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RESUME

Les ensembles soudes en cing passes provenant des
installations de surface du champs de gaz d’Alrar se coarrodent
preferentiellement dans la zone fondue en presence de protection.

Des investigations d’ ordre chimigue,métallographique et
mecanique ont permis d établir une évaluation sommaire du Joint
soudé.les résultats obtenus ont réveéle la présence des

heterogeéneités de part les différences dans les taux de
carbone,de la diversite des microstructures,des changements dans
les tailles de grains et des écarts entre les valeurs de la
microdureteé.Ces différences dans les propriéteés de la soudure ont
constitue des facteurs de corrosion.leur contribution est
différente d’'une zone & une autre de la soudure.

Les investigations potentioccinétiques ont permis de montrer
la présence d’'un couple galvanique entre la zone fondue et la
zone affectée thermiquement.Cette derniere,avant les taux de
carbone ,lec tailles de grains et les microduretés les plus
grandes ,se dégrade plus rapidement que la zone fondue et le
métal de base.

La preésence de concentrations élevées en NaCl (3500 et
10000 mg/l)a conduit & des vitesses de corrosion plus grandes .Le
taux d augmentation est de 5 pour 1 pour la zone fondue et de 3
pour 1 pour la zone affectée thermiguement.Nous avons observe que
cette derniere reste la zone la plus sencsible & la corrosion.

Les microstructures de MWidmanstatten (E3 et ES) obtenues
dans la =zone fondue,deviennent les plus susceptibles & 1la
corrosion en preésence de concentrations élevées en NaCl. Ceci
nous laisse penser que 1'initiation de la corropsion s'est
produite dans la zone affectée thermiguement ensuite ,elle s 'est
propagee plus rapidement dans 1la zone fondue grace aux
microstructures de Widmanstatten.

L 'injection d'un inhibiteur organigue a base d’amine dans
les solutions testées,a permis de diminuer la vitesse de
corrosion et d’assurer une bonne protection des zones soudées
avec des doses de 30 ppm.Il est important de noter gue le taux de
l'efficacité de protection est fonction et de la concentration
en inhibiteur et de la nature des microstructures .

Les microstructures ayant une grande sensibilite a 1la
corrosion ne sont pas systématiguement les plus protégees.
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PROFIL ISOMETRIQUE

j! Fig.-l
D'UNE INSTALLATION DE SURFACE DU CHAMPS DE GAZ D'ALRAR

T: 108°¢ “\qk\uﬂ[ﬂﬂyﬂk\\
P= 435 bars ‘E:\,
Z

Nﬂ\'\- H

N4 ~. P =80 bars
AT t =t0°c

® & ° 8 S

- 1,2,3,4,5,6,7et8 Manchettes composant 17installation de

surface.

- 9 puits.
-10,11 réduction de 203 & 102 mm
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Les aciers au carbone sont largement utilisés dans
les différentes branches de 1 industrie. On les trouve souvent
assemblés par soudage, destinés & la production, au transport et
au stockage des produits corrosifs.

La présence d'une soudure dans le matériau entraine un
certain désordre struectural gqui peut étre sans conséquence sur
les propriétés mécaniques mais néfaste pour les propriétés
vis & vis de la corrosion.

Un tel phénoméne est observé au Sud Algérien,dans le champs
de gaz d’ Alrar (&4 120 km de In-Amenas) , au niveau des
installations de surface on les différentes sections de
22 mm d " épaisseur et de 203 mm de diamétre extérieunr,
composant cette installation de surface {voir fig.1l.), sont
changées réguliérement tous les 10 mois, sinon tous les
06 mois malgré la présence de protection.

L "examen des sections corrodées met en évidence
1 attague plus prononcée dans la zone fondue du joint soudé
que dans le métal de base. Il a méme é&té relevé, dans certains
cas, la digparition du cordon de soudure, Jjugé de bonne
qualité mécanique , et supposé protégé par un inhibiteur de
corrosion. :

I1 est difficile de conclure par un simple contrdle
visuel que la corrosion a débuté dans la zone fondue seulement,

car le métal affecté par 1la chaleur a subi une dégradation
moins prononcée gue celle de la zone fondue : Conme 11 est
aussi difficile de se prononcer par des méthodes: d étude
directes, sur les propriétés vis 4 vis de la corrosion du
Jjoint soudé a4 cause d ‘un ensemble de facteurs de
corrosion  qui peuvent intervenir simultanément sur les
installations de surface.

Ces facteurs dépendent d une part de la nature du matériau,
du procédé de soudage, des défants de soudure et , d autre
part,de 1 agressivité du milieu-et des conditions d exploitation.



L"analyse de ces facteurs de corrosiaon par rapport aux
spécificités du champs de gaz d’'Alrar peut nous permettre de
sSupposer que la corrosion s'est produite et developpée par la
participation de différents processus de corrosion :

- corrosion eélectrochimique attribuée & la preésence de
4,39% de CO2, 2000 & 3000 mg/l de NaCl et 13 g d'eau /m3
de gaz contenu dans le gaz brut,

~ COorrosion galvanigue pouvant €tre accordee aux
hétérogeénditeés d’ordre physique et chimigue présentes
dans les différentes zones de la soudure (la zone fondue,
le métal de base non affecte }, conférant au joint soude
une tendance élevée & la formation de piles galvaniques.

- carrosion - érosion due aux particules solides telles
que le sable provenant du puits, entralneées par le
gaz avec une vitesse moyenne d écoulement de 13 a 15 m/s.

- corrosion sous tension et corrosion par fatigue résultant
des conditions d’'exploitation séveres. Elles sont lides A
la geometrie de 1'installation , aux sollicitations
cycliques de nature mécanique et thermique
{pression radiale,conditions hydrodynamiques, température).

) Cet ensemble de processus de corrosion et bien d autres non
cites sont  susceptibles d'intervenir simultanément avec 1la
meéme intensite ou & des degreécg differents suivant les
caracteéristigues du matériau et du milieu agressif.

Vu la complexité du probléme de corrosion du champs de
gaz d’'Alrar,certains aspects du phenoméne ont é&été traites par
des etudes portant sur le processus de corrosion electrochimique,
sur la corrosion—érosion et sur la geométrie de ses installations
de surface [1 & 4].

I1 en ressort des propositions d’ ameéliorations du
comportement vis & vis de la corrosion du mateériau gui seront
attribudes, en général, 4 la seélection d'un inhibiteur filmant
et neutralisant.Toutefois,le probleme de degradation des soudures
n‘a pas trouveé de soclution adeéguate.



La présente étude s’ inscrit dans le cadre du projet
d ' amélioration du comportement des assemblages soudés. Le but
recherché, au préalable, est d "évaluer la performance a la
corrosion des soudures en muiltipasses pour mettre en
évidence le rdle Joué par les facteurs métallurgiques et leur
impact sur la sensibilité a 1a corrosion du systéme par rapport
aux facteurs de corrosion dépendant du milieu agressif.

Nous avons trouvé pertinent de retenir les principaux
facteurs découlant des modifications physico-chimiques de 1a
soudure ,et de suivre son comportement vis 4 vis de 1la
corrosion dans un miliew aqueux ;neutre et chloruré ,dans le
souci de simplifier le systéme d étude potentiocinétiqgue.

L approche expérimentale que nous avons choisi a tenu compte
du temps imparti & cette recherche. Dans un premier temps, nous
aveons caractérisé 1'assemblage soudé en multipasses par des
investigations métallographiques et des Ricroduretés pour
définir les différents facteurs 4 retenir pour 1’ étude
potentiocinétique. Ensuite,nous avons étudié le comportement

de la  soudure en milieu chloruré en présence’ et en
absence de protection par 1 inhibiteur qui a permis
une protection satisfaisante du matériau non socudé sur site.

Les mesures des paramétres €¢lectrochimiques sont obtenues
par la technique de Tafel et 1a technigue de résistance
de polarisation linéaire.

Enfin, notre étude est achevée par des corrélations entre
les Jdifférents facteurs étudiés et 1a vitesse de
corrosion de 1 assemblage soudé.



CHAPITRE I

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE



1.1. INTRODUCTION

Ce premier chapitre consacré a 1 étude bibliographique
comporte trois volets-:le premier volet illustre des notions
sur la soudure en multipasses des acilers aux carbone et
sur 1le procédé de soudage .Le second volet présente une
synthése sur les études antérieures portant sur 1 influence de

trois paramétres d étude sur la corrosion: la soudure ,les
facteurs structuraux relatifs aux aciers zu» carbone (les
microstructures ,la composition chimique ,les tailles de grains

et la microdureté) et les chlorures comme facteur approprié a
l"environnement . Le troisiéme volet est consacré & 1 inhibiteur
de corrosion utilisé comme moyen de lutte contre le phénoméne
de dégradation des matériaux. Une attention particuliére est
accordée aux inhibiteurs organiques commerciaux 3ul font 1 objet
de notre étude.

1.2. PROCEDES DE SOUDAGE

Les connaissances cumulées dans le domaine de la éoudure ont
permis d’établir des procédés de soudage. Ce sont des”
modes opératolires détaillés des étapes nécessaires pour
1'exécution de la soudure , en vue d obtenir des soudures
répondant aux conditions d emplei et & des critéres de
qualités précises

Le choix du procédé de soudage le plus opportun signifie
que les guatre effets fondamentaux cités ci-aprés sont controlés
par le biais du régime thermigque imposé. Toutes défaillances
dans l'application du procéedé de soudage conduit a des
hétérogénéités plus marquées sur 1 assemblage soudé [5,86].

1.3. SOUDAGE EN MULTIPASSES DES ACIERS AU CARBONE

Le soudage a 1 arc éledtrigque en multipasses est une
opération complexel[7,8,8]. Elle est produite par quatre
effets fondamentaux

- Des operations de fonderie successives de par la fusion
du métal d’apport et des bords des piéces & assembler et
leur refroidissement dans le moule formé par ces mémes

piéces.



- Des elaborations metallurgiques successives au cours
desguelles le méme meétal fondu est chimiquement constitué
par le métal d'apport et le métal de base. Ces opérations
sont controlées par les cycles de chauffage
et de refroidissement imposés par le procédés de soudage.

- Des traitements thermigques générés par la succession des
passes de soudage qui entrainent des modifications
physico - chimigques dont 1 impact est fonction de
l'eloignement vis a vis de 1la zone fondue et du cycle
fusion- solidification de cette zone.

- Des traitements meécanigues dis localement aux coefficients
de dilatations diffeérentielles des structures composant
la zone fondue et la zone non fondue.

Vue la complexité de cette opération , la présence d une
soudure en multipasses dans un matériau peut &tre considérée
comme une source d’ innombrables problemes.

-

Elle peut causer la formation de microstructures
variables, des modifications et de la composition chimigue et
de la grosseur des grains, ainsi que la génération des
contraintes résiduelles,des segregations et des inclusions.Ces
probléemes alteérent les proprieteés de la reésistance a la
corrosion des soudures et deégradent leurs performances.

1.4. INFLUENCE DE LA SOUDURE SUR LA CORRDSION

Bien que la littérature soit abondante sur 1le soudage, peu
d’'études ont éteé accordées & la corrosion des soudures et encore
moins des scudures en multipasses des aciers en carbone. Pourtant
1"importance pratigue de la soudure est bien &tablie.

Le soudage gui est largement répandu pour 1’'assemblage des
piéces, est bien connu,dans un matériau, comme une source de
nombreux problémes de corrosion.

La complexité de ] opération de soudage a rendu les études
delicates en raison du grand nombre de paramétres susceptibles
d ' influencer simultanément la résistance & la corrosiocn.



Toutefeois,des auteurs [10 & 12] ont observeé une corrosion
preférentielle de la zone affectée thermiquement dans un milieu
aqueux. Les raisons de ce phénoméne n'ont pas été complétement
définies. Neanmoins, il est admis que la présence des
microstructures dures dans cette zone rend la corrosion senmsible
et parfois séveére.

Selon WHITE et KING {113, la présence de microstructures
differentes dans la zone fondue conduit aussi A& une corrosion
préeférentielle.

Les insuffisances relevées au cours de 1 'examen de la
litterature nous laissent penser que 1’on connart mal le
comportement des soudures vis—-a-vis de la corrpsion.

1.5. INFLUENCE DES PARAMETRES STRUCTURAUX SUR LA CORROSION

1.5.1. Effet de 1la cnmposition'chimique

De multiples analyses de corrélations effectuees sur des
materiaux non soudés ont conduit les chercheurs & des résultats
qui permettent de prédire la susceptibilitée des aciers a la
corrosion en fonction de leur teneur en éleéements d'alliages.

11 a été observe [101, dans des solutions de H2504 O,1N ,&
30°C, gue des teneurs en phosphore (0,007 a 0,0146%), en manganése
(0,26 & 1,0%4) et en carbone (0,02 & 1,03%) sont particulierement
nuisibles mais, wvu le taux de carbone contenu dans les aciers,
celui-ci exerce un effet majeur par rapport aux autres éléments.

Certains auteurs [10 & 14] ont admis que la vitesse de
corrosion augmentait si le taux de carbone augmentait aussi.
D’autres auteurs ont trouvé des résultats contradictoires {15].
Ils ont expliqué ceci par le fait gue la corrosion n'est pas
seulement gouvernée par le taux de carbone. Elle deépend
fortement des carbures formés et de leur répartition dans le
matériau.



Par ailleurs, EKOMP et TROUT [18] ont observé gue 1 effet
du carbone est mineur dans un acide a forte concentration en
Hz504 & 93%. 1Ils supposent que la sursaturation loecalisée de iz
solution, peut conduire 3 1la formation de cristaux de sulfates
ferreux. Cette forme de passivation obtenue peut faire en sorte
que les courbes de polarisation ancdigues deviennent peu
affectées par le carbone.

D’autre part, ABDUL AZIH,ANWAR et SANAD [17] ont étudié
l1'effet du carbone en milieu alcalin (NaOH 1.4N a 30°C). Ils ont
observé que dans un intervalle de carbone compris entre 0 & 0,6%,
la wvitesse de corrosion augmentait linéairement. Cet effet
devient négligeable si un élément complexant est additionné.

Il apparait donec que l"influence du carbone contenn dans les
aciers est différente suivant la nature du milien agressif.

Le couplage de deux aciers de teneurs en carbone différentes
a révélé la présence d un effet galvanigue. I1 s’'est avéré que
l’acier 34 haute teneur en carbone formait une cathode .11 se
corrode plus rapidement que 1l acier a bas carbone. Cet effet 17
&té expligué par le diagramme d EVANS [18) présenté par 1la
figure 2, -

Evans a remarqué qu avant le couplage,les potentiels de
corrosion de 1 acier &4 haute teneur én carbone et de 1l acier 3
basse teneur sont respectivement E2 et Ei correspondant i des
vitesses de corrosion I2 et I1. Aprés couplage de ces deux
aciers, les potentiels de corrosion changent de positions de E1 a
El,c et de E2 vers E2,c ; ainsi que les vitesses de corrosion de
I2Z vers I2,c et de I1 vers Il,c. Il ressort de ces changements
que l'acier & haute teneur en carbone continue 4 se corroder plus
rapidement gue 1 acier a bas carbone aprés couplage.

L explication avancée par certains auteurs est que le
carbone participe dans 1la formation des particules de 1la
cémentite dans les aciers. Celles-ci forment des cathodes
actives et efficaces pour 1'évolution de 1l hydrogéne surtout
dans les aciers riches en carbone.

Ils ont observeé aussi que la différence dans la vitesse de
corrosion avant couplage est faible par rapport a celle obtenue
aprés couplage.
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Fig:3. Resistance de corrasion des aciers au corbone dons H, So4 6N
& 25°C.1) Perlite ; 2)Sorbite; 3)Troostite ; 4) Martensite .[14]
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Fig:4 . Résistance de corrosion des aciers ou carbone dons
NoCl 3% 4 25°C. {solution neutre) [19]



_ Le méme pheénoméne a &te observé en présence d une solution
neutre contenant 3% NaCl dans les mémes conditions[18].

1.5.2. Effet de la microstructure

I1 est connu gue la durée de vie d'un matériau dépend de sa
microstructure. Celle-ci est fonction et de 1a composition
chimique et des traitements thermiques appliqués gui déterminent
entre autres la taille de grains de la microstructure,les
propriétés mecanigues et les propriétés de corrosion.

Dans 1l'etat actuel des connaissances, il n'y a pas de
relation directe permettant de se prononcer sur 1"impact des
microstructures sur la corrosion.

Certains auteurs [10 & 13] sont d'avis pour établir que la
différence dans 1la microstrutture des materiaux peut avoir un
effet significatif sur la corrosion des aciers . Cet effet est
attribug aux particules de cémentite, Celles-ci peuvent avoir une
importance majeure de par leur morphologie et leur distribution
dans le matériau.

HEYNE et BAUER [12] ont observé gqu'en présence de la
cementite de revenu, l'action galvanique en milieu acide est
maximale. Cette action diminue avec une cémentite coalescee par
un  traitement thermique. Ce phénoméne a &te expliqué par la
largeur des particules qui résistent mieux & la dissolutien
compléete dans 1 acide.

De leur part, PETROV et DSADCHUK [1i4] omt montreé que 1a
microstructure ferrito-perlitigue est plus stable que celle de la
sorbite, la troostite et la martensite (fig.3.) ern milieu acide.
Elle devient la moins stable en présence d' une solution neutre de
3L Nall {voir fig.4}.

L examen des figures citeées permet de relever que la vitesse
de corrosion des microstructures @tudides est plus marquée dans
un milieu acide gue dans ur milieu neutre.

Il1s ont conclu, par la suite, que la dépendance entre la
vitesse de corrosion et le taux de carbone dans une sclution
neutre est similaire a celle obtenue en milieu acide.



1.5.3. Effet de 1la taille de grains

En dehors des etudes portant Sur la corrosion
intergranulaire causee par les précipitations aux Jjoints de
grains, on dispose de peu d etudes sur |l 'effet de la taille de
grains sur la corrosion dans les aciers au carbone.

Il est admis cependant, depuis longtemps, que dans les
métaux purs, la taille des grains n'a que peu d’ influence sur la
corrosion [19].

Selon PARKINS [20], 1les métaux & gros grains sont plus
sensibles & la corrosion que les métaux & grains fins. Ceci
est explique par le fait que les gros grains possédent une
surface de joints plus petite que celle des grains fins. lls
sont donc plus facilement exposés a une dissolution localisée.

1.5.4. Effet de la microdureté

La durete des soudures dépend de la contribution séparée de
gquatre facteurs: la taille de grains, la distribution des
carbures, les transformations microstructurales et la denciteé de
dislocationsf21].

Il est apparent que 1 augmentation de la dureté d un matériau
augmente la sensibilite & la corrosien. 0On ne peut cependant
généraliser ou etablir une loi & partir de la dureté.

1.6. INFLUENCE DE Naf€l SUR LA CORROSIODN

les ions chlorureés sont classés parmi les 1ions les plus
agressifs et destructeurs des couches passivantes. Leur
influence sur le comportement vis & vis de la corrosion de divers
alliages a eté largement étudiee [22 & 24].

UHILIG [259] a illustre,dans la figure 5,1 effet des
chlorures - sur la corrosiony, dans un milieu agre . A des
teneurs inferieures a 3% NaCl,le taux de corrosion augmente. Au
dela de 3% NaCl, c¢elui-ci diminue,




Ce phénoméne a été attribué a la conductibilite de 1la

solution: Une faible conductibilite (NaC1<3%) augmente la
solubilité de 1’'oxygene et faorme des surfaces cathodiques
plus importantes. La conductibilite elevée de la solution
{NaC12>3%), conduit & une reduction dans 1la dissclution de

l1'oxygene et du taux de corrosion.

Des auteurs [25,26] sont d’avis gue 1l attagque des matériaux
est faible dans des solutions salines contenant 100 a 1000 mg/]
de NaCl guelles gque soient les nuances d'aciers.

Pour expliquer la tendance des métaux A& se corroder en
presence des chlorures, des théories ont eté avancées en se
basant surdes concepts de semi-conduction et sur des
considerations de chimie de coordinations reliées & 1a structure
electronique [27].

Les reactions susceptibles de se produire a partir de ces
thémes sont données en fonctiom du systeme étudieé

- le matériau reéagit avec les chlorures suivant la reéaction H

M + pCl- _ o MElIn + ne (a)

— suivie par la dissclution partielle ou compléte du Cl- :

n+ _
MCln > M + nCl (b)
n+
- M ,dans la solution,forme un complexe
n+ _ (m-nle
M + mC1l _ MRC1m {c)

- le complexe formé est d'une stabilite faible donc il favorise
la dissolution et la libération des Cl- :

(m-n)e n+

avec 'm : nombre de coordinance.,

Les chlorures libeérés participent de nouveau au cyecle de
dissplution du métal. 11 a ete noté gue ces reéactions se
déroulent simultanément.
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L'etude de la cinétique de 1'électrodissolution du fer en
milieu acide & des concentrations différentes a permis de
determiner les conditions sous lesquelles les processus
electrochimigues se produilsent [28].

Les reactions définissant chague processus peuvent 8tre
résumees comme suit

Processus de corrosion par H+

Fe H20 + Cl- «=———-= FeClads + HZ0 + e

Fe ClH+ rds., FeCl + H+

Fe C1 > Fe+t + 2 Cl-

Processus de corrosion par OH- @

Fe OHads rds . FeOH+ + e

Processus de corrosion par Cl-—;

Fe ClOH—ads FeCl0H + e

+

- 12 -



1.7. INHIBITEURS DE CORROSION

i.7.1. Définition

un inhibiteur de corrosion est une substance qui,
ajoutée en trés petite quantité dans le milieu corrosif, permet
de diminuer ou d’ annuler son agressiviteé vis-a-vis du métal.

L' addition d' inhibiteur de corrosion en milieu agressif
est une des méthodes de lutte contre la corrosion. Elle permet
d agir sur le milieu et présente une souplesse d'utilisation et
un pouvoir d'action eleve.

Les inhibiteurs de corrosion réagissent en créant une
barriere entre le métal et le milieu agressif. Les inhibiteurs
de corrosion peuvent se classer de plusieurs fagons [29 & 31].11ls
se fixent A& la surface sous une forme qui dépend & 1la fois de
leur caractere electrochimigue {(anodigue, cathodigue ou mixte)
qui determine leur mode d action sy et de 1la nature du
matériau.

Parmi les principaux modes d action des inhibiteurs[29] :

- blocage des sites de reactions suite & la formation dun
produit insoluble gui assure le ralentissement des réactions
electrochimigues.Les inhibiteurs minéraux . agissent
essentiellement de cette fagon.

- formation d'un film d'oxyde épais sur le métal dont
1 épaisseur est de 30 a 120 Afois plus grande gque celle d’ un
film d'oxyde forme spontanement tel que les chromates ,nitrites
et molybdates.

~ adsorption Gul est distinguee par deux types de
processus : une adsorption physique résultante de ! existence
des forces de Van-der—-Waals entre 1le métal et 1 'inhibiteur,
et une chimisorption due a 1"affinite entre les deux

partenaires.

Ces modes d' action sont fonction de la nature chimique
de l'inhibiteur et de la surface métalligque . Les deux types
d adsorption peuvent intervenir simul tanément (cas

d'inhibiteurs organigues).

- 13 -






1.7.2. Inhibiteurs de corrosion organiques commerciaux

lLes inhibiteurs organigues commerciaux sont des
inhibiteurs composites, autrement dit, une solution contenant
un inhibiteur organique de formulation générale (CH3INCHZ+NH2
et différents additifs qui permettent & la solution d avoir
une action inhibitrice stable renforcée et des propriégteés

physico-chimiques adéquates avec les conditions d exploitation.

Ces produits tendent a €tre de plus en plus employés car,
étant geénéralement cathioniques, on les utilise & des doses
assez faibles.

1.7.3. Effet de NaCl sur 1 inhibition

L 'inhibition de la corrosion deéepend des espéces preésentes
dans lesc milieux aqueux. Parmi les principales , nous citons la
concentration des chlorures.

Ces ions s adsorbent fortement sur les aciers et rendent
la passivation difficile. Il est recommandeé, pour de fortes
concentration de cl-, des concentrations elevees en
inhibiteurs passivants [29,30].

L'efficaciteé de 1'inhibition par des amines organigues
peut-€tre amelioree par les chlorures. Par exemple, le taux de
corrosion des aciers par 1'acide sulfurique et perchlorique
diminue sensiblement.

Four expliguer cet effet de synergie, deux hypothéses sont
proposes '

- Selon MURAKAWA [28] , les chlorures s adsorbent sur 1 acier
et changent le potentiel de 1la surface dans la direction
negative. Ce gqui augmente le processus d’ adsorption des cations
d amines.

— Pour Mac CAFFERTY s [28], le processus se déroule par deux

voies differentes : une compétitivite entre 1 inhibiteur et
les chlorures peut avoir lieu pour couvrir la surface du
métal et une adsorption a travers H+ par l"effet
eglectrostatique. I1 relie 1 'efficacité d'imhibition & la

contribution de ces deux processus.
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1.7.4. Efficacité d ' Inhibition

L 'efficacitée de 1la protection se caracteérise par le
pourcentage maximum d inhibition. Elle peut dtre definie de 1la
fagon suivante:

Vcorr — V' corr
E{%) = X 100
V' corr

Vitesse de corrosion du métal sans
inhibiteur (mm/an).

avec Vcorr

V' corr : Vitesse de corrosion du métal avec
inhibiteur (mm/an)
E(%) : Efficacite d inhibition.

L' action inhibitrice (E) définie de cette facon montre le
taux de réduction de la wvitesse de corrosion en ajoutant
l1"inhibiteur. Elle est determinée non seulement par
l'efficacite d'inhibition mais aussi par la concentration

critigue de 1 inhibiteur additionné.

Un produit est consideré comme inhibiteur de corrosion si
saon efficacité est supérieure & S50% pour des faibles
concentrations.

- 15-



CHAPITRE IrT

METHODES EXPERTIT MENTALES



2.1. INTRODUCTION

Dans cette partie de 1°étude, nous présentons les
méthodes expérimentales employées. Elles comportent des
investigations d ‘ordre chimique, métallographique et

mécanigque , utilisées pour caractériser la soudure.

Les méthodes potenticcinétiques sont employées pour
déterminer la vitesse de corrosion de la soudure avec et sans
protection. Le principal but recherché est d'estimer 1la
sensibilité de la soudure vis & vis de la corrosion en milieu
chloruré avec et sans protection, en fonction de quatre
paramétres & savolr les microstructures, le taux de carbone, 1la

taille de grains et la microdureté.

Ces paramétres sont reliés au procédé de soudage appligué.

2.2. CARACTERISATION DE LA SOUDURE

2.2.1. Présentation de la soudure

Le matérian retenu pour 1l étude provient du Brésil. Il se
présente sous forme de tubes de 2Zmm d épaisseur et 203mm de
diamétre extérieur ,soudés & 1 arc électrigque manuel en cing
passes aver des électrodes basiques enrobées du type DR 48.00
de composition chimigue [32]

C(%) = 0.10 ; Hn(%)> = 0,50 ; Si(%) = 0.90

Cette soudure est exécutée &a ALRAR, par 1 Entreprise des

Grands Travaux Pétroliers (G.T.P), suivant les conditions de
travail sur site .Ensuite ,elle est contrdlée par
radiographie.

2.2.2. Prélévement des éprouvettes

FPour caractériser métallurgiguement la scudure, nous
avons effectué des coupes transversales de Z2 mm de largeur
et 40 mm de longueur {(fig.B6).
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Fig 6. Schéma de pralévement des &chantillons destings ¢ !'s'tude de caracterisation.

{a ). Tube soude

(b} _. Coupe transversale du tube soude

{e) . Localisation des zones de prélévement des électrodes de travail pour I'atude potentiocinetique
Z.F (Zone fondw)}; Z AT : Zone affactes thermiquement; M8 : Me'tal de base.



Par contre, pour 17étude potentiocinétique, nous avons
prélevé des échantillons cylindriques de 10 mm de diamétre
(0,78 cm=de surface) et 2 mnm d 'épaisseur des différentes zones
de soudure, & savoir le métal de base (MB), la zone fondue
(ZF) et la zone affectée thermiquement (ZAT)Y.

Les échantillons cylindriques sont repérés conformément
au schéma localisant les zones de prélévement (fig.B).

Cette procédure des prélévement des échantillons nous
permet de déterminer 1"évolution des paramétres d étude
dans la soudure Siivant les axes X et Y. Le premier axe
permet de balayer les microstructures composant la soudure
(ZF,ZAT et MB).Ces microstructures sont en contact direcot
avec le milien corrosif. Le second axe (Y) donne 13
possibilité de mettre en évidence les particularités de
la ZF. Celle-ci 1 donné plus de Soucil gque les autre zZones de
soudure.

2.2.3. Analyses chimiques de 1a soudure

Les analyses chimiques de 1a Soudure sont réalisées en
deux étapes

- Une analyse chimique de la zone fondue et du métal de base
effectuée sur une coupe transversale de 1l assemblage soudé au
moyen d'un analyseur Spectrométrique & émission ARL 304000
avec une précision de 0.01%.

- Une analyse du taux de carbone ¢contenu dans chaque
échantillon destineé a 1 étude potentiocinétique ay moven d un
analyseur de carbone du type "LECO ;¥R 12" avec une précision
de 0.02%.

2.2.4. Examen micrographique

La caractérisation de 1l assemblage soudsé est effectude ay
moyen dun microscope optique -:Métalux 3- Leitz,

Pour 1 observation macrographique ,nous avons attaqué des
coupes transversales de 1g soudure avec un réactif chimique
spécifique composé de 15 ml d aeide acétique, 85 ml d eau et
9 ml de méthanol[33,347].
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Une attaque au nital a 2% est retenue pour les
observations micrographiques des coupes transversales et des
échantillons destinés a 1 étude potentiocinétique.

2.2.5. Mesure de la taille de grains

Les tailles de grains sont mesurées par la méthode
d interception linédaire. Elle consiste & dénombrer le nombre
de grains interceptés par les lignes dreites tracées sur des
microphotographies. Compte—-tenu de 1 anisctropie des
microstructures soudées, nous avons effectué 05 mesures sur
04 champs différents.

L évaluation des résultats obtenus est effectuée en deux
étapes [35]:

- détermination de la valeur moyenne du nombre d interception

EN ]
NL = —— (mm )
L
avec B : valeur moyenne d interception
L : longueur de la ligne de mesure
NL : nombre de grains dénombrés sur les lignes

de mesures.
-détermination de la valeur moyenne du nombre d interception

1

RL

2.2.6. Mesures et filiations de la microdureté

Les mesures et filiations de microduretés sont
réalisées sur un microdurométre du type “"Leitz” sous une
charge de 100g. Elles permettent de suivre 1 évolution de la
microdureté dans la soudure.

Les mesures de microdureté moyennes sont déterminées a
partir de 095 mesures prélevées sur chague échantillon de
1 assemblage soudé destiné , 4 1 étude potentiocinétigue.
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Fig.7— Techniques de filiationsde lo microdurete appliquees aun assemblage souds en cing passes .
a: Methoda de profil
b: Méthode longitudinale
¢ : Methode tangentielle
D1: tmm{ {* pgsse de la soudure)
D2 8mm (2™ passe dela sc;udure)
D3: 9mm (3™ passe de la soudure)
7 F _ Zone fondue, Z.L :Zone de ligison; MB: Métal de base




Par contre ,les filiations de la microdurete sont
effectuées sur des coupes transversales par trois
méthodes de détection [36] avec un pas de 0,5 mm (fig.7.):

a/ Méthode de profil qui consiste 4 mesurer les
microduretés de la zone de liaison de 1 assemblage soudé dans
laquelle des durcissements importants sont susceptibles de

se produire.

b/ Méthode longitudinale quti consiste & effectuer des
filiations de microdureté dans la =zone fondue .Elle permet
de suivre l"évolution de 1la microdureté dans la zone
fondue.

o/ Méthode tangentielle gui permet de mesurer les

microduretés dans les =zones de transformations.

En présence d’'une soudure en multipasses , nous avons
Jugé utile d ' effectuer des séries de filiations
tangentielles de microduretés & 1l mm , 8 mm , 9 mm, et 12 mm
de 1l épaisseur du tube soudé représentant respectivement les
trols premiéres passes successives de 1 assemblage soudé.

2.3. ETUDE POTENTIOCINETIQUE

2.3.1. Electrode de travail

Les électrodes de travail se présentent sous une
forme cylindrique. Elles sont vissées sur un axe de
rotation. Ce qui constitue ainsi une électrode tournante.

La surface de 1 électrode de travail est enrobée a

froid, pclie mécaniquement au papier abrasif 1200,
dégraissée L 1"acétone et rincée a 1l eau distillée.
Ensuite , elle est introduite immédiatement dans la cellule

de mesure.
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2.3.2. Electrolyte

Pour nos travaux sur la corrosion de la sondure, nous
avons utilise un seul électrolyte , soit une spolution
aqueuss de NaCl . Les valeurs de concentrations en NaCl a
expérimenter sont:

- 100 mg/1 représentant la concentration moyenne en NaCl
admissible dans les puits de gaz.

- 3500 mg/l correspondant & la teneur nmoyenne rencontrée sur
site.

- 10000 mg/l correspondant a la limite de salinité admissible
dans les installaticns de traitement de gaz.

L électrolyte retenu pour 1’ étude est désaéré _par
barbotage d azote pendant une 1h 30 mn avant }a premiére
expérience et pendant toute la durée des eaxpériences.

Les essais sont faits & la température ambiante et 3
un pH ajusté a 7.

2.3.3. Inhibiteur de corrosion

Le produit employé dans nos travaux est un inhibiteur
organique commercial concentré COmposé d "un radical
hydrocarboné et d ‘une fonction amine, Il est basé
Principalement sur des composants volatils.

En se référant aux tests industriels réalisés dans’le
champ de gaz d Alrar, un traitement de choc )est pPrévu
par un dosage moyen de 100 ppm dans le but d‘assurer la

formation d “un film protecteur . Un traitement continu de
30 ppm permet d entretenir le film formé . Ces deux
données pratiques sont retenues pour nos travaux et

nous proposcons de les compléter par des essais & 20 ppm.
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2.3.4. Appareillage utilisé

L. "étude électrochimique est réalisée & 1 aide d’ une
chaine électrochimigque gui nous permet de tracer des
courbes de polarisation par les méthodes de Tafel et de la
résistance de polarisation linéaire [37].

La chaine électrochimique comprend (fig.8.)

1. Un potentiostat [/ galvanostat du type E.G.G.- Parec

modéle 273 :

2. Une unité de traitement informatique comprenant un
micro-ordinateur IBH modele 324 doté d un logiciel
permettant de calculer les paramétres électrochimiques et
d évaluer le taux de corrosion. Cette unité est

reliée & une imprimante de type CITIZEN D 12.

3. Une électrode tournante du type E.G.G.- Parc modéle 6186
permettant d atteindre des vitesses de rotation de
1l ordre de 8888 tours/mn.

4. Une cellule électrochimigue avec trois électrodes du
type E.G.G Parc, modéle K47 de contenance 700 ml,
de forme sphérique munie de cing entrées supportant:

-~ Une électrode de référence au calomel saturé (ECS)>,

- Deux contre-électrodes en graphite de J,5cm de diamétre
chacune,

- Une électrode dertravail,

- Deux systémes d alimentation:l un pour injecter le gacz
et 1l antre pour 1° évacuer.

2.3.5. Etude expérimentale

La méthode d’'étude expérimentale consiste & tracer des
courbes de potentiel-courant,dites courbes de polarisation,par la
méthode potentiocinétique. Elle permet de faire varier de facon
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continue le potentiel appliqué gréce & un dispositif automatique
de variation. Son avantage est de relever en continu les
processus globaux [38]. '

L étude potentiocinétique est conduite par la méthode de
résistance de polarisation linéaire. Son principal avantage est
1l obtention des mesures rapides avec des changements sur des
surfaces réduites attribuédes »Par certains auteurs,au domaine de
polarisation limité [383.

Toutefois, cette technique Présente des limites
d application. Elle dépend des constantes de Tafel. Ce qui nous a
amené a employer la méthode de Tafel pour déterminer les
constantes et, par la suite, mesurer la vitesse de corrosion

Pour calculer 1la vitesse de corrosion,nous avons plongeé
l'électrode du métal a étudier dans le milieu agressif 3 une
distance fixe de 1°électrode de référence au calomel saturé et
de deux électrodes non polarisées en graphite. En contact,

avec le milieu agressif, le métal se corrode et acguiert un.
potentiel mesuré en circuit ouvert pour lequel le métal est en
état stationnaire. L application d'un potentiel extérieur

entraine la perturbation de 1°électrode métallique et la vitesse
des réactions électrochimiques devient différente.

Ce résultat fait partie de la cinétique électrochimique. Il
est preésenté par 1°équation de Butler-Volmer. Le développement
mathématique de cette eguation est donné dans 1 annexe III.

2.4. ETUDE DES FACTEURS DE REPRODUCTIBILITE

Au  début de notre éftude , nous avons effectué des
essais préliminaires pour choisir et fixer 1les conditions
opératoires . Le bhut recherché est d assurer une bonne
reproductibilité des résultats et d optimiser les conditions
opératoires. Cette reproductibilité est spécifique a nos

conditions expérimentales qui sont définies ci-dessous
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2.4.1. Mesure de temps de stabilisation du potentiel de
corrosion )

Pour connaitre le potentiel de corrosion permettant de
fixer le domaine de balayage et de déterminer 1le temps
.d immersion des échantillons , nous avons effectué des tests
4 partir desguels un temps de stabilisation de potentiel de
corrosion de 8mn est retenu pour 1 étude.

2.4.2. Vitesse de balayage

La vitesse de balayage optimunm retenue pour nos essais
est de 0,4 mV/sec pour la méthode de Tafel et de 0,1 mV/sec
pour la méthode de résistance de polarisation linéaire
correspondant & des exploraticns systématiques d'un domaine
fini de potentiel compris entres +250 mV pour la technique
‘= Tafel et +30 mV pour la technique de la résistance de

arisation linéaire.

Nous estimons que ces vitesses de balayage sont lentes
et correspondent & un état proche du régime permanent (stable)
métal-solution. elles sont néanmoins assez rapides pour que
la durée du parcours de 1 intervalle de tension ne soit psas trop
importante.

2.4.3. Vitesse de rotation de 1 électrode de travail

Nous avons effectué une série d essais avec des
vitesses -'de rotation de 1 électrode tournante qui varient de
1000 a 4000 t/mn. La courbe relative & ces essals est présentée
sur la figure 8. On reléve que la vitesse de corrosion devient
indépendante de la vitesse de rotation dés gue celle-cli dépasse
2000 t/mn.

Pour nos essais, nous avons retenu la vitesse optimum
de l1"électrode gqui est de 2000 t/mn. Pour cette
valeur,l électrode tournanté agite le millieu sans provoguer un
changement de processus électrochimique au cours des essais.
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2.4.4. Ajustement du pH

A priori, 1le pH peut apparaitre comme un facteur de grande
sensibilité puisqu il détermine l'agressivité du milieu.
Toutefols, comme le montre 1ia figure 10 , cette action n est pas
importante pour des pH compris entre 8,5 et 8. En
conseguence,dans cet intervalle , le systéme gvolue
indépendamment du pH.
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CHAPITRE IITT

RESULTATS EXPERT MENTAUX ET
DISCUSSITITON



TABLEAYU n°1

COMPOSITION CHIMIQUE DE t ' ASSEMBLAGE SOUDE

’ C (%) S (%) P (%) Cu (Y] Si (Z2)) Mo (%) Mn (%3 A1 (%)Y]| Ni (%

‘Métal de base 0,71 0,014 || 0,035 || 0,017 || 0,26 0,013 || 0,915 || 0,031 0,024

Metal fondu 0,10 || 0,010 | 0,031 | 0,015 || 0,25 0,012 || 0,908 |[ 0,028 |[ 0,023




3.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présentera dans une premiére é&tape la
caractérisation de la soudure en multipasses et les relations

entre les parametres d"étude . Dans une seconde étape ,
nous etudierons le comportement de la soudure vis & vis de
la corrosion en absence d inhibiteur afin de déterminer

1"influence des paramétres structuraux sur la vitesse de
corrosicen dans une solution de 100 mg/l1 NaCl. La troisiéme
étape sera consacrée 4 1'influence du milieun sur la
soudure avec et sans protection.

Les résultats expérimentaux seront présentés sous forme
de graphiques illustrant les différences dans le comportement
vis & vis de la corrosion , dans le but d’établir des
corrélations entre les paramétres d étude et la vitesse de
corrosion. Les tableaux regroupant les données expérimentales
seront donnés dans 1 annexe n°l.

3.2. CARACTERISATION DE LA SOUDURE

3.2.1. Analyse chimique

Les résultats de 1la composition chimique obtenue par
analyse spectrométrique du matériau de base et de la =zone
fondue sont fournis dans le tablean n°l.

L analyse chimique obtenue correspond a celle des
aciers C-Mn. Elle est proche de 1 acier API 5L ,Grade X52 ,selon
la spécification de 1 Institut Américain du Pétrole,

Le carbone équivalent calculé par la formule empirique
suivantel[39)]

ZMn ZCr -- ZNi ZCu ZMo
Ceq = 2C + + +
B 5 15 13 4

est inférieur 3 la 1limite critique du risque de fragilisation
estimée 4 0,38%, selon LEFEBVRE [407.
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On remarque au tableau n°1 gue la composition
chimique de la zone fondue est proche de celle du métal de
base, exception faite pour le carbone. Celui-ci est deux fois
plus élevé dans le métal de base que dans la =zone fondue.

Cette différence dans le taux de carbone contenu peut
conduire a4 une action galvanigue entre le métal de base et
le métal fondu.

De ce fait, nous avons procédé a 1l analyse du taux de
carbone dans chagque echantilloeon destiné a 17 étude
potentiocinétique.

Les différences dans la répartition du carbone contenu dans
les diverses =zZones de la soudure et 4 1l'intérieur des
microstructures constituant ces derniéres sont présentées dans
les figures 11 et 12.

Nous constatons sur la figure 11 que le taux de
carbone change d’une fagon significative entre la =zone fondue
(ZF),le métal de base (MB) et 1a zone affectéde thermiquement
(ZAT). L écart relatif maximum est de 42% pour la ZF et 20%
pour le MB par rapport & la ZAT,

Cecli peut @&tre attribué, selon GANJON [41} , au processus
de diffusion du carbone, di probablement au gradient de
concentration produit par 1l emploi des électrodes de

soudage & bas carbone (0,1%) par rapport au HB (0,2%)>.

Au 'sein de 1a ZAT, la wvariation du taux de carbone est
faible. Elle n'atteint pas des différences notables(3 a
8%).

En revanche, dans la 2ZF (fig.12.), 1le taux de carbone
diminue en s’'éloignant de 1'intérieur vers 1 extérieur du
tube, suivant le chemin El vers EB . Les écarts relatifs
relevés sur 1 étendue de la ZF sont compris entre 3% et

427%.

Bien qu’ils sgient peun significatifs, ces écarts font
ressortir une courbe avec une allure spécifique. Cette derniére
relate l"histoire de 1 opération de soudage qui ne fait pas
1"objet de notre étude. - ;
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Cependant ,le taux de carbone le plus elevé est obtenu
dans la premiére passe de la soudure déposée . Ceci peut
étre explique par le phénoméne de 1la dilution et par le
processus de diffusion.

On constate qu’un taux de carbone de $,175% obtenu dans la
microstructure El,correspondant a 1la Premiére passe de la soudure
déposée,rend-compte de la proportion dans laguelle le MB
participe, par sa propre fusion, & 1 élaboration de la premiére
passe de 1lsa ZF gquil est de 87,5%. Ce taux diminue dans les
autres passes de 1la soudure.Par conséquent,nous déduisons gue la
ZF est constituée Progressivement par le métal d "apport au
dépend du MB

Par ailleurs |, le transfert du carbone par diffusion

peut se produire par le gradient de concentration 48 & un
apport faible en carbone par rapport au métal de base.
Cette diffusion Seé poursuit sous 1 effet des traitements

thermiques postérieurs.

3.2.2. Examen macrographique

La macrographie de la soudure montre Que celle-ci ne
correspond pas & une unité microstructurale homogeéne.

La figure 13 met en évidence quatre zones distinctes:

1/ Zone fondue (A) qui résulte de la dilution du métal de
base avec le métal d "apport avoisinant suivie d’ une
solidification.

2/ Zones réchauffées (B) obtenues suite 3 une superposition
des cyeles thermiques attribués a2 1a Sucecession des
passes de soudage déposées.

3/ Zone de liaison (C) localissge de part et d autre
de 1l1a =zone fondue . Nous relevons une continuité
structurale entre 1a zone fondue et la zone de liaison.

4/ Zone affectée thermiquement (D) localisée Juste aprés
la zone de liaison. Comme son nom 1'indique, ce n est
que le métal de base qui subit 1 influence de la
chaleur et se transforme par le processus d'austénisation
au cours du ecycle de soudage.
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L aspect nacrographique hétérogéne de la section
transversale soudée n est qu'une image de son hétérogénéits
chimique et physique attribuge aux eycles thermiques
imposés par les conditions de soudage appliquées sur site.

3.2.3. Examen micrographique

L examen micrographique dune Section transversale de
la soudyre fait apparaitre une evolution de microstructures
gue ce soit dans la zZone fondue (voir planche n°1) oy
dans la zone affectée thermiquement (fig.14 . et planche n°2) Ces
évolutions résultent dg Procedé de soudage appliqusé.

La planche n°1 montre gue la zone fondue est constituée de
trois séries de microstructures

i/ Microstructures affinsges (micrographies a,b,d,e,g et
h). Ces microstructures sont obtenues par des
rechauffages Successifs dans le domaine de
températures comprises entre 800 et 1000°C . )

2/ Microstructures basaltiques { Ricrographies i et j).
Elles sont obtenues par solidification rapide duv métal
fusionné 3 partir de 1500°¢C et contrdlées par une
Croissance épitaxique » autrement dit, les atomes dy
métal fusionné sont rapidement déposés sur les sites
Pré-existants voisins dy métal de base solide.

3/ Microstructures de Widmanstatten (micrographies ¢ et
f) résultant de la oroissance des grains d ‘austénite
par surchauffe dang le domaine élevé de températures
(1100—1475”0), suivie d’un refroidissement rapide 3
travers 17intervalle de transformation.

- 31 -



, - = .. L
-~ 1.1_ e .
' . .
_ ’ ' t M N
Vo b
- Ll
P -
. (A
. fa n-‘.
i - .
t
i . ' <
v ’ #
Q S L . ,
. ‘ * + v
L . 4.. . . 1 . . ) .
/ *
- ' , . ,
] Y . , “r
1 [ S / \ . ‘
- = -~ . .
8 ﬁ , h
- - -« -
. ;
- 1 L
Il - - N

- - o -~ — L4 .
[ o L] . .._
. ) | ) _
- < [ RN L) .
1 : ] .
> ¥ -
g - ' ) i e - ...,a y, »
< ‘ R ] .
”..‘ - ! L [ r, > *
-,r\ ) hu - . EREICE Y *
: 2 -
ot hl . : ' . w - -
L o0 o , X -y o .
LRI v . i L& _
- R - i ' 1 el | - .
. F . - . -
* . .
o | b L
P R | i 4 - A . - K"
Ty I * o ‘ I - :
- = ML a L !
CT T e o T [T i
: -, - :
- o
. e«
d - .

de la ZF dans une soudure en wmultipasses

Planche n°1 : Micrographies caractéristiques
oudure)

(de la lére passe vers la Séme passe de la 8



Par ailleurs , la figure 14 montre que la zone affectée
thermiquement du métal de base est constituée de trois zones
distinctes

1/ Zone de croissance de grains adjacente a la soudure obtenue
a des températures supérieures & 910°C qui permet le
Erossissement des grains d austénite.

2/ Zone affinée obtenue & partir des températures comprises
entre 850°C et 1000°C, :

3/ Zone de transformations partielles obtenue a partir
d une structure ferrito - perlitique qui subit
une austénisation partielle de 1a perlite & une
température légérement supérieure a 720°C.

Quant a4 la planche n°Z, elle montre qu’'a 10 mm, 20 mm et
30 mm de la zone fondue (microstructures a,b,e et d), le métal
de base est affecté thermiquement. On remargue que la grosseur
de grains diminue en S éloignant de la zone fondue vers le métal
de base. ‘

Ces transformations microstructurales obtenues sont
produites par les pProcessus de solidification et de
transformations de phases. Elles sont contrélées par les régimes
thermiques imposés par le procédé de soudage.

Les différences relevées entre les microstructures
affinées et de Widmanstatten peuvent é&tre attribuédes a la
température d austénisation et de réausténisation atteinte par
les diverses microstructures pendant la déposition des passes
de soudure snccessives

£

Les microstructures de Widmanstatten (E3 et E5), situées i
6 et 10 mm de 1 épaisseur da tube, ne peuvent probablement
résulter gue du dernier oycle thermique appliqué quli n’a
affecté qu’'une partie du métal fondu alors que, d autres passes
ont pu étre réausténisées. suite a la suceession de passes
déposées.
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' a) - Métal dc basc affecté b) - Métal dc base affecté

' par la chaleur, & 10 mm par la chaleur a 20 mm
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Selon GANJON [4171,ces passes de soudures ont été
exécutées aver des énergies plus elevées que les précédentes,

La présence de ces deux microstructures E3 et E5 intercalées
entre les microstructures affinées, fait ressortir un caractére
plus ou moins périodique de 1a soudure.

Cet effet est considéré, par GANJON ,comme une
hétérogénéits produite par 1"évolution de la composition
chimique. 1I1 est dfi , d une part, au métal d "apport gqui est
différent du métal de base .La dilution est plus ou moins
réalisée ,ce qui entraine des conséquences sur 1 homogéneité
de la zone fondue. D autre part, le procédé de soudage appliqué
peut ne Pas assurer un mode de transfert correct du métal de
soudage, pendant le sSoudage,

Les microstructures de Widmanstatten et les microstructures
affinées sont caractérisées par leur taille de Erains. La
figure 15 montre que la taille de grains change sur l1"étendue de
la soudure (ZF,ZAT et MB).

La taille de grains maximale est relevée dans la ZAT . Ceci
signifie que la taille de grains austénitiques initiale est
importante . Dans ¢e cas, le processus de croissance peut se
dérouler sans obstacles.

Quant a la zone fondue (fig.18.), la wvariation de
microstructures , Prélevées & des distances définies de
1l épaisseur de tube, met en évidence et confirme le caractére de
périodicité de 1a soudure en multipasses (voir annexe n°2).

Les . microstructures de Widmanstatten (E3 et E5) situées

dans la ZF, ont les grains les plus gros. Alors que, la
microstructure E4, localisée a 8 mm de 1'épaisseur du tube de
22 mm, est la plus fine. L 'affinage des Erains est dit 2 la

regénération de cette microstructure causée par les cpérations
Succéssives de réausténisation
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3.2.4. Evolution de 1a mierodureté dans la soudure

Les résultats des filiations de la microdureté par les trois
méthodes de détection (ef.2.2.8) sont présentés sur les figures
17 a 19.

La dispersion des résultats dans l’ensemble, ne permet pas
de déterminer de maniére claire 1 évolution de 1la microdureté
dont les valeurs sont comprises entre 181 et 254 HV.

Il est possible que la complexité du eycle thermigue du
soudage appliqué ait conduit au changement des propriétés
mécaniques d "un point & un autre de 1la soudure.

Il est intéressant de noter que la valeur de la microduretsé
maximale est inférieure a 350 HV correspondant & une
valeur critique souvent citée en littérature {40,41] comme une
limite de microdureté imposée aux soudures afin de prévenir la
présence de la martensite .Par conséguent ,la soudure est exempte
de martensite. Ce résultat est en accord avec les observations
micrographiques(cf,3.2.3),

En ce qui concerne les échantillons soudés déstinés & 1 étude
potentiocinétique, nous avons illustré la variation de 1la
microdureté en fonction de la distance parcourue dans la soudure
et dans la zone fondue respectivement par les figures 20 et 21.

Nous constatons que dans 1 étendue de la soudure .la ZAT est
la zone la plus dure. Nous constatons aussi gque le changement de
-microstructures conduit & des différences dans les microduretés.

Il est bien connu que la microdureté est une conségquence du
procédé de soudage. Son origine est attribuée & diverses
contributions comme les microstructures,le taux de carbone et la
taille de grains.

Pour déterminer la contribution de chague facteur sur ‘la
microdureté, nous avons analysé. les résultats de plusieurs fagons
différentes , afin d'établir lés relations entre les paramédtres
étudiés. En tenant compte de 1 organisation microstructurale de
la soudure,nous avons présenté sur les Figures 22 et 23
l1"évolution de 1la microdureté et du taux de carbone avec la
distance parcourue du centre de la soudure vers le métal de base
et dans 1la zone fondue.

Sur les figures 24 et 25 , nous avons tracé la variation de

la microdureté et de 1a taille de Erains en fonction des
microstructures. )
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L analyse de ces figures nous permet de relever que la ZAT
contient les taux der carbone les plus élevés (fig.22.) ainsi gue
les tailles de grains les plus importantes{(fig.24.) par rapport
a ceux de la ZF et du MB. Il ressort de ces figures que ces trois
paramétres apparaissent conme étant reliés aux propriétés
microstructurales dans la ZAT.

Cependant, dans la ZF,la microdureté évolue indépendamment
par rapport au taux de carbone (fig.23.)et en dépendance avec la
taille des grains(fig.25.) mais 1 effet du carbone semble mineur
devant le changement de 1"état structural(contraintes
résiduelles,tailles et orientations des grains,...)

Par ailleurs,les figures 26 et 27 montrent 1 évolution de 1la
taille de grains et de la microdureté en fonction du taux de
carbone respectivement dans la soudure et dans la ZF.

Nous observons une relation d interdépendance entre le taux

de carbone , la taille de grains et la microdureté dans la
soudure (fig.26.).Par contre ,dans la ZF ,1la relation
d interdépendance entre les paramétres d étude se limite

seulement 4 la taille de grains et la microdureté .L absence de.
lien entre les deux paramétres structuraux et le taux de carbone
permet d avancer gque 1 impact de 1°état structural est important
par rapport &4 la composition chimigue.

Pour déterminer 1 ordre de grandeur des contraintes
résiduelles produites par le procédé de scoudage , nous avons
effectué un traitement thermigque & 910°C pendant 15 mn sur des
coupes transversales de la soudure

La dureté obtenue par ce traitement est comprise entre 122
et 160 HV, autrement dit, nous avons obtenu une réduction de 30%
de la dureté globale de la zone fondue.

Par conséquent,Il est admis_ gue le régime de soudage appligué
favorise la formation des contraintes résiduelles.Nous estimons
gu il a conduit au changement des propriétés mécanigues d un
point &4 1 autre dans 1 assemblage souds.

- 41 -



3.2.5. Evaluation sommaire de la soudure

L étude de caractérisation de la soudure a permis de relever:

- des hétérogénéités dans la composition chimique: ZF est
moins riche en carbone (0,1%) que MB (0,2%).Au sein de la
ZAT et de ZF, la répartition du carbone est différente.
L écart oscille entre 3% et 42%.

- des hétérogénéités structurales dues & la présence des
varietés de microstructures que ce soit dans ZF ou dans
ZAT,ains que des différences dans la grosseur de grains.

- des hétérogénéités dans les propriétés mécaniques
représentées par la microdureté . Celle-ci varie entre
181 et 254 HV.

- la présence des inclusions dans le joint soudsé telles que
les oxydes et les sulfures de manganése a été révélde
par un réactif d’attagque chimique spécifique (solution
aqueuse d acide acitique & 10%Z)(voir fig.28 etZ8.).

Ces 1inclusions sont nuisibles pour 1la . corrosion .Elles
augmentent non seulement la décohésion de 1 "assemblage
soudé mais favorisent l1"initiation des pigfires

dans la matrice proche de 1 ineclusion MnS [42].

Ce facteur ne fait pas 1 objet de notre étude mais il est
bon de le signaler pour une éventuelle étude qul permettra de
montrer son impact sur la corrosion.

La présente étude microstructurale a mis en
évidence les différents types d hétérogénéités produites par
le procédé de soudage appliqué. Bien gque les caractéristigues de
la soudure (Ceq,absence de martensite et de défauts de scudure)
font ressortir que le produit.de soudage est non dangereux du
point de vue des propriétés mécanigques,nous. pourrions nous
attendre, du fait des hétérogénéités cltées ci-dessus , a
une certaine sensibilité a4 la corrosion en présence d'un milieu

agressift.

L impact de ces paramétres d étude (diversité des
microstructures,taux de ~ carbone s taille de grains et
microdureté) sur le comportement de la soudure vis & vis de lsa

corrosion sera déterminé dans les chapitres suivants.
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3.3. COMPORTEMENT DE LA SOUDURE VIS-A-VIS DE LA CORROSION
EN ABSENCE D INHIBITEUR

3.3.1 Influence des paramétres structuraux sur la corrosion
dans une solution de 100 mg/1 NaCl

Aprés avoir établi des relations entre les facteurs
structuraux (microstructure, taux de carbone, tallle de grains et
microdureté), et avolir évalué sommairement la soudure en

multipasses, nous allons tenter de corréler les paramétres
d étude a4 la vitesse de corrosion en 1 absence d inhibiteur de
corrosion.

3.3.1.1. Effet des microstructures

Le changement des microstructures dans la soudure en
multipasses a entraine des sensibilités 4 1la corrosion
différentes.

La figure 30 montre que ,pour des vitesses de corrosion
comprises entre 13,30 et 31,12 uA/cm®*,la ZAT est 1a plus
susceptible & la corrosion . Elle conduit & une perte moyenne en
métal de 0,3 mm/an. Cette valeur est de 50% plus importante que
celles de ZF et MB qui sont estimées a 0,17 mm/an.

Par contre,la figure 31 met en évidence le lien existant
entre les microstructures de la Z.F et la vitesse de corrosion
dont les valeurs sont comprises entre 13,73 et 23,36 u A/cm®.

Nous constatons dans la ZF, gue la péricdicité
microstructurale a conduit a une périodicite dans
1 évolution de la vitesse de corrosion.

Les microstructures de Widmanstatten (E3 et E3) sont plus
actives que les microstructures affinées{ de 40%Z). Un écart moyen
de 8 n A/cm® est relevé entre les vitesses de corrosion de ces
deux types de microstructures.En revanche, les microstructures
affinées E1 et EB sont les moins actives.
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A la lumiére de 1 étude de caractérisation, les
microstructures étudides sont des alliages hétérogénes. Elles
sont constituées de deux rhases : la ferrite et la ceéementite. La
distribution et la morphologie de ces deux phases sont
différentes d une Mmicrostructure a une autre. Par conséquent 1les
caractéristiques de 1a polarisation deviennent différentes aussi,
et ces différences sge traduisent par des vitesses de corrosion

variables.

I1 est possible de relier ces différences dans les
caractéristiques de polarisations aux processus d élaboration et
de traitements thermiques auquels les microstructures ont &té
soumises.Par conséguent,des réponses distinctes sont enregistrées
de ces microstructures vis & vis de 1la corrosion.

Bien que 1a ZF a subi plus de perturbation que la ZAT, les
valeurs de ses vitesses de corrosion sont faibles devant celles
de la ZAT. De pne fait, 11 est admis de suspecter l"intervention
de d’autres facteurs plus déterminants sur le processus de
corrosion dans la ZAT.

Cependant, nous pouvons résumer nos observations en guatre
principaux points

- la vitesse de corrosion peut-&tre corrélée aux
microstructures,

- la microstructure du MB est la plus stable,
- la ZAT se corrode plus rapidement que la ZF,’

-~ les microstructures de Widmanstatten (E3 et ES) sont
Plus sensibles a la corrosion que les nmicrostructures
affinées (E1,E2,E4 et EB).

3.3.1.2. Effet du taux de carbone

Les figures 32 et 33 montrent que la vitesse de corrosion
est reliée au taux de carbone. En s’'éloignant du centre de 1ia
soudure Jjusqu 'a une distance de 20 mm , nous atteingnons
des valeurs naximales et de 1la vitesse de corrosion
(33,41 u A/em®) et du taux de carbone (0,251%) .Ensuite, elles
tendent &4 s 'abaisser zu dela de cette valeur.
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Nous observons clairement que 1a ZAT est plus riche en
carbone que ZF et MB et se corrode davantage . La figure 33
confirme notre observation. Elle indigque qu’a partir de 0,2% C,
la vitesse de corrosion est croissante.

Ce résultat est conforme avec ceux obtenus par plusieurs
auteurs (10,11,12 et 14) dans d autres conditions opératoires.

Ils ont attribué une telle évolution du taux de carbone aveo
la vitesse de corrosion, aux carbures formés et leur répartition
dans les matériaux étudiés.

En ce aqui concerne les différences dans 1a répartition du
taux de carbone sur 1'étendue de 1la soudure ,nous relevons gue
ies microstructures de la ZAT (A,B et C) présentent des écarte
de 0,2% en carbone et de 3,4 pA/cm? en vitesse de corrosion.
Ces écarts peuvent étre considérés peu importants.Par compte,
dans ZF, nous décelons des différences significatives entre les
microstructures (E1 4 EB). Ils atteignent 0,07% en carbone et
9,83 4 A/cm® en vitesse de corrosion.

Pour la Z.F, il est plus difficile de corréler la vitesse
de corrosion avec le taux de carbone.La figure 34 montre gque
la diminution du taux de carbone ne conduit pas
systématiguement & des vitessezs de corrosion faibles.Cette
diminution semble ne pas varier avec le taux de carbone. En
effet, les microstructures de Widmanstatten (E3 et E5) ont les
plus grandes vitesses de corrosion avec des taux de carbone
gui ont tendance & diminuer .Cependant 1a microstructure E1
posséde une vitesse de corrosion faible pour un taux de carbone
le plus éleveé.

Les reésultats obtenus dans ZF paraissent contradictoires. Ce
qui nous a amené & considérer la variation du taux de carbone
avec la wvitesse de corrosion en omettant 1 organisation
microstructurale de la ZAT et de la ZF. La figure 35 rend compte
de l'effet du taux de carbone sur la vitesse de corrosion.
Celle-ci est croissanteée pour des taux de carbone compris entre
0,103 et 0,137 %.

Ces iliustrations confirment 1 observation relevée ci-dessus.
Elle démontre clzirement 1 existence d une corrélation entre ie
taux de carbone et la vitesse de corrosion dans 1la ZAT (fig.32)
et son inexistence dans ZF (fig.34).
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Ce résultat est inattendu. Il n’'a pas &été rencontré dans la
littérature. Toutefois,nous pouvons avancer, & partir de nos
résultats expérimentaux , gque cet effet est associé a la
procédure de soudage appliquée. Cette derniére a produit des
perturbations notables dans la soudure. Elles sont plus complexes
dans ZF gque dans la ZAT. C’est pourquoi, le comportement de ces
deux zones de 1l assemblage soudé est différent.

L analyse des résultats obtenus nous permet d admettre, dans
notre cas, que le carbone a affecté le comportement de la soudure
vis & vis de la corrosion. Il constitue un facteur majeur dans 1la
ZAT mais son effet est considéré mineur dans ZF.

3.3.1.3 Effet de la taille des grains

La figure 36 illustre 1 évolution de la vitesse de corrosion
et de la taille de grains dans la soudure. Nous observens gque la
vitesse de corrosion augmente avec la taille de grains.La valeur
maximale est atteinte dans la ZAT & 20 mm du centre de la soudure
avec une vitesse de corrosion de 33,4 uLA/cm® et une taille de
grains de 25 u m.

La figure 37 montre que 1 évolution des deux courbes de
taille de grains et de vitesse de corrosion est semblable dans
ZF.I1 en ressort que la résistance & la corrosion dans ZF dépend
de la microstructure et la taille de grains correspondante.

Nous relevons aussi que les microstructures & gros grains
que ce soit dans la soudure ou dans la ZF se corrodent plus
rapidement. Ce comportement peut &tre relié aux joints de grains
qui constituent des surfaces anodigques.

En effet, les microstructures a grains gros (cas de la ZAT)
ou a grains de formes allongées (cas de E3 et E5) possédent des
surfaces de joint de grains petites (la surface anodigue est
inférieure & 1la surface cathodigque). Par conséquent , ces
microstructures résistent “moins au PrOCEesSsus de
dissolution,ainsi les surfaces anodiques sont exposées & une
corrosion localisée et intense.

Les différences relevées entre les vitesses de corrosion et
les tailles de grains par rapport aux microstructures peuvent
etre expliquées par le rapport entre surfaces anodiques et
cathodiques gqui détermine probablement la susceptibilité & la
corrosion.
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Cependant, la microstructure affinée E4 de la ZF se comporte
de maniére contraire.Bien gqu ‘elle scoit la plus fine
microstructure, elle présente une vitesse de corrosion assez
élevée (15,30 % pA/em®).

Pour cerner le mieux possible 1 effet de la taille de grains
sur la vitesse de corrosion, nous avons présenté les résultats
sur les figures 38 et 39. Nous constatons 1 absence d une
relation entre la vitesse de corrosion et la taille de grains
dans la soudure et dans 1la ZF. Les valeurs maximales de la
vitesse de corrosion ne correspondent pas systématiquement & des
tailles de grain maximales

A partir de ces résultats, il nous est possible de déduire
qQu‘en tenant compte des particularités des microstructures, la
taille de grains contribue & 1 augmentation de 1la vitesse de
corrosion mais son influence a peu d impact, en général, pour
certaines microstructures telles que C et E4.

C’est pourquoi, ce paramétre d étude ne peut expliquer seul
le comportement de 1 assemblage soudé vis-i-vis 1a corrosion;
d autres paramétres peuvent intervenir aussi.

3.3.1.4 Effet de la microdureté

Les figures 40 et 41 montrent gque les microstructures
variées composant ‘la soudure et 1a ZF ont des microduretés
différentes. Ces derniéres sont corrélables aux vitesses de
corrosion.

La figure 42 met en évidence la relation entre les vitesses
de corrosion et 1la microdureté. Nous constatons que la ZAT est
la zone la plus dure et la plus active vis-a-vis de la corrosion
par rapport au MB et & la ZF représentée par la microstructure
E1.

En comparant 1la Z2ZF avec le MB ,nous relevons gque ZF
posséde la plus petite dureté et vitesse de corrosion.Ceci nous a
amené & considérer 1 effet de 1la microdureté dans ZF sur la
vitesse de corrosion.

Nous constatons, sur la figure 43, 1 absence d une relation entre
ces deux paramétres. Il est admis de penser qQue ] impact de la

- 49 -



Voorrtwcma

18-
10k
145

E4 E2 E A

i S
'

85—

}

2~ !

1
]

i
10 L-L-.l s TRl Cow TS T RPN SUR FOUS SN SR S IO S W O SO TN T A |

4507801121814 151017 18 19202122282425
Taille de Graine{um)

Fla40.\ANATION DE LA VITESSE DE OORROSION VRO
LA TALLE DE GRANS

Voorr{uA/ome}
— ey

u r-—--—-"—. B P D S S

84+
e
80~
2+
-
24=
22
20+

19~
- /

12F
10

/

zr w /| zar |
/

/ ;

]
Bt b T SNENNUNY SR SV T -_..‘

01080 0128 0158 Q178 0200 0228 0958

ors)
Flg-48.\ANATION DI LA YITEONE DE OCORROBION
AN LE TAUX DE O\RBONE

ome)

ST 12 S e s e e g
i

“r—-«n.-_._..‘-,... -
i

80:

/S B
; _ﬂ'
. i
: i
el 2r - {! 247
: | |
?~ j
20+ i
i [ i

10 L_J.._‘._L._n..a.ﬁ. UL SNSRI YRR SN SIS SN ST S

| :
; : f ;
165 ;
i . H

184 180 186 100 192 104 196 108 200 202 204 200

Miorodureté(HV)
FipAT.ANIATION D LA VITEBOE DE OORAONION V20
LA MORODUAETE



microdureté sur la vitesse de corrosion est négligeable dans la
ZF par rapport au MB et 3 la ZAT mails nous n’ écartons pas la
possibilité que 1 origine de 1a microdureté est en dépendance
avec d’autres paramétres ayant des relations avec les
particularités des structures de la ZF.

-

Par ailleurs, si nous comparons ia figure 42 a la figure
33(cf.3.3.1.2) relatant respectivement 1 'effet de la microdureté
et du taux de carbone sur la vitesse de corrosion, nous relevons
que 1l évolution de ces courbes est semblable. Il est possible
d admettre dans ce cas, que le taux de carbone oriente la
vitesse de corrosion.

Ce résultat est prévisible vu dque nous avons déja établi une
relation d "interdépendance entre les paramétres structuraux
(ef. 3.2.1), en particulier dans la ZAT

3.3.1.5 Discussion

Il est utile de rappeler Que 1'étude de 1 influence des
paramétres structuraux relatifs 3 1l assemblage soudé en
multipasses sur 1la corrosiaon, touche un grand nombre de
phénoménes produits lors du soudage et des essails
€lectrochimiques., De ce fait,les résultats obtenus ne sont pas
toujours comparables 34 ceux de la littérature en raison des
travaux de recherche effectués dans des conditions opératoires
différentes ' et sur des matériaux non soudés, exempts des

perturbations physico-chimiques causées par le soudage.

Cependant, pour 1le besoin de la discussion, nous avons
considéré les microstructures de la ZAT (A,B et C), du métal de
base (MB) et de la ZF (E1, E2, E4, ES8) comme des microstructures
comparables. Ensuite, nous avons illustré la vitesse de corrosion
en fonction des facteurs structuraux correspondant 4 ces
microstructures et nous les avons regroupées sur les figures 44 a
47 .

-

Ainsi, nous avons mis en évidence d'une part , les
principales corrélations relevées entre les facteurs strueturaux
de la soudure et les vitesses de corrosion et ceci est en

accord avee la littérature et,d autre part, présenté un état
récapulatif des relations résultantes.Elles se résument en quatre
points .

- La diversité des microstructures dans les zones soudées a
conduit & des différences dans le comportement vis-a-vis de 1la
corrosion (fig.44).



- Le taux de carbone contenu dans les microstructures affecte 1a
sensibilité a 1a corrosion de la soudure. La ZAT a haute teneur
en carbone se corrode plus rapidement que la IZF et 1le MB,
Cependant, cette relation n’est pas vérifige pour les
microstructures de la ZF (fig.45).

~ La taille des grains n exerce pas d effet déterminant sur la
corrosion (fig.46) dans 1a soudure.

- La microdureté est corrélable 3 la vitesse de corrosion,
exception faite pour 1la ZF (fig.47).

La comparaison entre les figures citées ci-dessus fait
ressortir que

- la corrosion se produit préferentielliement dans 1la ZAT. Les
raisons de ce comportement sont attribuées au taux de carbone et
a la microdureté. Par ailleurs, 1g figure 21 a montré que la
microdureté dépend de 1la contribution du taux de carbone donc
1l effet de 1a microdureté est écarté devant celui du
carbone.Ainsi,nous admettons que 1le carbone est un facteur
déterminant vis 4 vis de 1la corrosion .I} participe dans ia
formation de 1a cémentite .Cette derniére présente une faible-
surtension d "hydrogéne et constitue une cathode active et
accélére le Processus de dissolution surtout en présence des
microstructures riches en carbone.

- le métal de base est la microstructure la moins active. Il est
Possible que 1les caractéristiques de Polarisation de ses
constituants 1upi conférent cette attitude envers la corrosion.

- la zone fondue a donné des résultats inattendus et
particuliers non corrélables. Néanmoins, nous relevons que
1°évolution de 1a microdureté et celle des microstructures
affinées sont voisines. Par conséquent,nous admettons 1’existence
d ‘'une dépendance entre la microdureté et 1les microstructures ,
ainsi qu une contribution deé'transfornations microstructurales
4 1 augmentation de la vitesse de corrosion. Mais, nous nous
gardons d exclure 1"influence d " autres paramétres non étudiés
tels que les inelusions:
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3.3.2 Influence de NaCl sur 1a corrosion

Dans cette partie de l"étude, nous avons fait intervenir
dans notre systéme d étude ¢lectrochimigue, 1la concentration en
NaCl en tant que paramétre relatif au milieu.. .

Les figures 48 et 49 montrent 1 effet de NaCl sur la vitesse
de corrosion en fonetion et des zones de soudure et des
microstructures correspondantes. Pour des concentrations élevées
en NaCl, nous avons des vitesses de corrosion élevées

Ce résultat rejoint celui déja formulé par UHLIC (25) pour
des solutions aérées, Pourtant, notre systéme d"étude
€électrochimique est constitué d une solution neutre, désaérée,
contenant des ions de chlorure en tant qu’ ions agressifs.

Par conséguent, le processus. de dissolution se produit sous
contrdle des ions Cl-.

De ce fait, 1 explication avancée par UHLIG ne peut répondre
a4 notre condition . Par contre, SHORE et RAWAI (27,28) ont
expligué le processus de dissolution du fer sous 1 'effet de C1-
unisuement. Ils 1'ont attribué & un ensemble de réactions qui
peuvent se dérouler simultanément entre la surface du matériau et-
le milieu corrosif

Le matériau réagit avec les Cl- suivant la réaction
FeHZU + Cl~- «<—=——= FeClOH-ads + H+ + e

Le produit de cette réaction est d une instabilité faible.
Il a tendance & perdre sa charge négative.

FeCl0H-ads —_— FeClOB + e
Le composant formé réagit avec H+ et libére les Cl-

FeCl10OH + H+ oot Fe++ + Cl- + H,0
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Ainsi le processus de dissoclution se poursuit avec la
participation des Cl- libérés.

Le changement des microstructures sur 1 étendue de la
soudure a conduit & des comportements différents envers la
corrosion (fig.48.). Il en ressort gque les microstructures
possédent des propriétés intrinséques distinec .es déterminantes
pour le phénoméne de corrosion. En effet, ia ZAT avec ses
microstructures, reste la 2zone la plus active bien que la
concentration en HNaCl ait augmenté. Le méme constat peut
s établir pour 1a Z.F.

Toutefois, nous relevons une particularité propre aux
microstructures de la ZF. Celles-ci deviennent plus sensibles a
la corrosion que celles de la ZAT, en particulier au niveau des
microstructures de Widmanstatten (E3 et E3) et, ceci aux
concentrations élevées en HNaCl.

Dans ce cas, nous admettons que les microstructures de la ZF
ont des propriétés intrinséques plus favorables au processus de
dissolution que celles de la ZAT.

Par ailleurs, il est important de rappeler de nouveau que
dans une solution de 100 mg/l1 NaCl, nous avons relevé, a partir
de nos résultats expérimentaux, des pertes moyennes en métal de
0,2 mm/an pour ZF, ©,35 mm/an pour ZAT et 0,17 mm/an pour MB.
Nous avons considéré aussi gue 1 attague des microstructures par
les ions Cl- est négligeable. Elle est régie principalement par
les paramétres structuraux relatifs au matériau.

Cependant, le passage d une teneur de 100 mg/1 & 3500 mg/l
en NaCl dans les solutions testées a permis d enregistrer des
augmentations de la vitesse de corrosion appréciables. Elles
correspondent & des rapports de 3 pour 1 pour la scudure et 5
pour 1 pour ZF . Par contre,lors du passage d une concer+—--3-~r
de 3500 a 10.000 mg/l de NaCl, le ratio du taux d augn
de la vitesse de corrosion est de 2 pour 1 pour 1 ensemble
soudure.

En c¢e référant & ces résultats, . il nous est possible de
déduire que les ions Cl- agissent sur les vitesses de corrosion
mals en dépendance des facteurs structuraux propres de chague
microstructure étudiée.

- 53 -



E(%)

TOO —_————- e s e e— e e ——— - - et ST IR .- vee—

O(E1} 10(A) 20(8) 30(C) 100({MB})
Distance du centre de (e soudure{mm)

E_co0ppm B 30ppm R 100 ppm
Flg.060.EFFET DE LA CONCENTRATION D'INHIBITEUR SUR
L'EFFICGACITE DINHIBITION DANS LA SOUDURE

2(E1) 4E2) B(E3) 8{E4) 10(ES5) 12{EB)
Distance Parcourue dans ZF{mm)

B coppn B30 ppm MM 100 ppm
Flg.86LEFFET DE LA COCENTRATION EN INHIBITEUR ET
DES MICROSTRUCTURES SUR L'EFFICACITE D'INHIBITION DANS ZF



Le comportement des microstructures de la ZF et de 1la ZAT
montre gue leur histoire est déterminante pour- les sclutions de
100 et 3500 mg/1 de NaCl.

Pour une solution de 10000 m g/1 NaCl, nous pouvons dire gque
les propriétés du milieu 1 emportent sur les propriétés de la
soudure. En effet, le ratio de 2 pour 1 traduit que les
microstructures exercent un effet mineur devant 1l activité propre
des ions de Cl-.

3.4 ETUDE DU COMPORTEMENT DE LA SOUDURE VIS A VIS DE L’°EFFICACITE
D INHIBITION

3.4.1 Effet de 1la concentration de 1 inhibiteur:

Les figures 50 et 51 montrent la variation de 1 'efficacité
d inhibition en fonction de la concentration en inhibiteur et du
changement des microstructures respectives sur 1 étendue de la
soudure et dans ZF.

Nous observons gque la protection par inhibiteur est
davantage efficace au fur et & mesure que la concentration en
inhibiteur est importante. Nous constatons que le changement des
microstructures n 'intervient pas sur 1 effet de 1 inhibiteur.

Une concentration de 20 ppm en inhibiteur assure une bonne
protection pour 1 ensemble des microstructures. Elle est comprise
entre 87 et 8967 sur 1 étendue de la soudure (fig.50) et de B3 &
B7% pour ZF & 1 exception de la microstructure E3 qui présente
une efficacité de protection de 47%. Nous déduisons gque la ZF est
relativement moins protégée que la ZAT et le MB pour une
concentration de 20 ppm. '

En suivant la variation de la concentration de 1 inhibiteur,
nous constatons gue pour 100 ppm-en inhibiteur, 1 efficacité de
protection est maximale. Elle atteint 98%.

A partir de ces résultats , nous pouvons conclure que

- 1'inhibiteur de corrosion utilisé est efficace pour des
concentrations de 20 ppm a 30 ppmn.
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- les microstructures de la ZF restent relativement moins

protégées que celles de la ZAT et du MB.

- la microstructure de Widmanstatten (E3) de la ZF nécessite,
pour sa protection, des doses supérieures & 30 ppm en

inhibiteur.

3.4.2 Influence de la soudure

Pour déterminer 1le comportement de 1la soudure

envers

1 inhibiteur de corrosion dans une solution de 10000 mg/l1 NaCl,
nous avons présenté des séries de courbes 1llustrant 1 évolution

de 1'efficacité d inhibition pour différentes concentrat
inhibiteur en fonction du taux de carbone (fig.52), de 1
des grains (fig.583.) et de la microdureté (fig.54).

Nous observons principalement que la ZAT est
protégée. Elle correspond aux taux de carbone, aux tai

ions en
a taille

la mieux
lies des

grains et aux microdureté les plus élevées par rapport aux ZF et
MB. Pour 100 ppm en inhibiteur, 1le taux de corrosion chute de

1,88 mm/an & 0,032 nm/an.

Ce comportement de la soudure envers 1 inhibition peut- il

résulter des effets combinés des facteurs structuraux 7

Pour répondre & cette gquestion, nous avons analysé les

courbes obtenues (fig.52 & 54) . Nous relevons

aisément

l'existence d une relation entre les facteurs structuraux et

1"efficacité d ' inhibition pour une concentration en inhib

iteur de

20 ppm l"efficacité d inhibition est croissante pour des taux

de carbone et des duretés croissants correspondant
structures ferrito-perlitiques avant des tailles d
inférieures a4 18 pu m et de 25 u m.

a des
e grains

En comparant les courbes obtenues 4 20 ppm avec celles

correspondantes a 30 et 100 ppm, nous observons gue ces d
presentent des allures identigues mais distinctes d
obtenues & 20 ppm.l apparence de ces courbes semble

ernieres
e celles
ne pas

permeitre de relever une relation claire et générale entre ces

facteurs de structures et 1 'efficacité d inhibition.

Devant cette difficulté, nous allons tenté d’'établir des

corrélations par uns approche différente. Elle con
comparer les vitesses de corrosion avec 1 efficacité d’in
en fonction des microstructures.
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figure 55 montre que 1 'addition de l"inhibiteur réduit
les v 3ses de corrosion mais ne modifie que faiblement 17allure

des ¢ *s.Ce comportement nous rend compte de l1'influence des
micro tures sur l1"efficacité d"inhibition.
N. remarquons que les microstructures qui possédent des

vitesses de corrosion élevées ne sont pas Systématiquement les
mieux prorégées. En effet, 1les microstructures de Widmanstatten
(E3 et E5) =sont les plus sensibles a4 la’ corrosion ;5 le rajout
d inhibiteur s abaissé la vitesse de corrosion mais E3 demeure
la plus sensible malgré la protection (47%) alors gue ES5 a yne
neilleure bProtection (7B8%). Par contre, 1la microstructure dun
métal de base présente 1la plus faible valeur de 1a vitesse de
corrosion, et pourtant, elle n'est pas la mieux protégée
(fig.58),

En dépit de ces constatations, nous retiendrons que le
brocessus d inhibition est accompli &4 de faibles concentrations
allant de 20 3 30 ppm et qu il réduit 1a corrosion a des taux de
99%. Ce résultat est en accord avee celui de PETROV et
OSADCHUK [14] qui ont établi gque les structures
ferrito-perlitiques sont caractérisées Pa&r une grande efficacitsé
d "inhibition.

La diversite des microstructures ferrito—perlitiques de 1ls
soudure n'a pas conduit 4 un comportement électrochimique
hétérogeéne, tout se passe comme si  la soudure (MB, ZF et ZAT)
dans la partie interne du Pipe se comportait comme un matériay
homogéne en Présence de l"inhibiteur. Ceci ne nous permet pas
de conclure définitivement sur les effets des différents
paramétres d’ études - le taux de carbone, la taille de Erains,
la microdurets et la concentration en NaCl et en inhibiteur -
vVis-d-vis de l'efficacité d " inhibition Pour une miscrostructure
donnse.
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3.4.3. Influence de NaCl sur 1’efficacité d inhibition

Le processus de Protection des inhibiteurs organiques est
régi par le rhénoméne d "adsorption. I1 dépend de trois principaux
facteurs. Le Premier facteur se rapporte aux propriétés chimiques
de 1 inhibiteur Qui n’est pas 1°objet de notre etude. Les deux
autres facteurs portent respectivement sur la composition
chimigue du milieu et sur la nature de 1a surface métallique.

Pour déterminer l'effet du milien (représenté par les ions
Cl-) sur le processus d inhibition, nous avons représenté des
histogrammes d'efficacité d“inhibition en fonction de 13
concentration en NgCl et des microstructures de la zone fondue
(Fig.57 3 389) vu que cette derniére se dégrade d unne fagon plus
pPrononceée sur site.

Nous constatons que 1'efficacité d inhibition change en
fonetion de NaCl, de 1a concentration en inhibiteur et de la
nature des mierostructures. Ce changement nous renseigne sur
1l activiteé d“inhibition qul se produit 2 l’interface entre
matériau, inhibiteur et NaCl.

Pour wune faible concentration en inhibiteur (20ppm), nous
relevons deux types d activités susceptibles de se produire j
l'interface , sur la figure 57. Elles bpeuvent résulter de

= l'augmentation de 1a concentration en NaCl gui améliore
l'efficacits d inhibition (cas de E4, E5 et E8). Cette

2lioration peut étre expliquée par 1 hypotheése de
NURAKAWA [28].1I1 Suggére que les amines s 'adsorbent sur 1la
surface du métal 4 travers les ions Cl- par 1'effet de

1l attraction électrostatique tout comme cette adsorption peut
se faire le long du métal svec les ions de C1-.

- Une concentration de 3500 mg/l de NaCl présente deux effets
distincts en fonetion des _ propriétés intrinséques des
microstructures, Le premier effet se traduit par une activite
plus favorable & 1 adserption de l"inhibiteur pPar rapport i une
concentration de 10000 mg/l NaCl ( cas de E2 et E3).Lle second
effet a réduit ay minimum 1 efficacits d“inhibition (cas de El1 et
MB). Ce comportement peut &tre di Soit a une faible résistance 3
la désorption soit & une compétitivité entre C1- et les molécules
de 1 inhibiteur.
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Suite au rajout de 30 ppm en inhibiteur ,nous enregistrons
des changements dans le comportement des microstructures vis a
vis de 1 inhibition . La modification de la composition chimique
du milieu a conduit a des amélicrations dans les taux
d efficacité d inhibition (fig.58). 11 est possible d expliquer
cela par les modifications dans la répartition des charges sur
la surface métallique.Celle-ci sont produites par le contact
entre le milieuw d étude et le matériau.

La répartition de 1la charge électronigque’ sur la surface
métallique dans les différentes microstructures favorise le
processus d adsorption et des chlorures et des cations d amines
(cas EB, ES et E1) ou rend la compétitivité intense .Le processus
d "asorption peut &tre rendu difficile (cas MB).

Par ailleurs, pour une concentration é&levée en inhibiteur
(100 ppm) l efficacité d inhibition augmente aussi. Elle atteint
des valeurs maximales avec une forte concentration en NaCl de
10000 mg/1 (fig.5%2). Ce constat peut se généraliser pour
1l ensemble des microstructures, exception faite pour E3 -et E4.

Ce résultat rejoint celui de 1a 1littérature [27,28] dans
laquelle on recommande pour des fortes concentrations en NaCl,
des teneurs élevées en inhibiteur. Néanmoins, nous tenons &
signaler que cette recommandation n’'est pas wvalable, pour 1la
microstructure E8 .Celle-ci atteint un taux d’'efficacité
d “inhibition de 87% en présence de 20 ppm en inhibiteur dans une
solution de 10000 mg/1 NaCl.

L analyse des figures citées ci-dessus met en relief 1la
bonne protection de nos microstructures avec une concentration
de 30 ppm. Cette concentration nous met & 1 abri de 1 effet
négatif de NaCl sur 1 inhibition.

Cependant la structure du MB exige pour sa protection une
dose de 100 ppm en inhibiteur s°il est exposé & une solution de
3500 mg/l NaCl,alors gue la microstructure ES est bien protégée
avec une dose de 20 ppm quelle que soit la concentration en NaCl.

—
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Ce travail de recherche est une contribution & 1 étude du
comportement de 1 assemblage soudé en multipasses vis a vis de la
corrosion en milieu chloruré en absence et en présence
d inhibiteur.

Des efforts sont déployés dans ce domaine mals ceux orientés
vers les structures soudées sont peu nombreux ,vu que 1 étude des
soudures n’'est pas une chose aisée .Nous nous retrouvons
confrontés d’'une part,id représenter un cas industriel complexe
par des essais en laboratoire et, d'autre part,au nombre
important de paramétres qui influent sur la sensibilité 4 la
corrosion des aciers soudés.

Cette influence est Plus significative dans le joint soude
que dans le métal de base, 1la variation de microstruectures ne
facllite pas 1l interprétation des résultats.

En dépit de ces difficultés ,nous  avons pu é&tablir des
relations d’interdépendance entre les paramétres structuraux
retenu pour 1l étude. Par la suite, nous avons évalué scommairement
le joint soudé et analysé 1le réle de ces paramétres sur_la
resistance 4 la corrosion en considérant consécutivement:

- 1l'effet de la structure (microstructure et taille de grains),
- 1'effet de la teneur en carbone,
- 1'effet de la microdureté.

Bien que les investigations soient limitées ,les résultats
obtenus ont permis de montrer:

a/ L effet de la structure

Les structures de ferrite a grains irréguliers sont plus
sensibles & la corrosion (cas de E3 et E5).Leur présence est
nuisible dans la soudure.

Les structures affinées avec des grains ferritiques plus ou
moins réguliers donnent de meilleures résistances a la corrosion
(cas de E1,E2,E4 et ES8).

Les structures ‘ferrito-perlitiques 4 gros grains se
dégradent plus rapidement (cas de A,B et C)H.
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Finalement les microstructures affinées assurent un bon
comportement vis & vis de la corrosion mais nous avons montré
gue cette condition est nécessaire mais pas suffisante.L effet
d autres facteurs doit &tre pris en compte.

b/ Effet du taux de carbone

Bien que nous ayons considére seulement 1 effet du taux
moyen de carbone ,nous signalons que dans le cas
industriel, souvent l’effet 1le plus important est did aux
ségrégations )

L analyse des résultats obtenus = mis en evidence gque le
taux de carbone doit étre 1limité a la wvaleur 1la plus basse
compatible avec les propriétés mécanigues.

Cette diminution du taux de carbone a un aspect positif,par
1"intermédiaire de son effet associé 4 un cycle thermique
spécifique;la formation d’une structure homogéne peut étre
assurée,

La présence d’un effet galvanique entre la ZAT et la ZF a
été suspéctée,lors de 1 évaluation sommaire du joint soudé et
confirmé par les résultats de mesure de la vitesse de corrosion. -
La ZAT,riche en carbone,se corrode préferentiellement au MB et 3
la ZF.

¢/ Effet de la microdureté

L'analyse des résultats expérimentaux a révélé que la
microdureté limitée & 350 HV n’'a pas été atteinte. Elle a montré
egalement que la resistance a la corrosion est faible pour des
duretés elevées.

la présence de microstructures différentes dans 1le joint
soudé =a fait apparaitre que 1‘effet moyen constaté de la
microdureté n’'est gue la resultante de 1l effet conjugué du taux
de carbone et de la microstructure quil en découle.



d/ Effet de la composition du milien

L étude de 1 influence de NaCl sur le joint soudé a bien
montre le rdle Jjoué par 1a composition du milieu sur 1a
corrosion.

Il a été montré que les microstructures de 1la ZF sont plus
actives en présence de concentrations élevées en NaCl par
rapport a ¥ ZAT. Les propriétés intrinséques des
microstructures de 1a ZF en milieu agressif favorisent le
processus de corrosion.

Cependant, pour une concentration de 10000 wmg/1 NaCl, 1la
composition du milieu 1 emporte sur des considérations
métallurgiques.

Par ailleurs, en présence de 1 inhibiteur, le joint soudé est
bien protégé avec des doses de 20 a 30 ppm. Pourtant, de faibles
variations de 1 eficacité d inhibition sont constatées entre les
microstrucutres.

Il semble que la ZF est moins protégée que la ZAT avec de
faibles doses en inhibiteur.

En ce qui concerne les relations entre les facteurs
structuraux et la vitesse de corrosion, elles sont aisement .
établies pour 1la ZAT. Ce qui n’'est pas le cas pour la ZF. Il
semble que le paramétre structure intervient & toutes les étapes
de ]l 'etude et affirme que les facteurs relatifs & la réalisation
de la ZF prennent le pas sur les paramétres structuraux 1iés au
MB.

A partir de <cette reconstitution bréve des prinecipaux
résultats, nous pouvons avancer que

-~ Seules les structures affinées & bas carbone sont acceptables
pour assurer une bonne résistance a4 la corrosion.

- De part la diversité des microstructures dans le joint soudé et
devant les difficultés de corréler les paramétres d études dans
ZF, 11 est impératif de tenir compte des facteurs de réalisation
de la soudure en particulier le cycle thermigue du soudage,
la température entre les passes et le métal d apport.

- Les propriétés intrinséques des structures déterminent en
grande partie 1 activité vis-a-vis du milieu agressif et son

aptitude & ~ adsorber 1"inhibiteur pour assurer une bonne
protection. .
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L'ensemble de ces principaux points qui se dégagent de
1"étude, permettent de définir ainsi, des recommandations quand
au choix des aciers dont la teneur en carbone doit &tre faible
mais en accord avec les propriétés mécaniques exigées sans
omettre 1 'importance d autres éléments comme le soufre, le
manganése et le phosphore. Par ailleurs, 1le carbone équivalent
calculé ne nous met pas & 1 abri du risque de fragilisation d on
la nécessité de revoir si l'emplol de ces aciers est adapté a
notre type d'utilisation dans les conditions du site.

Quant 4 la mise en oeuvre de 1l opération de soudsage, une
attention particuliére doit &tre accordée a la réalisation des
soudures. La révision du procédé de soudage appliquée sur site
est nécessaire, surtout du point de vue cycle thermique et le
choix du métal d apport

Dans 1le but d aboutir & des compromis entre structures,
milieu, inhibiteur et matériau, nous proposons le développement
de cette étude qui doit concerner principalement

- 1l approfondissement des connaissances des propriétés
intrinséques de 1la soudure par des investigations plus fines
portant sur d'autres facteurs non traités telles que les
ségrégations, les contraintes thermiques et la répartition des
charges électriques & la surface du matériau qui pourra
expliquer le processus d "adsorption des molécules d "inhibiteurs

- la détermination de 1 influence des propriétés inclusionnaires
sur la corrosion. Il est bien établi que seuls les matériaux de
trés hauts niveaux de propreté, assurés par des trés basses
teneurs en soufre et oxygéne s permettent d‘obtenir une
bonne résistance dans les cas industriels les plus sévéres.

- l'amélioration des conditions de soudage en oeuvrant pour des
duretés les plus basses possibles, et une diversité
microstructurale la plus homogéne possible en €liminant la
pPrésence des microstructures de Widmanstatten (E3 et E5).
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ANNEXE

TABLEAU

I

N°1

Caractéristiques des échantillons de 1la ZAT et du MB

{ Microstructures 1
L_ Z AT 44]
MB
& e T ]
Taux de carbone]{ 0,251 0,237_1 0,200 |
. 1
Taille des grains 25 18 17
(um
Microdurets “193 206 200 _7L 190
HY
L CHVD |
TABLEAU N° 2

Caractéristiques des échantillons de 1la ZF

47 Microstructures _1
1
E1 7( E2 || E3 (( E4 z E5 ]L_Es _1
[;?aux de carbone 0,173 {0,155 |[ 0,137 | 0,113_] 0,100 | 0,103_}
(%)
Taille des grains 3 B 7 4 g 8
(umo L [
L | | i
Microdureté 184 | 187 223 197 203 199 |
( HV ) |
L L L




TABLEAU N°3

Vitesses de corrosioh dans la ZAT

et le MB (100mg/1 NaC1l)

Microstructures 1
Z AT
I MB
I
(Vcorr(uA/om=>u30,oo “ 33,4041 31,41 13,50 |
( Veorr (mm/aﬁ?“_ 0,35 ( 0,39 ‘ 0,37 || 0,17
TABLEAU N°4
Vitesses de corrosion dans
ZF (100 mg/1 NaCl)
B Microstructures |
(4;1__1 E2 E3 | E4 _w ES ( EB
b ]
Veorr(uA/cm? ) 14,3316, 91([23, 36[{13, 50{[19, 05|[13, 73]
{4Ycorr(mm/an) l_0’17( 0,20 0,27( 0,18 0,19] 0,15
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TABLEAU N°5

Vitesses de corrosion

dans la ZAT et MB (3500 mg/1 NaCl)

Microstructures

Z AT

—

A

B _” c

Yeorr (uA/cmz)l

_
95,00 [_}04,81 2 91,00 ' 45,58
L, 1

| veorr (mm/an)lﬁ 1,12

TABLEAU N°B

Vitesses de corrosion

dans la ZF (3500 mng/1 NaCl)

L

Hicrostructures

El

|

LzForr(uA/cmz)

82,51}95,00h&14,91 81,88L107,87l38

E2 E3 } E4 } ES EB
_ [

L

_
LYcorr(mm/an) L_?’7£)

)1,14 1,3ﬂ 1,10L},301LP
i 4

_73_



TABLEAU R°7

Vitesses de corrosion

dans la ZAT et MB (10000 mg/1 NaCl)

Hicrostruotures
L |
( Z AT ]
MB
A B “ c
Veorr (uA/cm2)1153,25 I 157,25 [ 158,93 114, 56 ]
| S
Veorr (mm/an;h__l,Bl _u 1,85 N 1,87 1,35 |
TABLEAU N°8
Vitesses de corrosion
dans la ZF (10000 mg/1 NaCl)
( Microstructures
E1 1 E2 ( E3 “ Fd w E5 EG
L
Voorr(ua/en®) || 150,22 175, 14| 282,81“183 52 H .73 l 180,85(
Veorr (mm/an)[ 1,771 2,08 u,lo“_ 2,16 ( 2,87 || 2.1
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TABLEAU N°9

Vitesses de corrosion et efficacité

d"inhibition dans la soudure (10000 rg/1 NaCl)

ZF ] ZA T
MBE Innibiteur
El TLA ] B c (ppm)
Voorr(uA/cm® ) | 158,95|l114, 30 0
11,54 18,93 20
3,78 9,85 30
1,44 3,42 100
| I {
E (% 72,70 87,86 96,41 92,72l 83,43 20
96,52 393,501l g96,94| 97,82) 91,29 30
89,20{_ 896,869 98,78) 99,09 87,00 100
TABLEAU N°10
Vitesses de corrosion et efficacité
d inhibition dans ZF ( 10000 mg/1l NaCl)
Microstructures ]Inhibi—l
biteur
1 | E2 [ E3 E4 41735 ES (ppm)
7_.__‘L_._______: |
Veorr(uA/cm®) (1150,22(175, 14[(262,81{183,52(/243, 73 180,85 0
41,01| B4,089)|137,54| 63,38 56,94] 23,38| 20
9,22| 15,48 52,60{ 31,99( 25,03 7,88/l 30
[ 1,19 4,86| 23,99] 15,59 2,10 2,444100
—————— P e ey e — l
E (%> } 72,70|1 83,40 47,86/ 85,47] 786,65} 87,08 20
88,56Y 91,16{ 79,98| 82,58| 89,73| 95,84 30
99,20 97,34l 90,87 91,50) 28,13} 98,65]1100
[
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TABLEAU N-°11

Vitesses de corrosion et efficacité

d"inhibition dans ZF (3500 mg/l1 NaCl)

Mierostructures Inhibi-
teur
E1 17E2 4} E3 E4 _) E5 EB ] (ppm)
Veorr(uA/cm®)||62,81(95,00)/114,91}191, 88 107,87|178, 35 3]
31,45)129,65) 19,37|15,89|l 28,98([10, 20l 20
6,986|20, 39 8,00| 8,68] 10,58]| 5,91l 30
3,52{ 2,88(7 1,28| 2,91 1,83 4,38[390
E (% 68, 8€E]| 83, 1i4{lez,32 3,12 88,95T 20
78,58]|] 93,04|90,57|| 90,19||92,45i 30
86,99| 98.90(196.83|| 98.30JIs4.41!100
TABLEAU N° 12
Vitesses de corrosion et efficacité
d inhibition dans la ZF ( 100 mg/1 KaCl)
[ Microstructures _1Inhibi-
teur
E1 1_E2 | E3 E4 1_;5__1 EE l (ppm)
Veorr (pA/cm?){l14,33 18,91128,38l15,30 19,058(13,73 0
€,80| 9,30|112,97||11,82 11,%3|] 9,00) 20
1,82 3,37( 5,46{ 2,92(] 1,84 1,21|l 30
1,08) 1,42 1,57L71,12 1,60|l 0,79}i100
E (%) 54 45 44 22 38 34 20
88 80 76 81 a0 91 30
92 91 91 9z L91 94 190
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ANNEXE 1II

CYCLE THERMIQUE DE SOUDAGE ER MULTIPASSES

INTRODUCTION

La connaissance du cyecle thermigque du soudage , au sens
le plus général de ce terme, est a4 la base de la métallurgie
du soudage.Ce cycle sert & prévoir et a maitriser les
transformations de 1 acier [1,2,3,4] au cours du soudage.
Cependant, on ne peut passer sous silence, les travaux de
PORTEVIN et de SEFERIAN [5] qui sont les premiers a présenter
les caractéristiques thermiques d un procédé de soudage

Par 1la suite, les études développées sur les cycles
thermigues de soudage ont donné accés & de plus amples
possibilités concernant en particulier, le pilotage de
l opération de scudage, ia simulation [57, 1l aspect

thermo-mécanigque [B6] (contraintes et déformations) permettant
non seulement la solution des problémes de fissuration et de
corrosion mais aussi 1les développements dans les domaines des
technigues expérimentales, de 1l automatisation, de ia
robotisation et des approches mathématiques appliguées aux
cycles thermigques de soudage.

Dans notre contexte, l"intérét de la connaissance du cycle
de soudage est de permettre d interpréter 1les phénoménes
métallurgiques gue 1le soudage a engendré et ; par suite,

d "apporter des améliorations au procédé de soudage et & son mode
operatoire.
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Fig.60. Cycle thermique d'une socudure en
trois passes (7)




DESCRIPTION DU CYCLE THERMIQUE DU SOUDAGE EN MULTIPASSES

Le procédé de soudage & 1 arec electrique avec électrode
enrobée met en oeuvre une énergie calorifique de quelgues
milliers 4 quelqgues dizaines de milliers de J/em [7].

Les principaux paramétres qui influent sur le cycle et 1a
répartition thermique, lors du soudage sont

- la nature du métal de base qui intervient par ses
caractéristigues de conductibilité thermique.

- la masse et la géométrie des piéces & assembler qui
conditionnent 1le mode de transfert de chaleur.

- la température initiale du métal de base qui influe sur
le gradient de température et détermine la vitesse de
refroidissement.

L étude du cycle thermique relatif a une passe de soudure
est liée & la variation de la température en fonction du temps.
Cette fonction dépend de 13 température maximale, du temps de
maintien et de la vitesse de refroidissement. Par contre, le
suivi de 1'évolution de la température au cours des passes
antérieures fait intervenir d autres facteurs supplémentaires.
Nous «citons le nombre s la disposition des passes et leurs
conditions d "exécution par rapport d un point de la soudure
dont on veut suivre 1la variation de la température.

Ces facteurs présentent, selon GANJON (7] , une variété de
possibilités pour décrire les effets thermiques de soudage
multipasses sur bords chanfreinés en V.

A titre indicatif, un cgéle thermique de soudage en trois
passes met en évidence la complexité de ces phénoménes
(fig.B1l.) et permet de relever que

- 1l'exéecution. de la premiére passe conduit & une
augmentation de la température Jusqu "3 ia valeur
maximale ®ml suivi d un refroidissement caractériseé

par une vitesse VI.
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- la seconde passe caractérisce par une température
maximale @mII et une vitesse de refroidissement VII
intervient avant que la température ay point A n’'ait
rejoint la température Bo {B81>Bo.

Le cyele thermique de 13 seconde passe est différent du
premier: OmnI? est inférieure 3 Bml parce que 1z distance du
point de mesure a bar rappecrt 4 la seconde passe est plus
grande et la vitesse de refroidissement VII est
inférieure a4 VI ,pour 1la méme raison et aussi, surtout parce que
le cycle thermigue de 1a Seconde passe débute de 81 .A cause de
cet effet quil peut B&tre assimilé analogue A celui dun
préchauffage ,la seconde passe subit un cycele thermique inférieur
a celul de la premiére passe.

Ainsi en est -il de 1a troisiéme Passe pour les raisons
décrites .La température maximale et la vitesse de
refroidissement 'VIII sont respectivement inférieures an cycle
thermique de la seconde bPasse caractérisé par €o II et V II.

Ce cycle dépend de la cadence des Passes, c¢.a.d, de
l7intervalle de temps qui les sépare durant lequel la température
s ‘abaisse le long des courbes.

Les observations Qul découlent du ecycle thermique appligué a
une soudure en trois passes sont

- la premiére passe subit les cycles thermiques les
plus sévéres qui sont diis &4 la température maximale
atteinte et & 1g rapidité du refroidissement . Les
passes sgsuivantes Provoquent des cycles de plus en plus
atténués , en raison de 1"élevation progressive de 1la
température initiale qui, augmente aprés chague passe.

- suivant la disposition des passes, le point A3 pent é&tre
atteint et dépassé plusieurs fois au cours de 1a
déposition des passes successives. La structure cbservée
est le produit des cycles thermiques appliqués.

- la derniére passe du soudage résulte duy dernier cycle
thermique dont la vitesse de refroidissement est moins
importante que celle de 1la premiére passe.

- la température entre les passes de scudage garantit la
séquence du cycle thermique en tout moment,
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ARNRNEZXE III

COMPLEMENTS SUR L ETUDE POTENTIOCINETIQUE

INTRODUCTION

L étude potentiocinétique est conduite par les méthodes de
résistancs de polarisation linéaire ,et des droites de Tafel.
Ce sont les méthodes les plus courantes [1].

La méthode de résistance de polarisation linéaire est rapide.
Elle donne des mesures en 10 mn et de bonnes corrélations avece
le taux de corrosion obtenu par la mesure de berte de poids.

Néanmoins, pour comprendre les processus régissant la
corrosion, la méthode de résistance de polarisation nécessite
1 "appel 2 d antres méthodes électrochimiques [2] car

l1"interprétation de ces résultats de mesure est trés souvent
délicate, notamment au niveau de la considération de B donné par
1l expression:

ba.be
B=

2,3 (ba + be)

B dépend des pentes anodique et cathodique de Tafel (ba et
bec) et done de la nature é¢lectrochimique et ne peut pas toujours
étre considéré constant. Par conséguent, il est important de
déterminer tout d abord les constantes de Tafel et par la suite
procéder a4 la mesure de la résistance de polarisation.

Bien gque des résultats satisfaisants aient pu &tre obtenus
avec cette méthode , il convient de signaler gue des écarts
importants sont apparus avec leas résultats de la perte de poids.
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THEORIE DE LA CORROSION ELECTROCHIMIQUE

Selon la théorie du potentiel mixte, les réactions
electrochimiques peuvent étre divisées , en réactions d "oxydation
et de réduction qui constituent des réactions de base qui
produisent la corrosion métallique. Elles sont illustrées, pour
le fer, par ces deux réactions [3]

- réaction d oxydation - Fe «—=———=Fe++ + 2 ¢

- réaction de réduction : Hy e—=———2=2H+ + 2 e

Lorsque le métal est en contact avec la solution, il acquiert
un * potentiel connu comme potentiel de corrosion (Ecorr) qui
dépend du métal et de 1la nature de la solution.

51 un potentiel externe est appliqué pour favoriser une
réaction par rapport & une autre , ceci conduit a un changement
dans les vitesses de corrosion.

Ce résultat est présenté par 1 "équation de
BUTLER-VOLMER-[4,57:

i= icorr exp[ (&nfFh) - exp (=B n'Fn )] (1
RT RT

avec
i densité de courant
F constante de Farraday
R constante universelle du gaz
T température absolue
N surtension
netn’ les valences des ions qui s 'oxydent et se
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réduisent respectivement.
% et B : coefficients relatif au potentiel 3 -

travers la couche double électrochimigue.

Les simplifications rossibles de cette <quation sont
classiques et au nombre de deux ’

- la premiére simplification consiste 3 une linéairisation
pour des valeurs élevées de la surtension

pour Nh >> RT/Bn’F ou - 1 >>RT/ o nF

les équations correspondantes obtenues sont

i = icorr [ exp (& nF_Nn ),
RT
o
1 = icorr [ exp ( =Bn'Fn ) ]

RT

Ces équations correspondent & des fonctions linéaires
cathodiques et anodiques (lignes de Tafel) avec des pentes

ba= 2,3 RT/xnF et be = 2,3 RI/B n'F
dérivées 4 partir de 1"éguation du type
n =a+ b log i.

- la seconde simplification est 1le produit d’une observation
expérimentale [3]. I1 a été constaté gue les courbes de
polarisations sont linéaires aux alentours du potentiel
de corrosion et que les pentes de ces courbes sont
inversement broportionnelles aux taux de corrosion.

Par la suite, STERN et GEARY ont montré que pour de fagibles

poiarisation (< 10 mV > 1l'équation (1) peut étre édcrite conme
suit

i = icorr ( & n¥F + Bn'F )
RT RT
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la forme usuelle est

ba.bc E B
icorr - X =
2,3(ba+be) i Rp

connue comme étant 1'équation de STERN - GEARY.

La méthode de Tafel est performante sur les échantillons
polarisés & partir de + 300 mV a partir du potentiel de corrosion
alors aque,la résistance de polarisation 1linéaire recommande
pour son application des faibles polarisations ( >+10 mV).

Il est 2insi connu que 1 application d une rolarisation
élevée modifie la surface meétallique et accélére la dissolution
du métal.

Pour certains cas, il est imprudent d utiliser la méthode
d extrapolation de Tafel. Par consequent, 1'application de la
méthode de résistance de polarisation peut se faire avec un choix
arbitraire de B & partir d’un systéme similaire.
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Fig.1 : Courbe de polarisation de 1'échantillon El dans une solution
de 100 mg/1 de NaCl (technique des lignes de Tafel). -
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Fig.2 : Courbe de polarisation de 1'échantillon E1 dans une solution de
100 mg/I de NaCl (technique de resistance de polarisation linéaire).
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Fig.3 : Courbe polarisation de 1"échantillon El1 dans une solution
de 3500 mg/1 de NaCl (technique des lignes de Tafel).
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Fig.4 : Courbe de polarisation de 1'échantillon E1 dans une solution
de 3500 mg/1 de NacCl (technique de résistance de polarisation linéaire
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Fig/5 : Courbe de polarisation de 1'échantillon El dans une solution
de 10000 mg/1 de NaCl (technique des lignes de Tafel).
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Fig.6 : Courbes de polarisation de 1'échantillon El dans une solution
de 10000 mg/l de NaCl (techniquede polarisation linéaire).
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Fig.7 : Courbe de polarisation de 1'échantillon E1 dans une solution
de 10000 mg/1 de NaCl avec 100 ppm en inhibiteur (technique
des lignes de Tafel).
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Fig.8 : Courbe de polarisation de 1'échantillon El- dans une solution FF
de 10000 mg/t de NaCl avec 100 ppm en inhibiteur (technique
de resistance de polarisation linéaire). '
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Fig.9 : Courbe de polarisation de 1'échantillon El dans une solution

de 10000 mg/NaCl avec 20 ppm en inhibiteur (technique des
lignes de Tafel).
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Fig.10 : Courbe de polarisation de 1'échantillon El dans une soslution

de 10000 mg/1 NaCl avec 30 ppm en inhibiteur (tehcnique des
lignes Tafel}.
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Fig.11 :Courbe depolarisation de 1'échantillon El dans une solution
de 10000 mg/l de NaCl avec 30 ppm en inhibiteur (technique
de resistance de polarisation linéaire).
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Fig.12 : Courbe de polarisation de 1'échantillon E1 dans une solution
de 10000 mg/1 de NaCl avec 20 Ppm en inhibiteur (technique
de polarisation linéaire).

....91_



- 200 T T ‘IIIYI’I T -1[11|;| T :rlinll R AL
- 300 + . -
- 400 -
> -
= .
w  -500 | B
__E(I=0) .---.._..- .
- 600 [~ N
_700 i 1 ||.1||, L i:lunl 1 1 |11|:}1 JE ||Illl
-t 0 1 2 3
10 10 10 10 10

Log I (UA/CMY)

-Fig.13 : courbe de polarisation de léchantillon B dans une solution
de 100 mg/T NaCl (technique des lignes de Tafel). -
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Fig.14 : Courbe de polarisation de 1'échantillon B dans une solution de
100 mg/l de NaCl ( technique de résistance de polarisation linéaire
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Courbe de polarisation de 1'échantillon du métal de base dans
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