueat spénéralement considérés comme des
matériaux facile a soudés, cependant ils ne sontppaés de problemes pour autant. Les
différents types de défauts sur la surface de seudelle que I'adhérence et les défauts de
bord, des inclusions de scories, macro et micsufissjnclusions non métalliques telles que
des sulfures sont des points de déclenchemenagligttde corrosion dans le métal d’apport.
Ces défauts agissent en tant que régions de coatientde contrainte, qui facilitent un
déclenchement plus rapide de la corrosion sousaiatd.
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Chapitre Il : Corrosion sousantrainte des aciers inoxydables austénitiques

La sensibilisation des joints soudés est génémiempnsidérée comme un parameétre
important pour la corrosion sous contrainte capdtation de soudage engendre un champ de
contraintes résiduelle de traction transversdke soudure peut étre critigue a moins qu’un
traitement thermique de détensionnement est effectu

Le phénomeéne le plus souvent produit, qui dégtadésistance a la corrosion d'un
joint austénitique de soudure d'acier inoxydable¢aun taux de carbone supérieure a 0.02%)
est la sensibilisation du ZAT. Le cycle de soudukesente également la formation des phases
secondaires, dont la précipitation desCg qui est un souci principal de la corrosion sous
contrainte. Cependant, un recuit approprié de isolyieut étre utilisé pour désensibiliser la
structure et pour éviter la dissolution et le C8€alisés [24,28].

I1.6.Les méthodes d'étude de la corrosion sous civainte
[1.6.1.Les essais a déformation imposée

Ce type d'essai est le plus facile a mettre enreeul consiste a utiliser des
échantillons pré-déformés et maintenus le plus eouwar un dispositif de bridage
(figure 11.14). Il permet de plus de tester un graombre d'éprouvettes en méme temps et de
comparer ainsi la résistance de differents matérigau de différents états d'un méme
matériau) d'une maniere rapide. Toutefois, ce tgpeest ne permet pas en général, d'avoir
d'informations précises quant a I'état initial datcainte des échantillons, et fournit seulement
des informations qualitatives sur le comportementriitériau dans le milieu considéré. Les
résultats obtenus dépendent de plus grandemenbde de mise en charge des éprouvettes et
il faut veiller, lors de la mise en forme des échiams, a la reproductibilité de la procédure
de préparation [29].

(a)

(b)
Bent beam
-\ﬁ.:T-_\, Tensile\‘
i
(c) (d)

Figure 11.14 - Exemples d'éprouvettes a déformation imposée ggrais de CSC [29].
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11.6.2. Les essais a vitesse de déformation impesé

Ce sont en toute rigueur des essais de tractioitease d'allongement constante
réalisés en général a une faible vitesse de défmmaCe type de test, en général tres sévere,
offre I'avantage de toujours conduire a la rupties éprouvettes dans un temps relativement
prévisible. La part due a la corrosion sous conteapeut alors étre évaluée par examen des
surfaces de rupture et estimation de l'importare® zbnes d'aspect fragile (corrosion) par
rapport aux zones ductiles (rupture mécanique pure)

La sensibilité du matériau peut aussi étre évabudartir de I'enregistrement de la
courbe de traction par la réduction de l'allongemerrupture (perte de ductilité) ou la
diminution apparente de la charge a rupture.

11.6.3. Les essais a charge imposée

Ce type d'essai se rapproche de I'essai mécad@ti@age. L'échantillon, qui est en
général constitué par une éprouvette de tractgtrsaumis a l'action d'une force constante par
I'intermédiaire d'un dispositif approprié pouvanhsister en un simple poids suspendu a un
bras de levier. Lorsque le milieu d'essai est gwassion (cas des tests a température élevée
par exemple), cette derniére peut étre mise atpofir exercer la contrainte. C'est le cas par
exemple d'essais réalisés sur les tubes de gémedmtesrapeur des centrales nucléaires pour
lesquels les échantillons sont constitués par degps de tubes bouchées a chaque extrémité
et contenant le milieu d'essai. Lors de la miséeempérature, la tension de vapeur du milieu
génere une pression interne et la contrainte quoretante est fonction de I'épaisseur de la
paroi. De par leur nature, ces essais offrentitage de maitriser la charge appliquée aux
éprouvettes ainsi que de pouvoir par exemple déterrpour le milieu considéré, un seuil de
sensibilité du matériau a la corrosion sous comted29].

[1.7. méthodes de préventions
Les méthodes pour éliminer la corrosion sous edme sont basées sur la

connaissance des mécanismes et sur I'expérieriomtegique. Les mesures préventives sont
les suivant :

1- Le choix des matériaux. (Par exemple les additimnBli aux aciers inoxydables du CrFe-
18 augmentent le temps a la fissuration dans lagisos d’ébullition de chlorure de
magnésium ;

2- Eliminer les contraintes résiduelles par traitenikatmique de détente ;

3- Diminuer la concentration des especes environnatenagressives ;

4- Ajouter des inhibiteurs a la solution ;

5- Effectuer un traitement de grenaillage au niveas steidures pour remise en contraintes
de compression ;

6- Emploi de revétement organique si c’est possildeg2p].
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Chapitre Il : Procédies expérimentales

Introduction

L’objectif de nos travaux est d’étudier la fissioa de I'acier 316L et de la soudure
316L dans des conditions de corrosion sous comgraious avons choisi d’étudier le cas des
contraintes résiduelles. Le programme des travayé&sente de la maniére suivante :

» Etude de la corrosion de l'acier 316L sous conteanésiduelle de laminage dans
une solution bouillante de Mggil

» Etude de la corrosion de lacier 316L sous conteairésiduelle par chocs
thermiques dans une solution bouillante de MgCI

» Etude de la corrosion des soudures en acier 316k sontrainte résiduelle par
chocs thermiques dans une solution bouillante d€lpMg

I11.1. Matériau étudié

Dans nos travaux, nous avons opté pour l'acietéaiigjue de nuance 316L selon la
norme AISI.Ce choix est justifié par I'utilisation de cet actans les industries chimiques,
pharmaceutiques, biomédicales dans lesquellesotaditons de la corrosion sous contrainte
sont présentes. La fissuration des installatiorssital de grandes craintes pour des raisons
sécuritaires et économiques. Le matériau a été sous forme de barre de section carré de 10
mn? et sous forme de tdles de 3 mm d'épaisseur. Lgposition chimique de cet acier est
présentée dans le tableau Ill.1. Les caractéresigoecaniques de I'acier sont présentées dans
le tableau I11.2.

Tableau Ill.1 - composition chimique du 316L.

Si

Mn

Cr

Ni

Mo

N

S

P

0.023

0.47

1.55

17.96

10.2

1 1.8

6

0.047

0.

D01 O

Tableau Ill.2 - Caractéristiques mécaniques de I'acier 316L.

Rpo.2 Rm A Dureté
(MPa) (MPa) (%) HRB
375 637 56 85

[11.2. Traitement thermique

026

Les échantillons de l'acier 316L sont prélevés sdales barres. Un traitement
thermique d’hypertrempe a été réalisé dans un fdactrique, Ce premier traitement
thermique a pour objectif I'obtention d’'une austéréxempt de carbures. Pour ce traitement,
les conditions de remise en solution sont les sw@g: chauffage a 1050°C pendant 30 min
suivi d’'une trempe a I'eau qui doit étre suffisanminepide pour figer I'état métallurgique.
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[11.3. Décapage

Le traitement thermique a conduit a la formatidnnd couche de calamine a la
surface des échantillons. Nous avons appliqué eapdge pour éliminer cette couche. La
solution de décapage utilisée est un mélange dee ¥olume d’acide fluorhydrique et 10 %
en volume d’acide nitrique dans 100 ml d’eau dé&stila une température de 60 °C pendant 15
a 30 min

[11.4. Le laminage

Afin d’étudier l'influence de I'écrouissage sw& phénomene de corrosion sous
contrainte des aciers inoxydables austénitiquesjsNavons usiné les barres d’acier par
fraisage pour obtenir des barres de 4 mm d’épais€&s barres ont été laminées a froid avec
différent taux de déformation dans notre laboratale métallurgie a différents taux de
laminage.

Le laminage est un procédé mécanique qui consisteléformer un métal,
plastiqguement, en réduisant son épaisseur et enenignt sa longueur ainsi que sa largeur a
l'aide de cylindres dits d'entrainement, animés dhouvement de rotation autour d'axes
fixes, entre lesquels le métal est entrainé péirefreent, I'écartement entre les deux cylindres
étant inférieur a I'épaisseur initiale du métaéfodmer (figure I11.1).

Figure lll.1 : la déformation plastique dans un laminaoir.

ho, by : épaisseur, largeur initiales ;
h, b : épaisseur, largeur finales.
Le taux de déformation est calculé par la relasiovante :

£%=In (Ah/ho)
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ho: épaisseur initiale ;
h : épaisseur finale.

Les résultats des opérations de laminage son¢mEsdans le tableau 1ll.3xdet h
sont respectivement les épaisseurs moyenne et fmamm apreés laminagép est le taux de
déformation par laminage.

Tableau Il1.3 - Epaisseurs finales des éprouvettes apres chaguele laminage.

Echantillon 1 2 3 4 5
ho moy (MM) 3.75 3.95 4.20 4.30 4.46
ht moy (MnN) 3.0 2.90 2.95 2.90 2.75
% 20 26 29.7 32 38

[11.5. Le soudage

Les aciers inoxydables austénitiques possédentbonae soudabilité. Nous avons
réalisé le soudage de nos échantillons par le géo®éG (Tungsten Inert Gas) avec un métal
d’apport du méme type que le métal de base le 3AGhartir d’une téle soudée nous avons
découpé nos échantillons (figure 111.2) pour lestgede corrosion.

arnvée d'eau
pour refoidissement

torche
électrode de tungsténe .fﬂbf-j_'f__;«: _I*dargon

métal dapport arrivée de courant

retour d'eau

argon

= métal de base

arc électrique

Figure lll.2 - Principe du soudage par le procédé T.1.G.

Les parametres de soudage sont présentés dabteutéll.4 ci-dessous :

Tableau Ill.4 - Paramétres de soudage de I'acier 316L.

Procédeé I (A) U(Vv) t (mn) | d(mm) | Protection
TIG 55 36 24’ 1 Argon
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[11.6. Chocs thermiques

Dans le but d’introduire les contraintes résidegellians les échantillons non soudés et
dans les échantillons soudés, nous avons appligsé séries de chocs thermiques de
chauffage a 700 °C pendant 5 mn suivi de trempeaal.| Le tableau lll.5uivant montre le
nombre de chocs thermiques N subit par chaque tibbian

Figure I11.3 - serie d’echantillon pour le choc thermique.

Tableau IIl.5 - nombre de choc thermique a 700°C

Echantillon | 1 2 3 4 5 6
N 5 10 15 20 25 30

I11.7. Essais de corrosion sous contrainte

I11.7.1 Solution d’étude

La solution choisie est une solution de chlorurgQiy a 45% en masse. C’est une
solution des plus agressives, la fissuration peumarcer avant 24 heures. La préparation de
la solution a été réalisée de la maniére suivante :

On dispose de cristaux de MgQix fois hydraté (MgGl6H,O). Une masse de 150gr est
pesée. Le volume d’eau distillée a ajouté pouiraute concentration de 45% est de 6.25ml.

[11.7.2. Réalisation de I'essai de corrosion

Une fois la solution préparée, les trois sérieshb@tillons sont immergés dans trois
béchers différents et introduits dans le four éigae a une température de 140°C. La durée
des essais est de 72 heures (figure 111.4).
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Figure 111.4 - les échantillons sortis du four.

[11.8. Techniques de caractérisation

Trois techniques de caractérisations esskgiednt été utilisées au cours de ce
travail:

v' La métallographie
v' Les tests de micro-dureté

[11.8.1. L'analyse métallographique

L’analyse microstructurale se fait par observaaonmicroscope optique. Pour que les
échantillons puissent étre observés, ils doiveare @réparés suivant plusieurs étapes :

1-Polissage mécanique

Les échantillons enrobés a froid ont pbdis aux différents papiers abrasifs de
granulométrie croissante (120, 240, 400, 600, 8000 et 1200) sous lubrification d’eau.
Entre deux étapes de polissage, les échantillons acés et nettoyés dans un bac a
ultrasons.

Un polissage de finition est effectué en derni@r ¥n feutre avec une suspension
d’alumine de 8m. Les échantillons sont nettoyés a I'eau distideséchés a 'air avant d’étre
attaqués.

2- Attaque électrochimique

La solution utilisée est l'acide mjtre HNQ a 65%. L’'échantillon joue le réle de
I'anode. Pour la cathode, nous avons placé ungu@ldu méme acier 316L (figure I11.6). Les
deux électrodes sont reliées aux deux bornes ddnergteur de courant continu. L'ensemble
est parcouru par un courant continu. La tensiontrdeail est de 2.5 V. L'attaque
électrolytique a été effectuée a la températureamd pendant 10 & 20 secondes.

Page | 39



Chapitre 11l : Procédies expérimentales

Source de courant

continu
{Pile de 1.5volte}

" el

F €

Solution {HNO3+ Alcool}

3
==

Plaque de 316L {cathode }

Echantillon {anode}

Figure 111.5 - Montage utilisé pour l'attaque électrolytique.

3 - Microscopie métallographique

L’observation des structures et I'acquisition dastpgraphies ont été réalisées sur un
microscope métallographique ZEISS 47 30 12 équipéedcamera et relié a un systeme
informatique qui permet I'acquisition et le traitent des images.

[11.8.2. Essai de micro-dureté

L'essai de microdureté consiste a appliquer sue é@prouvette a mesurer un
pénétrateur sous une charge d’appui donnée. Letsédutles phases ferritique et austénitique
ont été mesurées par indentation Vickers sur deandéitions polis et Iégérement attaqués
pour révéler les phases. Les mesures de microdumetié effectuées avec une charge de 509
avec un microdurométre de marque BUEHLER Microrhgtus avons pris la dureté de la
ferrite et de l'austénite dans la zone affectéentigpuement, dans le métal de base et dans la
zone fondue. Les essais ont été réalisés sur lesndgites de résilience avec un temps de
maintien de la charge de 15 secondes.
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Chapitre 1V : Résultatst interprétations

IV.1. Caractérisation de 'acier 316L

La structure de [l'acier inoxydable 316L a I'étatpbrtrempe a été observé par
microscope optique d’aprés la procédure d’écritesda paragraphe 111.8.1. L'acier possede
une structure austénitique, les grains ont une doisotrope avec une faible dispersion en
taille. On constate I'absence des macles thermiqyés apparaissent dans les aciers
austénitiques. Le calcul de la taille moyenne dasg a I'aide du logiciel de traitement et
d’analyse d'image nous a donné une taille moyeten25.24um (figure 1V.1).
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Figure IV.1- Microstructure de I'acier 316L apres traitemeihtygertrempe.
IV.2.Caractérisation de la soudure de I'acier 316L

Pour le cordon de soudure nous avons effectuéeliffés observations micrographiques dans
deux zones principales (ZF, ZAT)

¢ Structure du métal fondu

La structure de la zone fondue est donnée Ipafigure IV.2. Elle a un aspect
conventionnellement appelé microstructure dendritige solidification. La ferrite (en noir)
est a la fois dans les espaces interdendritiqusoliification et dans les axes dentritiques a
cause des ségrégations. L'austénite est la mgéicblanc).
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50 pm
Obj 10x
Treatment date: Sat 23-Jun-2012 Time: 04:48:00
Microscope model: Oympus BH-2 CCD Scion

Figure IV.2 - structure de la zone fondue.

» Structure de de la zone affecté thermiquement

A coté de la zone fondue, la microstructure eshéme que celle du métal de base mais on
constate un grossissement de la taille des gra@sssignificatif a cause de I'élévation de
température apportée par la source de chaleudéofspération de soudage (figure IV.3).

50 pm

Figure 1V.3 - microstructure de la zone affectée thermiquement
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IV.3.Effets du laminage
IV.3.1. Effets du laminagesur la structure

Lors de la déformation, la structure resteteénique, c’est-a-dire qu'il n’y a pas de
formation de martensite. Cela est di a une grataddige de I'austénite obtenue par un taux
de nickel élevé.

Les échantillons écrouis montrent une structoreefent perturbée. En effet, on constate
une modification de la forme des grains tels qudfsparaissent allongés dans le sens du
laminage (figure IV.4, et IV.5). On remarque ausse augmentation dans la taille des
grains au cours de la déformation par laminaggi(@ IV.6).

FigurelV.5 - microstructure aprés laminage avec un taux éwrmétion de 38%.
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Figure 1V.6 - Effet du laminage sur la taille du grain augique de I'acier 316L.
IV.3.2. Effets du laminage sur la micro-dureté

Le laminage engendre un durcissement destBaite qui est di principalement a une
augmentation de la densité de dislocation par d&tion plastique (figure IV.7).

400 -~

350 -

300 -+

250 -

HV 0,1

200 4

150 -

100 T T T 1
0 10 20 30 40

Taux de deformation (%)

Figure IV.7 - effet du taux de déformation sur la microdureté.
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I\V.4.Effets des chocs thermiques
IV.4.1. Effets des chocs thermiques sur &ructure

Le chauffage a 700 °@endant 5 min est insuffisant pour provogleeiprécipitation de
carbures ou de la ferritecar le temps d’'incubation de ces deux phase®eC76st éleve.

-Donc le choc thermique n’affecte pas la structarerographique qui demeure austénitique
pout tous les cycles de choc.

-Pour les échantillons soudés ayant subis dessyggdechoc thermique, le taux de ferrite ne
change pas pour les mémes raisons décrites praoezid.

IV.4.2. Effets des chocs thermiques sur la microtdeté

Les chocs thermiques séveres appliqués sur I'amigmprovoqués un durcissement de
'austénite. Apres 30 chocs, les variations du idsemment ont atteint 50 % ce qui traduit
importance des contraintes thermiques introduibegire 1V.10).

300 +

250 A

HVo,1
N
o
o

N

150 -~

100 T T T T T T 1

Figure 1V.8 - Effets du nombre de choc thermique sur la éudetl’austénite de I'acier 316L.
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IV.5. Fissuration par corrosion sous contrainte
IV.5. 1. Corrosion sous contraintes résiduelles daminage

Pour les échantillons qui ont subis une déftionaa froid par laminage a un taux de
38 % on constate I'apparition d’'une fissuration gamrosion sous contrainte qui débute de la
surface, avec une propagation mixte intergranukgiteansgranulaire (figure IV.9et IV.10)

De taille importante, la largeur de la fissure iatteune valeur comparable avec les
dimensions des grains d’austénite (figure 1V.1pyea une exposition de 72 heures dans la
solution de MgCI2 & 140°C.

Figure IV.9-Fissuration pour 38%de déformationFigure IV.10-Propagation de la fissuration
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Figure IV.11-Taille de la fissuration a 38% de déformation.

Pour un taux de déformation de 29.7% la fissuragshessentiellement intergranulaire, avec une
largeur plus faible par rapport a celle obtenugrpme déformation de 38 % (figure IV.12).

Figure IV.12-Fissuration pour une déformation de 29.7%.

Page | 48



Chapitre IV : Résultatet interprétations

Pour un taux de déformation de 20% (figure IV.I8)mode de fissuration est toujours
intergranulaire avec une largeur assez faible gggvart aux précédentes.

Figure IV.13-Fissuration pour une déformation de 20%.
IV.5.2. Corrosion sous contraintes thermiques

Pour les échantillons ayant subis des cycleshdescthermiques, nous n’avons pas
constaté I'apparition de fissuration par corrossonis contrainte malgré une exposition dans
la solution MgC} pendant 72 heures a 140 °C. Les figures IV.14Vetd présentent la
structure obtenue aprés une exposition au miliewnsib.

Figure 1V.14 : Structure de l'acier de 20 chocs aprés esseddesion sous contrainte.
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Microscope model: olympus

Figure IV.15: Structure de I'acier de 30 chocs apres essabdesion sous contrainte.
IV.5.3. Corrosion sous contraintes thermiques de solage

Pour I'échantillon soudé qui n'a pas subi deleyte choc thermique, on constate une
fissuration importante au niveau de la zone fondia gone de liaison comme montré dans
les figures (IV.16, IV.17 et 1V.18) suivantes. Liasuration formée dans la zone de liaison se
produit dans la limite de la zone et avec ungédar importante.

: Sun 24-Jun-2012 Time
Olympus BH-2 CCD

Figure IV. 16 - fissuration dans la zone de liaison.
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o2
A

2=
43%(

Treatment date
Microscope mc

Ohj 5 Zoom factor (Ism): 1
Treatment date: Sun 24-Jun-2012 Time: 08:34:26
Microscope model: olympus

Figure 1V.18 - fissuration dans la zone fondue dans le milieladzone.

La fissuration du joint soudé est due au champ dletraintes résiduelles de traction
développé lors de l'opération de soudage. On ctmsgae la taille de la fissuration
développée en surface est plus importante quefoeiteée dans le cceur de la zone.

Page | 51



Chapitre IV : Résultatet interprétations

IV.5.4. Corrosion des soudures sous contrainte thetique

Pour la série d’échantillons soudés ayant subiscgeles de choc thermique, nous n’avons
pas observé de fissuration par corrosion sous aioigt

IV.6. Interprétations

La corrosion sous sontrainte résulte de l'actiomlocinée sur un matériau d’'un milieu
corrosif et d'une contrainte.

La contrainte doit étre une contrainte de tractebr’initiation des fissures est, pour un
alliage et un milieu donné, fonction d’une conttaicritique §¢c) qui est nécessaire pour
déclencher la fissuration par corrosion sous conga

IV.6.1. Influence du laminage

Aprés avoir réalisé une déformation a froid paritege, on a pu constater les résultats
suivants :

On remarque en premier lieu un durcissement itapbde la structure austénitique qui est
du a l'augmentation de la densité de dislocatioapE®s [3], la création des dislocations et
des défauts ponctuels consomme de I'énergie dilastqui reste en grande partie
emmagasinée dans le métal écroui et que l'on retralans les champs de contraintes
résiduelles et dans les contraintes propres dexdigns.

L'écrouissage peut donc agir indirectement suphknomeéne de corrosion sous tension par
I'intermédiaire de ces contraintes résiduellesalgion

La présence de fissuration pour les différent tadex laminage apres I'essai de corrosion
confirme cet effet

La propagation des fissures a lieu en deux moaeergranulaire ou bien transgranulaire, ¢ca
dépend du taux de déformation, tel que on a psermbr pour les taux de déformation

élevés une transition du mode de fissuration inéengjaire a transgranulaire sur une méme
surface. D’apres [27], la transition du monddiglguration intergranulaire et transgranulaire
vient du fait que les bandes de glissement son¢rdes électrochimiquement plus actives
gue le joint de grain a donner naissance a unaréisen pour des taux de déformation

importante de 30 a 40%

IV.6.2. Influence des contraintes de soudage

Apres I'exposition de I'échantillon soudé a la ¢mn corrosive on a constaté I'apparition de
fissurations dans la zone fondue et la zone dsolmiD’apres [6], |la fissuration est due aux
champs de contraintes et de déformations résidueléaeloppés lors de l'opération de
soudage
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Plus le gradient de température est élevé, pluscéegraintes sont susceptibles d’étre
importante aprés retour a température ambiantequCexplique la fissuration dans la zone
fondue.

Dans la zone de liaison, il y a un écrouiss&aux incompatibilités de dilatation lors du
soudage. Le durcissement lié a cet écrouissagreduit@ une fissuration importante.

IV.6.3. Influence des contraintes thermiques
» Cas de l'acier 316L

Nous avons réalisé une série de choc thermique ldabsit d’introduire des contraintes
résiduelles d'origines thermiques. Aprés essai dgosion on a constaté I'absence de
fissuration par corrosion sous contrainte. Cect péne expliqué par le fait que les contraintes
développées pour les 30 chocs réalisés ont ét&igasies pour l'initiation d’une fissuration
de corrosion sous contrainte. Par ce résultatoi gonfirmer I'importance du seuil critique
de la contrainte résiduelle pour le déclanchememedcorrosion sous contrainte.

» Cas du soudage

Pour les échantillons soudés ayant subis diffargcies de chocs thermiques, il n'y a pas eu
de fissuration par corrosion sous contrainte. @stiprobablement di a un traitement de
détensiennement provoqué par le chauffage lorshiess.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis de comprendre le@mé&ne de corrosion sous contrainte ainsi
que les paramétres les plus importants influethgar ce type de corrosion.

Pour mieux mettre en évidence le phénoméne destorr@gous contrainte de l'acier AISI
316L, on a réalisé une déformation a froid paritexge a différents taux.

- pour cette premiéere partie, on a observé desursions dues a l'effet combiné de
I'écrouissage et du milieu chloruré, ce qui conérmue l'effet de I'écrouissage a une
influence direct sur le comportement de cet aeievers la corrosion sous contrainte.

Afin de déterminer 'importance de la nature destntes qui ont une influence sur ce type
de corrosion, on a procédé a des différents cytdeshoc thermique.

-pour le cas des contraintes résiduelles thermsiqué n'y pas eu de fissuration sous
contrainte, ceci est probablement di au fait quselall de la contrainte critique pour le
déclanchement d’une fissuration n’a pas été atpsinr le nombre de chocs réalisé.

Notre troisieme partie a porté sur le comportemimntia soudure de cet acier dans notre
solution corrosive choisie, la zone fondue ainse d@ zone de liaison ont présenté des
fissurations assez importante, ce qui met en éemléimportance du champ de contraintes
résiduelles de traction provoqué par l'opération stmidage et qu'un traitement de
détensionnement permet d’éviter la fissuration.

v’ Perspectives

Nous souhaitons que cette étude soit compb@ted’autres méthodes de caractérisation
(MEB, diffraction X) pour une analyse plus complélu phénoméne.

Il sera trés intéressant de pouvoir quantifierdestraintes résiduelles afin de déterminer le

seuil nécessaire de la contrainte pour avoiraomepsion sous tension et pouvoir si possible
éviter cette forme dangereuse de corrosion.
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