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Corrosion sur les aciers inoxydables

CSC concerne des secteurs industriels et des 50%

équipements tres divers : ao%
— Echangeurs 30%
— Ballons d’eau chaude 20% l
— Equipements pour I’agro-alimentaire 10% : I
0% - A
Corrosion Couosmn sous Corrosnon par Corrosion  Corrosion métaux
Assemblage a I'arc des aciers inoxydables cavermese \‘1, pladres - intergrannulaire - fiquide

austénitiques :
— X2CrNi18-9 ou 304L (~50% cas)
— X2CrNiMo17-12-2 ou 316L (~30% cas)

Criticité de cette problématique: il est difficile de
prédire et prévenir la CSC qui dépend de variables
multiples

B INSTITUT Le Bras D. et Jubin L., Assemblage par soudage ou brasage - Principaux cas de ruine. s.l. : CETIM 052385, 2013
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Variables : [ Mécanique : nature de la contrainte \
' | *  Résiduelle I
o Environnement (mécanique, physico-chimique) e Service |
o Matériau Paramétres physico-chimiques |
«  X2CrNi18-9 (304L) et X2CrNiMo17-12-2 (316L) / : + TC |
«  X2CrNiMoN22-5-3 (2205) 0 | “ I[OC|_I|] e /I
o Procédé de soudage (TIG) ST _
2 N
T T T T [ Gradients \
V4 - . . :
( Composition Chimique | métallurgiques |
e Cr | e Précipitation |
| e Mo | * Taille de grains |
| e N *  Ferrite-6 |
| Microstructure Oxydation de surface |
| *  Austénitique ‘ c Déc'apage |
| «  Duplex austeno-ferritique | * Polissage |
| *  Phases secondaires | * Brutde
o © | soudage |
| o X | | Gradients mécaniques |
I O M23C6 } I > Défauts |
\ Propriétés mécaniques Y, | «  Contraintes |
\\ _ \ résiduelles )
avec gradients N—_——— e ——— ~
ASM. (1993). ASM Handbook - Volume 6 - Welding brazing and soldering. In Engineering (Vol. 6).
BINSTITUT McCafferty, E. (2010). Introduction to corrosion science. In Introduction to Corrosion Science. Springer Science & Business Media.
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o Etude de la sensibilité a la CSC des joints soudés en aciers inoxydables dans des milieux contenant
des ions chlorures

* Matériaux : X2CrNi18-9 (304L), X2CrNiMo17-12-2 (316L) et X2CrNiMoN22-5-3 (2205)

* Parametres physico-chimiques caractéristiques de I'environnement : température, teneur en
ions chlorures, pH

* Gradients de propriétés : microstructure, défauts et contraintes résiduelles
 Etats d'oxydation : protection gazeuse
 Etats de surface : surfaces polies, brutes de soudage ou décapées

o Proposer un test discriminant pour classer les joints soudés en fonction de leur sensibilité a la CSC

B INSTITUT
CARNOT

] ‘ Laura DE LIMA E SILVA JDD Cetim 2023



jgiiEZJFQIrvﬁl\]'

Toulouse

GONIEXIE
Inilusigie)

1ére étape
Caractérisation de la
microstructure et des
propriétés mécaniques

Microscope optique,
MEB, EDS, EBSD, MET,
XRD, microscope
confocal et XPS
Essais de traction,
dureté
Comportement en

corrosion

e

= LSS
o

Etude de la sens

2¢me étape
Sensibilité ala CSC a
I’échelle
macroscopique

Essais mécaniques

[T R ek Laura DE LIMA E SILVA

3eme étape
Sensibilité a la CSC a
I’échelle
microscopique

Essais in situ
Microscopie
électrochimique a
balayage
(surfaces polies, brutes
de soudage ou
décapées)

4éme étape
Proposition d'un test
permettant de classer
les joints soudés en
acier inoxydable en
fonction de leur
résistance a la CSC
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\\I : \l !II :
| |  Soudures ; | |
" Métal de base o o Microstructure  Paramétrage
| : : | o Propriétés : ' . |
: o Microstructure : | méfaniques des essais de i
i o Propriétés : | ) : : CsSC |
! , P . N Energie : Haute et basse | : , !
| mécaniques ' | | (2eme étape)

: i i [O,] : 100 et 10000 ppm !

: ' protection inverse | ' !

Métal de base = Téles de 3mm d’épaisseur
e 304L
e 316L
e 2205

TIG avec métal d’apport 2 0.8mm @
e 304L->308L
e 316L—> 316L
e 2205 -> 2209

B INSTITUT
CARNOT

o ‘ Laura DE LIMA E SILVA JDD Cetim 2023

milieu corrosif



: CIRIMAT Etude de la sensibilité a la corrosion s
( Toulouse soudés en aciers inox

@tim

LAy 7AW

Grains :
e Taille moyenne
30um
e Equiaxes
Bande de contraste
différent:
Epaisseur : 130pm

Forts gradients
microstructuraux

_____________________
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| Métal de base | 304L SioL 220

@)

Propriétés mécaniques

Essais de dureté

? HE
Charge d’essai : et .
270 — 270 —]
1kg i'ii i}i '.‘ii ilii;
Taille de la diagonale : 250 Py, , st 250 LA B
100 um — —
[ 230 230
= £
'@ 210 0304 | @ 210 e 304L
g } ® 316L g . E e 316L
o 190 ; ¢ e2205 | O 199 P ; 2205
:
FEau S 170 -§§§} ;;f.i 170 }'ig .iiil;'
| 304Let2205 reiedgndt Trerebiiian
: e : 150 150
| propriétés 1 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
: : Epaisseur (mm) Epaisseur (mm)
: anlsotropes dans | \
1 1
1 12 o ]
. I'épaisseur .
\ 7/ ST
\\ __________________ ’/ T
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[A \
| Vé 1
- Métal de base
________________ Longitudinal Transversal
900 900
Propriétés mécaniques 800 800
700 700
TE"\eoo gesoo //_j
Essais de traction g s00 g 500
‘s 400 ® 400
Eprouvettes plates § 300 § 300
Vitesse de déformation : 200 200
100 100
1031 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
P S Déformation (mm/mm) Déformation (mm/mm)
lll Dans Ie plan de Ia \‘I —304 L1 —304 12 —304 L3 316 L1 —316 L2 —2205 L1 —2205 L2 —304T1 —304T2 316 T1 —316T2 —2205T1 —2205T2
| A 1
: tole : :
1 1
1 1
. | . YSo.2 UTS Def_Rup
. 304Let316L echantilon — E(GPa)  (Pa)  (MPa)  (mmimm)
: . 304 L 160 325 680 0,70
] nisotr ' ’
: 'a S,Ot opes ! 304 T 200 330 700 0,65
1
. élastiquement : 316 L 160 300 650 0,61
1
| : 316 T 2 1 0,64
: . : 2205 T 210 650 840 0,32
. plastiquement |
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Zone fondue (ZF) : |
dendrites d’austénite
Zone interfaciale (ZI) :
structure cellulaire
Zone affecté
thermiquement (ZAT) :
croissance des grains

\ 7

,______________
—

—_—— e e - - —————————
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Propriétés 250
mécaniques 5230
; 210

r --------------- \ E
1 o 190

1 - 1 ful

—— === == -

Essai de dureté (10 mesures)
300 indents

Charge d’essai : ] HY
0.5kg . Rl

16t \ N 150-170 W170-1950 m190-210 m™210-230
270

250 &

0.33

Position Direction ST (mm)

N
Vo e s
MU " 'b/'\% b(.\o’

O 0
<'>/'\ Q;\

Position Direction LT (mm)

—_
T30 RO 2,67;-7,25 N U
'@ 210 BRI R o RN L 0 o SRR RIS 8 e e TR
o ®LT-ST BLUR V@ R e IR R N e e N A IR s g e g S IR e
5 e RO.ST Biow e VS e e R e S e R T e R e e e M B G S L e N IR R
a 190 RS UEREE e a Tan B R e ek G R 3 et e BRSNS e e Gl e
RN TR SRR | R - SO CTRRAENGREN AR
170 . i o e SR e e B R T B L g BRSSO T RS G s SRS e L
-5....;.."g93 R Rl e e e e IR S s e W et e, R B SN MR S g e SRR it e
. . & . . . . . . -~ * . A . . - . . . - . . - . . . . . . -
150 O e ballloiha L 2R L, e iy e B e G TR R e R I
00 05 10 15 20 25 30 - . > . "
c . 0.33;-7,25 X 0.33;7, 25
Epaisseur (mm)
697 um
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Paramétrage
essais CSC

T

Problématique :

e Lasoudure n'a pas une épaisseur constante

e Vérifier s'il est possible de mettre en relation
la dureté et la limite d'élasticité

Essais paramétriques = deux étapes
e Flexion quatre points (étude du milieu)

Etude de la sensibilité a la corrosion sous cont
soudés en aciers moxydabl’é’\

Milieu corrosif
o Température Contrainte

. e 25,50 et 80°C o Déterminer la limite
> o [Cl] | i d'élasticité la plus
* 1Met05M basse de la soudure
85,95 et 110% YS; ,

@)

e Essais a contrainte imposée (étude du
comportement du matériau)
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-10% 12% 14% 16% 18% 20% -®-Hardness

Essais de traction *m 250

220

. .y -
interrompus combinés 600 _, _,—o —
- #1218
Zvec des mEsures de o0 ’/* {/r/r"’ -
ureté (10 ©
: ( g) S o[174] -#(180 : -5
Eprouvettes plates 2 400 c >
. , . Q 150 T
Vitesse de déformation : = J 3
a | | (V]
10 s 5 300 | | 5
. . . S | “ 100 A
Incréments de déformation: O 200 | |
2% { |
TTITTATIT T AT T AT . | ‘ 50
/ ) A 100 |
| La dureté ! |
1 | }
augmente avec ! 0 0
. . ! 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
. la déformation > | . ,
: .. L. s, Déformation (mm/mm)
- La limite d'élasticité |
| n V4 !
. peut étre calculée | HV
| . 7 ' - n n = coefficient d'écrouissage
¥ via la dureté J Ys 3 (0.1) 8
__________ N_oEr:a,_J._P._, _Di;sj ;—M, & Kornmeier, M. (2004). Experimental Mechanics, 44(1), 76-84.
BINSTITUT Cahoon, J. R., Broughton, W. H., & Kutzak, A. R. (1971). Metallurgical Transactions, 2(7), 1979-1983.
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. - 316L !
Corrélation entre HV - n . y
oc=09+Kqg,
et YS Rm_? - 31612 -—31613 316T1 316 T2
4.70
Calcul de « n » 4e0
450
Données de traction 316L w0 n
Eprouvettes plates 4'30 316 L2 0.393
Vitesse de déformation : ?’4 - 316 L3 0.369
o .
1031 £ 410 316 T1 0.387
400 316 T2 0.427
________________ Moyenne 0.394
. \ 3.90
' Valeur plus faible | 2 50
: de la soudure i 0
/h: 316-HHI-LO | 6 55 5 45 4
N oo oToooooooe ! In(e,)
HV
YS ===(0. )"
3
Kg 1574 T M
160.5HV( ) = 1574 MPa ! 1
mm? yS="—(0.1)°3% [> | YS=212MPa
7 3 R '
B INSTITUT Ludwik, P. (1909). Elemente der Technologischen Mechanik. In Elemente der Technologischen Mechanik
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\
|
|
|
1
|
|
1

Déplacement ou
chargement imposé
Environnement : T°C,
[CI], pH Procédé :
ér -

304L et 316L: forts
gradients
microstructuraux,
texture morphologique,
propriétés mécaniques

isotropes dans le plan 316L-HHI-LO :

\
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1

de laminage 3 Calcul de YS par la ,
N dureté A
2205: - (ELES—— :
microstructure plus Essais de CSC et
homogeéne, calcul de la contrainte
comportement résiduelle en cours

mécanique anisotrope

Caractérisation des
autres matériaux
soudés en cours
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Merci pour votre attention !

laura.delimaesilva@toulouse-inp.fr
Laura.DeLimaESilva@cetim.fr
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