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Introduction géneérale

En raison des produits qu'ils peuvent contenir ou de I'environnement dans lequel ils fonctionnent,
beaucoup d'équipements sont exposés a des risques de corrosion. Les zones généralement exposées a des
corrosions importantes sont situées dans une atmosphére produite par une combinaison d'air marin et d'air
pollué par des émanations industrielles. De ce fait, les entreprises en bordure de mer sont victimes de la
corrosion au niveau de leurs installations, notamment les entreprises industrielles qui ont leurs

infrastructures dans lesdites zones.

Parmi ces entreprises, nous mentionnons Sharikat Kahraba Koudiet Eddraouch s.p.a, par
abréviation SKD Spa, est une société par actions, au capital social de 53 milliards de DA dont les
actionnaires sont SONALGAZ a hauteur de 51% et HOLDING SONATRACH AIE a hauteur de 49%,

ayant le si¢ge social dans la wilaya d’El Taref.

Le site est situé dans la commune de Berrihane (daira de ben m’hidi wilaya d’el taref), ville se
trouvant a 30 km a I’Est Annaba. Le site a une superficie totale de 42 ha 50 a 45ca. Il est limité au Nord

par la Méditerranée, et ailleurs par des terrains vagues.

La centrale thermique a cycle combiné comprend trois tranches single shaft (mono arbre avec
configuration (Turbine a gaz —Alternateur-Turbine a vapeur) de production d’électricité d’une puissance
totale est d’environ 1200 MW.

La centrale a cycle combiné comporte essentiellement une turbine a gaz, une chaudiere de
récupération a trois niveau de pression, une turbine a vapeur, un condenseur refroidi par 1’eau de mer, un
alternateur refroidi avec 1I’hydrogéne et un systeme huile hydraulique qui fournit la puissance fluide
nécessaire au fonctionnement des dispositifs de commande des systemes d'alimentation en carburant et

des VIGV. L’¢énergie produite est évacuée a travers un poste blindé.

Les puissances totales nettes maximales de la centrale (Borne Usine) aux conditions de site sont :
1200 MW (combustible gaz naturel) et de 1077 MW (combustible gasoil).

La puissance totale nette maximale de chaque tranche cycle combiné est de 400 MW (combustible
gaz) et de 358 MW (combustible gas-oil) aux conditions site.

Ce travail de Master portera sur 1’étude de la corrosion du tube de systéme hydraulique, observée
lors de notre stage pratique, en essayant de proposer des solutions axées sur la protection dans la

perspective d’augmenter la durée de vie de ces tubes.
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Chapitre 1 : Généralités sur les Aciers Inoxydables

1 Généralités sur les aciers inoxydables :

1.1 Introduction
Les aciers inoxydables, couramment appelés inox, jouent un grand rdle dans d'innombrables

domaines : vie quotidienne, industrie mécanique, agroalimentaire, chimie, transports, medecine,
chirurgie, etc. [1]. Ce sont des aciers, alliages de fer et de carbone, auxquels on ajoute essentiellement
du chrome qui, au-dela de 10,5 % en solution (selon la teneur en carbone) dans la matrice, provoque la
formation d'une couche protectrice d'oxyde de chrome qui confére a ces aciers leur inoxydabilité. [2]

D'autres éléments peuvent étre ajoutés, notamment le nickel qui améliore les propriétés
mecaniques en général et la ductilité en particulier, et d'autres éléments comme le molybdéne ou le
titane qui améliorent la stabilité de I'alliage pour des températures autres que I'ambiante ainsi que des
éléments a hauts points de fusion comme le vanadium et le tungstene accompagné en géneral d'une
augmentation de la teneur en chrome, pour obtenir la résistance aux hautes températures au contact

d'une flamme.

L'élément d'alliage auquel les aciers inoxydables doivent leur principale caractéristique est le
chrome. Contrairement a ce que l'on croit généralement, ce métal est trés réactif du point de vue
chimique et il est en particulier trés oxydable, mais son oxyde forme une véritable peau a la fois
transparente et protectrice. Allié au fer et au nickel, il provoque la formation d'un composé de surface
oxydé capable de ralentir ou méme d'arréter totalement la corrosion. [1]

Il existe de multiples nuances d’aciers dits <inoxydables> désignes, par la normalisation
américaine AISI (Americain Iron and Steel Institue), «304», «304L», «316L», etc, qui correspondent a
des compositions différentes. Chaque nuance est préconisée pour certains types d’environnements, son
utilisation dans d’autres environnements serait déconseillée car ceci pourrait entrainer une corrosion du
matériau.[2]

Les aciers inoxydables présentent une grande variété de structure et donc de propriétés physiques,
mécaniques et surtout chimiques. Une des principales raison est que le fer, élément principale, possédes
trois variétés de structures cristalline entre Ok et la température de fusion :

- De 0k a 910C® le fer a de structure cubique centrée (CC).

- De901C® a 1400C° le fer Y de structure cubique faces centrées (CFC).

- De 1400C° a 1538C° le fer 6 de structure cubique centrée.
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1.2 Historique des aciers inoxydables :

Chaque année, des quantités énormes d'acier sont perdues a cause de la corrosion. Pour y
remédier, on a développé différents types d'alliages résistants & la corrosion a l'air ambiant, dans un
milieu corrosif ou a haute température. Des groupes trés importants de ces alliages sont les aciers
inoxydables au chrome et chrome-nickel. Ceux-ci peuvent étre alliés a d'autres élements pour améliorer
les propriétés sous conditions d'applications spécifiques.

Un matériau exempt de rouille n'est pas nécessairement inoxydable, c.-a-d. résistant a la rouille
ou a la corrosion. La pratiqgue montre que ces aciers peuvent rouiller dans des conditions spécifiques.
Une autre propriété de ces alliages est qu'ils sont résistants a l'oxydation jusqu'a une certaine
température. Une couche d'oxydes est formée a la surface qui protege le métal contre I'oxydation/
attaque. Des additions d'autres éléments d'alliages peuvent augmenter la résistance a I'oxydation. Un
descriptif de la création de ces aciers inoxydables nous ménerait trop loin. En voici donc un bref apercu.
Tout commence en 1797 quand Vauquelin a pu isoler I'élément chrome. Les premieres publications sur
les alliages fer-chrome datent de 1820. C'est en 1912 qu'on a eu connaissance de la structure et des
propriétés mécaniques et chimiques. Un peu apres la premiére guerre mondiale, donc apres 1918, ces
matériaux ont été développés pour des applications industrielles. Grace aux nouvelles méthodes de
production et aux nouveaux domaines d'application, un grand nombre de types ont été développés au

cours des ans et... la recherche continue. [3]

1.3 Principales nuances d'aciers inoxydables

Pour étre classé dans la catégorie inoxydable, un acier doit contenir au moins 10,5 % de chrome
(Norme EN 10020).
Les plus courants (analyses chimiques : en % pondéral) :

e X2CrNil8-09 (AISI304L ou A2): C: 0,02%, Cr: 17 a 19%, Ni: 9 a 11 %, «inox
alimentaires », utilisés pour la réalisation de matériel de collectivité, et d'ouvrages toutes
qualités ;

e X2CrNiMo17-12 (AISI 316L ou A4): C: 0,02%, Cr: 16-18%, Ni: 11-13%, Mo
(molybdene) : 2 %, dits «inox chirurgical » et «inox marine », utilisés dans les industries
chimiques, pharmaceutique, pétrolieres, agro-alimentaires (cuves...), mobilier urbain, et aussi
intensément en milieu nautique ;

e X8Crl7 (AISI 430): C: 0,08%, Cr: 16-18 %, utilisés pour les articles de ménage,

I'électroménager, les éviers ;


https://fr.wikipedia.org/wiki/American_Iron_and_Steel_Institute
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o X6CrTil2 (AISI 409): C: 0,06 %, Cr: 11-13 %, Ti (titane), utilisé dans les échappements
automobiles, fourneaux, etc.
La plupart des aciers inoxydables utilisés sont conformes a des normes :
e européennes (norme EN DIN 10088 en particulier) ;
e américaines (normes de I'ASTM); L signifie lowcarbon (bas carbone), H signifie High
carbon (haut carbone) ;
o d'autres pays également, mais ces normes sont peu connues internationalement.
Concernant le tableau d'équivalence ci-dessous il faut remarquer que la nuance américaine de type
316 autorise une teneur en molybdéne de 3 % maximum ce qui peut poser un probléme de conformité

lorsque la spécification préconise une norme européenne qui limite la teneur en molybdene a 2,5 %. [2]

EN 1['}027 NF:‘;‘;;?S ' AlS| - Composition
[ECIEPES e} (France) | ERASUNIS) | o ¢ %Cr | %Ni | %Mo |%Si %Mn %P | %S Autres
X10CrNi18-08 14310 Z10CN18-09 | 302 0,12 16218 |6as | — 1 |2 |op4 |00 |—
X8CINIST8-09 14305 | Z10CNF18-09 | 303 £012  [17219 8410 |06 1 |2 |06 [2015 [—
X5CrNi18-10 1 4301 Z7CN18-03 | 304 0,05 17419 (8a10 | — 1 |2 |op4 |00 |—
X2CINI18-09 1.4307 Z3CN18-10 | 304L 0,02 17419 |9am  |— 1 |2 |ops |00 |—
X5CrNi19-11 1 4303 ZBCN18-12 | 305 0,05 17419 (11413 |— 1 |2 |op4 |00 |—
XTCINi23-14 Z12CNS26-13 | 309 0,07 22325 (11414 |— 1 |2 |ops |00 |—
X12CrNiSi25-20 Z12CNS25-20 | 310 0,12 23326 (18421 |— 1 |2 |op4 |00 |—
X5CTNIMO18-10 1.4401 | ZECND17-11 | 316 0,05 16418 |104125(2425 (1 |2 |004 [003 |—
X2CrNiMo17-12-02 1 4404 | Z2CNDA7-12 | 3161 0,02 16418 |105413(2425 (1 |2 |004 [003 |—
X10CINIMOTI18-10 1.4571 | ZECNDT17-12 | 316 Ti 0.1 16418 |106413(2425 (1 |2 (004 (003 |Ti.5C:Ti.06
X10CINITI8-09 14541 | Z6ONT18-10 | 321 0,10 17419 10412 |— 1 |2 |oo4 |00 |Tis5C:Ti 06
X7Cr13 1.4003 z6C13 403 0,07 11,6135 | — — 1 (1 |ops [003 |—
X10Cr13 1 4008 712c13 410 0,08/0,15 | 11,5135 | — = 1 |1 |op4 |00 |—
X12Cr813 Z12CF13 416 0,08/0,15 (12214 |05 016061 (15 [006 [2015 |—
X20Cr13 1.4021 72013 420 0,16-025 | 12 = = <1 |<15 |<004 <0015 —
X30Cr13 1.4028 230013 4208 03 12414 | — — 1 (1 |ops [003 |—
XBCr17 1.4016 z78c17 430 0,08 1618 |05 = 1 |1 |ooa [ogs. |—
X12Crios17 Z10CF17 430F 0,12 1618 |05 0206 (1 [15 [006 [2015, |—
X22CNHT 14057 Z15CN16-02 | 431 0102 [15A7 [158  |— 1 |1 |004 |o0p3ivefws
X105CTM017 1.4125 Z100CD17 | 440C 1 17 — — — e = = —

Tableau 1 :Equivalences des désignations

1.4 Principales familles d'aciers inoxydables :
1.4.1 Ferritique :

Fer-chrome, carbone < 0,1 %, ferromagnétique (« magnétique »). La nuance la plus courante est I’'EN
1.4016 (AISI 430). Le chrome et le molybdéne augmentent la résistance a la corrosion. Le titane et le
niobium ameéliorent la soudabilité [4]. Les aciers inoxydables ferritiques sont caractérisés par une
remontée de la température de transition a-d du diagramme de phase, ce qui fait qu’en pratique leur

structure reste ferritique dans tout I’intervalle de température de la gamme thermomécanique. Leur


https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferrite_(acier)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferromagn%C3%A9tisme
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teneur en chrome varie de 12 a 20% pour les aciers inoxydables ferritiques et supérieure a 20% pour les

aciers inoxydables super-ferritiques [5 ; 6]

1.4.2 Martensitique
Fer-chrome, carbone > 0,1 %, ferromagnétique (« magnétique »), apte a la trempe [4].
Ces aciers inoxydables sont d'une structure entierement martensitique, la trempe confere a ces nuances

une limite d'élasticité, une résistance a la rupture et une dureté tres élevée. En principe, ces aciers
contiennent une teneur maximale de carbone limitée a (1,2%). Leurs teneurs en chrome sont de (12 a

18%), et ils peuvent contenir jusqu'a (7%) de nickel, et jusqu'a (3%) de molybdéne. [7]

1.4.3 Duplex

Fer-chrome-nickel, structure mixte austénitique-ferritique, magnétique (la nuance la plus connue
est I'EN 1.4462). Ces aciers présentent en général des caractéristiques mécaniques supérieures et une

meilleure résistance a la corrosion que la plupart des nuances courantes austénitiques et ferritiques [4].

1.4.4 Aciers austéno-ferritiques

Les propriétés des aciers austéno-ferritiques sont dues, pour la plupart, a la structure biphasée de
I'alliage. Ils combinent favorablement les propriétés mécaniques et de corrosion des aciers austénitiques
et ferritiques. Ils contiennent a la base du fer et du carbone avec des additions de Chrome et de Nickel
dont les quantités sont déterminées pour obtenir un taux de ferrite situé aux environs de 50%. Les
teneurs d'éléments d'addition sont : Cr (22 a 27%), Ni (4 a 8%).[8]

1.45 Les aciers austénitiques

Les nuances les plus utilisées sont caractérisées par des teneurs en chrome et en Nikel
respectivement de 17 a 18% et 8 a 14%. L’addition de molybdéne (de 2 a 3%) leur confére une bonne

tenue dans les milieux acides et ceux générateurs de piqures ou de corrosion caverneuse.

Ces aciers ont deux caractéristiques métallurgiques principales : ils contiennent suffisamment de chrome
pour leur conférer un caractére inoxydable et suffisamment d’é¢léments gammagénes comme le Nikel
pour conférer leur structure est cubique a face centrées selon leur composition chimique et leur

caractéristiques d’utilisation.
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La forte proportion de Nikel sert a donner et a conserver la structure austénitique(Y')a ces aciers méme a
température ambiante, en plus d’augmenter leur résistance a la corrosion. Cette structure est
thermodynamiquement instable & température ambiante. Elle obtenue grace a des trempe depuis 1000 ou
1150 C-.

Les aciers austénitiques associent une bonne résistance a la corrosion a une résistance mécanique
élevée, ils sont ductiles, résistants au choc et non magnétique ; il ne se trempe pas, mais peuvent
acquérir une certaine dureté par déformation a froid. A I’état recuit, ils possedent & ce moment une plus
grande ductilité et une meilleure ténacité que les aciers ordinaires. [5]

Méme si leur teneur en carbone est relativement faible, ces aciers sont trés sensibles a la
corrosion intergranulaire due a la précipitation de carbure. Ils sont utilisés dans les domaines de I’agro-
alimentaire, du nucléaire, du batiment, des transports, de I’industrie chimique, de 1’électroménager, etc
[9]

Selon la teneur en carbone et les éléments d’additions, les aciers austénitiques se classent de la fagon
suivante :

- Aciers austénitiques sans molybdene : ces nuances sont trés utilisées car elles assurent un bon
compromis codt- résistance a la corrosion.

- Aciers austénitiques au molybdene : le molybdéne améliore la résistance a la corrosion par
pigdres (en présence de chlorures)

- Aciers austénitiques a tres bas carbone : une teneur en carbone inférieur a 0,03% permet d’éviter
la corrosion intergranulaire car le carbone reste en solution solide et ne se combine pas avec le
chrome pour former des carbures de chrome.

- Aciers austénitiques stabilisés : 1’addition de titane et/ou niobium empéche la précipitation de
carbures de chrome consécutive a une opération de traitement thermique et/ou a des procedes de
soudage. Ces aciers présentent en outre de bonnes caractéristiques mécaniques jusqu’a 600C°.

- Aciers super austénitiques : de teneurs enrichies en Nikel et azote procurent une structure
entiérement austénitique a ces aciers initialement enrichie en chrome et molybdéne, ce qui leur

confere une excellente résistance a la corrosion dans un environnement agressif.
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1.5 Lesdiagrammes d’équilibre des aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont essentiellement des alliages Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni a teneur en carbone
variant de 0,02 a 1% selon les nuances. Bien qu’un certain nombre d’autres éléments tels que Mo, Cu,
Si, Ti, Nb...... Soit ajoutés pour améliorer la tenue a la corrosion ou des propriétés mécaniques pour de
alliages particuliers, I’essenticl des propriétés des inoxydables sont liées a la connaissance des
diagrammes de phases et des diagrammes TRC des alliages ternaires Fe-C-Cr ou quaternaires Fe-C-Cr-
Ni.[10]

1.5.1 Les binaires Fe-Cr :

Le chrome (CC) est un élément alphagene : il favorise I’extension du domaine ferritique comme
le montre I’existence de la (boucle Y) sur le diagramme Fe-Cr fig. En contournant cette boucle on peut
passer continument de la ferrite o a la ferrite o.

On peut déterminer deux regions de teneur en chrome

- 9% Cr < 13: Ces alliages ont la possibilité d’étre austénitique totalement ou partiellement et
peuvent donc subir la transTormation Y a par refroidissement lent ou rapide.

- % Cr > 13: Ces alliages sont toujours «ferritiques» et de ce fait ne peuvent pas subir de
durcissement par trempe martensitique. Cependant pour des teneurs suffisantes en Cr, il y a
possibilité d’apparition d’une phase intermédiaire, phase sigma (6), qui pour des
refroidissements lents précipite dans la matrice ferritique ou aux joints de grains entrainant une

fragilisation importante de 1’alliage.[10]
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Figure 1 : Diagramme d’équilibre des alliages binaires Fe-Cr [39]

1.5.2 Les binaires Fe-Ni :

Le nikel (CFC) est un élément gammagene : il favorise I’extension du domaine austénitique,

conduisant a un domaine 6 limité et formé (existence d’une transformation péritectique a 1512°C) [10]
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1 '}
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Figure 2 : Diagramme d’équilibre des alliages Fe-Ni [39]
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1.5.3 Les ternaires Fe-Ni-Cr

La constitution d’équilibre des alliages Fe-Ni-Cr dépend des teneurs relatives en Ni (Y'-gene) et
en Cr (a-géne). La figure montre I’influence du nikel sur la boucle Y du diagramme Fe-Cr : I’addition
de nikel élargit, en teneurs et températures, le domaine austénitique. En outre des coupes isothermes
ternaires (refroidissements lents) montrent que la phase 6 apparait pour des teneurs en Cr inferieurs a

celles du binaire Fe-Cr : Ni favorise I’apparition de 6 .[10]

ocA

ocLou o

1400°C

"Y 0% de Ni 4% de|Ni

1200°C

Température

1000°C

oone e R ey —

F 5% 10% 15% 20% C
e % en masse de chrome r

Figure 3 :Coupe du digramme ternaire fer-chrome-nickel pour des teneurs Croissantes en nickel.

Influence du nickel sur I’extension de la boucle y [6]

Figure 4 : Section a 1000°C du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni.
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1.6 Lesnotions de chrome et de Nikel équivalents :

1.6.1 Diagramme schaeffler :

1.6.2 L’idée de distinguer entre éléments a génes ou y génes a conduit Schaeffler en 1949 [11] a
proposer un diagramme pour prédire la structure de I'acier en fonction du pourcentage en chrome
(Cr) et nickel (Ni) équivalent (figure 1.10).

Ces équivalents sont déterminés par des formules (équations 1.1 et 1.2) en fonction des differents
¢léments d’alliage. Chaque €lément est affecté d’un coefficient qui représente son pouvoir o géne ou y
gene. Les coefficients d’équivalence sont définis par rapport au chrome et au nickel auxquels sont
attribués arbitrairement le coefficient 1.

Cr eq (% massique) = % Cr + 1,5%Mo + 0,48 %Si + 2,3 %V + 1,75 % Nb + 2,5 %Al (1.1)
Ni eq (% massique) = % Ni + % Co + 0,1 %Mn — 0,01 %Mn2 + 18% N + 3 (1.2)
Ces equivalents permettent de déterminer a la température ambiante la structure d’un acier inoxydable a

I’aide de diagramme de Schaffler, qui détermine les domaines de ’austénite, de la ferrite ou de la

martensite.

austenite

augmentation
de la stabilite

Cr = Cr+1.5Mo0,48Si+2.3V+1,75Nb+2.5A!

_austenitique - =

2 =

=

- (=3

. B :

22 =

3 - S : 23

2 = austenite -

- 3 2;; + ferrite i

=2 duplex

ferrite\ S, ( a L ) 1 20

40 10 20 30 ac

Ni-eq.=Ni+Co+0. TMn-0.01TMn*+18N+3

Figure 5 : Diagramme de Schaeffler [11]

1.6.3 Diagramme de Pryce et Andrew :

Pour les produits laminés, le modéle de Pryce et Andrew propose un diagramme pour prédire la
structure de I’acier en fonction de sa composition chimique [12].
Chrome équivalent : (Créq = (%Cr)+3(%Si)+(%Mo)

11
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Nickel équivalent : (Niéq = (%Ni)+0,5(%Mn)+21%C)+11,5(%N)

Equivalent nickel % en masse)

A +F+M

10

T
12

Equivalent chrome :

T T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 24 26 28 320 22 34

Equivalent chrome (% en masse)

2% Cr + 3 (9 Si) + % Mo
Equivalent nickel : 9 Ni + 0.5 (% Mn) + 21 (% C) + 11,5 (2% N)
A austenite
F ferrite
M martensite

Figure 6 : Diagramme de Pryce et Andrews donnant la structure des aciers inoxydables [12]

1.7 Influence des éléments d’addition :

Les éléments additionnels sont divisés en deux familles: les éléments alphagene (silicium,

aluminium, chrome, molybdéne,tungstene,titane, niobium) et les éléments gamagéne (Nikel, manganese,

azote, carbone, cobalt). Certains éléments ont des effets plus importants que d’autres, notamment 1’azote

et le carbone dont I’effet gammagene est environ trente fois plus puissant que celui de Nikel. [13]
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Figure7: Diagramme Fer-Chrome — Influence de 1’addition d’éléments gammagénes
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1.7.1 Les éléments alphagénes :

D'autres éléments comme le vanadium, l'aluminium, le titane, le tantale, le silicium, le
molybdéne, le chrome ou encore le tungsténe tendent a déstabiliser I'austénite, au profit de la ferrite. On

appelle ces éléments « alphagenes».

1.7.1.1 Lechrome (Cr):

Elément de base de tous les aciers inoxydables qui offre la résistance a la corrosion par la
formation d’un film passif en se combinant avec 1’oxygene et augmente la résistance a la corrosion (sauf
en milieu sulfurique) et la résistance a 1'oxydation a chaud. Lorsqu’il est associé avec le molybdéne et le

nickel, il confére de bonnes propriétés mécaniques a des températures allant jusqu’a 500°C.[13]

1.7.1.2 Le molybdene (Mo) :

C’est un élément alphagéne qui ajouté a raison de quelques pourcents, améliore la qualité du film
passif, en milieux chlorurés et acides, a I’exception des solutions nitriques bouillantes.
Le molybdéne augmente la résistance au fluage des aciers au chrome. Il diminué la fragilité au revenu.
Il améliore sensiblement la résistance a la corrosion intercristaline et par piqure. Il confére une plus
grande sensibilité a la décarburation et au phénoméne d’oxydation pour des maintiens entre 1000 et
1100°C. De plus, il augmente la résistance mécanique a chaud. L’effet du Mo sur I’acier inoxydable
ferritique montre que la présence du Mo augmente la résistance a la corrosion sous contrainte [14].
Enfin le molybdene, élément alphagene, est fréquemment utilisé a des teneurs de 2 a 5% pour améliorer
la résistance a la corrosion dans presque tous les milieux, a I’exception des solutions nitriques
bouillantes. Cependant, lorsque ce type d’alliage est soumis a des températures comprises entre 500 et
1000°C pendant des durées allant de 1 a 1000 heures, on observe la formation de composés
intermétallique dont la présence altere a la fois la résistance a la corrosion et des caractéristiques
mécaniques. C’est le cas de 1’alliage X2CrNiMo 17-13-5.

1.7.1.3 Vanadium:

Le Vanadium- Le vanadium forme apres solidification une suite continue de solutions solides
avec le fer a et le diagramme FeV s'apparente étroitement au diagramme Fe-Cr. Mais, a la difference de
ce dernier, le domaine de la boucle y est plus resserré et limité a une teneur en vanadium de 1% environ

.Le vanadium compte parmi les éléments ayant le plus d'affinité pour le carbone. Il entre faiblement en
13
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solution dans la cémentite et forme principalement le carbure VV4C3. Ce dernier, qui se présente toujours
sous la forme trés divisée, ne se dissout que lentement et difficilement dans l'austénite. 1l en résulte que,
subsistant longtemps dans l'austénite a température élevée, ce carbure inhibe fortement le grossissement
du grain vy, ce qui conduit les aciers au vanadium a présenter une grande finesse de structure, aussi bien a
I'état coulé qu'apres transformation a chaud et une grande résistance au grossissement du grain par
surchauffe [7].

1.7.1.4 Silicium :

Le Silicium- Le silicium, bien qu'appartenant a la série des éléments alphageénes, ne forme pas,
comme le chrome et le molybdéne, de carbures stables. Les aciers a hautes teneurs en carbone et en
silicium peuvent contenir du carbure de silicium. Celui-ci, en solution solide, contribue a produire un
grain grossier dans les aciers, alors que sous la forme d'inclusions dispersées, il y a un certain effet pour
géner le grossissement du grain. Le silicium contribue a élever la résistance a I'oxydation a chaud et
pour cette raison il est parfois ajouté a des aciers spéciaux au chrome-nickel. Compte tenu de son role
sigmagene, qui augmente les risques de fragilisation, ses additions restent cependant limitées a des

teneurs comprises entre | % et 2,5% [15].

1.7.1.5 Le Titane (Ti):

Titane est employé essentiellement e raison de leur trés grande affinité pour le carbone. Il évite
’altération des structures métallurgiques lors du travail a chaud, en particulier lors des travaux de
soudure ou il prend la place du chrome pour former un carbure de titane (TiC) évitant de ce fait la perte
du caractere d’inoxydabilité dans les zones affectées par la chaleur (ZAC) du fait de la captation du

chrome.

1.7.1.6 Le niobium (Nb) :

C’est un ¢élément alphagene, il se combine avec le carbone dans les aciers inoxydables et forme
les carbures pour s’opposer a la corrosion intergranulaire. Il est utilisé dans les métaux d’apport pour
soudage & I’arc électrique en lieu et place du titane qui serait volatilisé pendant le transfert dans 1’arc

électrique.

14
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1.7.2 Les éléments gammagenes :

Certains éléments (manganese, nickel, azote, cuivre, zinc par exemple) augmentent la plage de
stabilité de l'austénite ; ils sont dits « gammageénes ». Avec un dosage suffisant, ils permettent, grace a
une trempe, d'obtenir de l'austénite a température ambiante a I'état métastable. C'est le cas des aciers dits
austénitiques. La grande majorité des aciers inoxydables sont austénitiques, car ils combinent de bonnes

résistances a la corrosion avec des propriétés mecaniques plus élevées que I'acier ferritique.

1.7.2.1 Le Nickel (Ni):

Le nickel, éléement gammagene, élargit le domaine d'existence de la phase austénitique. L'effet
gammagene du nickel est cependant beaucoup plus faible que celui du carbone. Si par convention, I'effet
gammagéne du nickel est affecté d'un coefficient égal & I'unité, celui du carbone est généralement
affecté d'un coefficient égal a 30 [15].Le nickel a une vitesse de diffusion assez faible. Il est trés utile
pour retarder le grossissement du grain par chauffage a hautes températures [7,15]. Les aciers
austénitiques au nickel, qui sont les plus employés, sont des aciers inoxydables résistant a chaud,
contenant de fortes proportions de chrome en plus du nickel. Ils sont la base de la plupart des variétés
d'aciers résistant a la corrosion et a la chaleur. Des additions plus fortes de nickel étendent le domaine de
la résistance a la corrosion et permettent une large variété de propriétés mecaniques trés intéressantes
[15].Le film protecteur formé sur les aciers, contenant seulement 12% de chrome, n'offre qu'une

résistance permanente insuffisante aux acides minéraux non oxydants [16].

1.7.2.2 Manganese (Mn) :

Le manganése durcit Iégérement la ferrite. Pour faible teneurs en carbone (<0.20%), il abaisse la
température de transition ductile-fragile des aciers, alors qu’il éléve cette température pour les fortes
teneurs en carbone (>0.50%). Il exerce également un effet marqué sur la trempabiliteé :

Avec 1% Mn, le diametre critique idéal est en effet multiplié par 4 (le facteur ’augmentation de la
trempabilité est donc 4/1%Mn). Par ailleurs sans former lui-méme de carbures, le Mn se substitue en
partie aux atomes de fer de la cémentite. En fin son action sur le revenu est négligeable.

On I’utilise surtout pour améliorer les propriétés aciers d’usage général et la trempabilité des aciers de
traitements thermique, et ce a un faible cout.
Le Mn se retrouve rarement seule comme ¢lément d’alliage, car il entraine plusieurs inconvénients :

« sensibilité a la surchauffe au cours de I’austénitisation,

15



Chapitre 1 : Généralités sur les Aciers Inoxydables

* sensibilité qui provoque une croissance des grains;
 augmentation de la fragilité au revenu ;

* diminution de la ductilité et de la résistance mécanique.

1.7.2.3 Le carbone (C):

I stabilise la structure austénitique introduit pour accroitre les propriétés mecaniques de (duretés,
charge a la rupture, fluage.....), particulierement sous I’effet des traitements thermiques, le carbone joue
cependant un role néfaste vis-a-vis de la résistance a la corrosion (précipitation de carbure de chrome
lorsque la teneur en carbone dépasse 0.003% conduisant a la corrosion intergranulaire). Ceci a
encouragé le développement de nuances d’aciers inoxydables a trées faible teneur en carbone (inférieur a
0.03%).[17]

1.7.2.4 L'azote (N):

Exerce aussi une influence considérable sur les aciers trempés. ... L'influence de l'azote sur les
propriétés électriques et magnétiques de l'acier est également considérable. Dans le fer doux en

particulier la force coercitive et I'hystérésis sont augmentées.

1.7.2.5 Lesoufre (S):

A des teneurs de 1’ordre de 0.2%, il améliore considérablement 1’usinabilité, mais cela se fait au
détriment de la résistance a la corrosion par piqures.

Effet favorable du soufre, aussi bien pour faciliter l'usinage d'un acier, que pour accroitre la
durée de vie d'un outil. Enfin, un procédé pour fabriquer les aciers au soufre consiste a introduire cet

élément a I'état pur dans la lingotiére vers 1 100°C.

1.7.2.6 Le cuivre (Cu) :

Il est additionné aux aciers austénitiques dans des cas particuliers pour améliorer la résistance a la
corrosion ou pour accroitre 1’aptitude a la frappe a froid, le cuivre aide aussi a la lutte contre la corrosion

bactérienne [18]. En autre le cuivre améliore 1’usinabilité des aciers inoxydables [19].

1.8 Les Aciers inoxydables austénitiques :
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L'austénite est une solution solide de carbone dans I'allotrope y du fer, qui est stable entre 911

et 1 392 °C a la pression atmosphérique. Cet allotrope a une structure cristallographique cubique a faces

centrées, notation Strukturbericht A1, qui permet une grande solubilité du carbone (jusque 2,1 %

massique a1147°C). Le fer y est paramagnétique (on entend par la qu'il quitte le domaine

de ferromagnétisme du fer & basse température — T <Tc=723°C— et rentre dans le domaine

paramagnétique).

Figure 8 :L’Austénite.

Le nom d'austénite vient de William Chandler Roberts-Austen, métallurgiste connu pour ses recherches

sur les propriétés physiques des métaux et de leurs alliages.

Les aciers inoxydables austénitiques contiennent de l'austénite, une forme de fer qui peut
absorber plus de carbone que la ferrite. L'austénite est créée en chauffant de la ferrite a 912 degrés C,
moment ou elle passe d'une structure cristalline cubique centrée sur le corps a une structure cristalline
cubique centrée sur le visage. Structures cubiques a faces centrées La ferrite peut absorber jusqu'a 2% de
carbone.

Lorsque l'austénite se refroidit, elle revient généralement a sa forme de ferrite, ce qui rend les cristaux
d'austénite difficiles a utiliser en dessous des températures extrémes d'un four de fusion. L'austénite peut
étre forcée de conserver sa structure cristalline a basse température avec l'inclusion d'additifs chimiques,
tels que le nickel et le manganése trouvés dans de nombreux aciers inoxydables austénitiques.

Les aciers inoxydables austénitiques ne peuvent pas étre durcis de maniére significative par traitement
thermique, mais peuvent étre durcis par un travail a froid. Les aciers inoxydables austénitiques sont
largement utilisés en raison de leur excellente résistance a la corrosion.[20]

1.8.1 Propriétés des aciers inoxydables austénitiques :
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La structure de ces aciers est une austénite y (phase gamma amagnétique) avec présence
éventuelle d'une phase ferritique d (delta) résiduelle. L'austénite meétastable peut se transformer en
martensite par déformation plastique et/ou refroidissement a basse température. La stabilité de
l'austénite peut étre augmentée par addition d'éléments gammageénes : carbone, nickel, manganése,
azote, cuivre...

Les aciers austénitiques possedent une bonne résistance a la corrosion en genéral. lls ne
présentent pas de durcissement apres traitement thermique ; leurs caractéristiques mécaniques peuvent
étre augmentées par addition d'azote ou par déformation a froid. Ces aciers sont en général livrés a I'état
hypertrempe : ils ont subi un réchauffage a environ 1050°C (mise en solution des carbures de chrome)
puis un refroidissement rapide a I'air ou a I'eau (pour empécher la précipitation des carbures de chrome)
[18]. lls sont caractérisés par une bonne soudabilité associée a une bonne résilience a basse température,
et une bonne sécurité vis-a-vis du risque de rupture fragile, ce qui justifie leur emploi dans le domaine
des équipements sous pression.

En principe, voici les principales propriétés des aciers inoxydables austénitiques :
- ductilité et résilience importantes, y compris a basse température,
- acier facilement écrouissable sans fragilité,
- pas de limite élastique
- léger fluage a température ambiante,
- bonne résistance mécanique a chaud,
- bonne soudabilité,
- faible conductivité thermique,

- coefficient de dilatation élevé.

1.8.2 Composition chimique et additions :

Le chrome doit étre supérieur a 16% pour assurer I’inoxydabilité et le nickel doit étre supérieur a 8%
pour obtenir la structure austénitique. Selon leur teneur en carbone, ces aciers peuvent étre classés en
trois catégories [14] :

- C<0,030 % : aciers dits a bas carbone;

- 0,03% <C<0,08 % : aciers dits a carbone moyen ;

- C>0,08 % : aciers dits a carbone élevé.
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La présence de nickel dans ce type d’acier améliore les propriétés mécaniques du matériau,
notamment sa ductilité (aptitude a la déformation), ainsi que la résistance a la corrosion, en participant a
la formation de la couche passive d’oxyde de nickel [21], ce dernier s’oxyde par la réaction suivante
2Ni+ 02 — 2 NiO

D’autres éléments (molybdéne, manganese, silicium, titane, niobium, tungsténe, vanadium) sont
ajoutés dans le but d’améliorer les propriétés de 1’acier austénitique, notamment leur résistance a la
corrosion et leur stabilité a température élevée.

Ces aciers sont amagnétiques et sont formables et soudables. Le procédé d’écrouissage permet
d’augmenter leur résistance mécanique, bien que cela rende parfois le métal 1égérement magnétique et

peut éventuellement réduire la résistance a la corrosion.

% pds Cr Ni Crnax Nmax Mo

304 17-20 9-12 0.080 - -
304L 17-20 9-12 0.030 - -
304 L(N) 18.5-20 9-12 0.035 0.080 -
316 16-19 10-14 0.080 - 2.25-2.75
316L 16-19 10-14 0.030 - 2.25-2.75
316L(N) 17-18.2 10-14 0.035 0.080 2.25-2.75

Tableau 2 :Gammes de nuances des aciers inoxydables austénitiques 304 et 316

1.8.3 L’acier inoxydable 316L :

Le plus important par son volume est sans doute I'acier inoxydable, encore largement utilisé en
chirurgie orthopédique. L'intérét de l'acier inoxydable dans ce domaine réside dans ses propriétés
mécaniques. Les aciers inoxydables austénitiques de type 316 de matériaux d'implant sont parmi les plus
courants pour les applications orthopédiques. L’acier 316L est, a I’heure actuelle, un standard et est le
plus important en volume. Malgré son colt de production relativement faible (son prix peut varier en
fonction du colit d’achat des éléments d’addition — nickel, chrome, molybdene —).L’ajout de molybdéne,
comme dans 1’acier 3161, améliore aussi la résistance a la corrosion perforante, étape terminale de la
corrosion localisée par piqlres en milieu confiné. On peut ajouter de 1’azote, ce qui permet aussi

d’augmenter la stabilité de la phase austénitique.[22]
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1.8.4 Composition de I’acier inoxydable 316L :

%CO

%Mn®@

%P®

%S®

%Si® | %Cr@

%Ni®

%Mo@

oHN®

%0@

%Fe

<0,03

<2

<0,01

<0,005

<1 16-19

9-13

1,5-3

<0,003

<0,002

Compl

Tableau 3 : Composition de 1’acier inoxydable 316L

1.9 Traitements thermiques des aciers inoxydables austénitiques :

Les aciers inoxydables peuvent subir différents traitements thermiques. Des traitements

thermiques dits de qualité appliqués aux aciers Inoxydables, afin de leur conférer leurs propriétés

d’usage :

caractéristiques mécaniques ou résistance a la corrosion. Ces traitements de qualité sont

pratiqués tard dans la gamme soit par le sidérurgiste, soit par 1’utilisateur final de I’acier. Les traitements

assurant une bonne résistance a la corrosion ont tous pour but de rendre la teneur en chrome du métal la

plus homogéne possible en évitant toute précipitation de phases riches en chrome (carbonitrures de

chrome, ou phases intermétalliques riches en chrome) et donc toute diminution de la teneur en chrome

dans les zones avoisinantes. En effet, c’est le chrome qui assure 1’inoxydabilité des aciers inoxydables et

une teneur en chrome supérieure a 10,5 % en tout point du métal est a cet égard indispensable [18].

Dans le tableau nous présentons les principaux traitements thermiques pour les aciers inoxydables :[23]

Traitements thermiques

Obijectifs

€n ceuvre

Processus métallurgiques mis

Homogénéisation

- Diminuer I’ampleur des
ségrégations.
- Obtenir une phase

homogéne.

Maintien a haute
temérature (diffusion
des éléments
SEgréges)
Dissolution de
précipités ou de
phases

intermétalliques.

Traitement superficiel

- Augmenter la dureté en

surface.

Apports interstitiels.

Désensibilisation

- Supprimer la sensibilité a la

corrosion intergranulaire due

au carbure de chrome.

Homogénéisation de
la teneur en chrome
autour des carbures
(diffusion)

Tableau 4 :Caractéristiques des traitements thermiques des aciers inoxydables
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1.9.1 Traitement d’hypertempe :

Ce type de traitement peut étre classé dans les traitements d’homogénéisation. Il consiste en un maintien
a haute température (de 1000 a 1150°C) suivi d’un refroidissement rapide [26].

Ce traitement a pour but d’obtenir a tempeérature ambiante une phase austénitique homogene ou tous les
¢léments se trouvent en solution solide. Lors du chauffage de ces aciers permettant d’obtenir une phase
homogene, on cherche a mettre en solution dans la matrice austénitique des précipitations telles que, par
exemple, la ferrite, la phase o, les carbures de chrome, la martensite d’écrouissage, etc, qui auraient pu
se produire pendant les opérations de formage a froid, a chaud et /ou de soudage [14]. Cette dissolution
exige un couple temps-température minimal qui ne doit pas étre franchi car cela pourrait générer une
croissance des grains non souhaitable (il faut rappeler que les propriétés mécaniques a I’ambiante sont
plus élevées pour les structures possédant des grains austénitiques plus fins).

Ce traitement permet aussi d’adoucir 1’acier dans le cas ou le traitement suit une opération de formage a
froid, et, en plus, la recristallisation, si le formage a froid a entrainé un écrouissage supérieur a 15 ou 20
% [14].

Le refroidissement suffisamment rapide du métal permet de garder la phase austénitique a 1’ambiante.
Pourtant cette phase n’est pas stable thermodynamiquement : 1’austénite est dans un état dit métastable
et peut se transformer en phase martensitique sous 1’action d’une déformation plastique, et/ou d’un

simple maintien a basse température [23,24].

1.9.1.1 Choix de la température d’hypertrempe :

En distingue deux cas :
— Nuances sans molybdéne : la température peut étre choisie dans I’intervalle 10001100°C : 1000°C
suffisent pour dissoudre d’éventuels carbonitrures de chrome (nuances non stabilisées) et il n’y a pas de
phases intermétalliques trés stables liées a la présence de molybdéne ;
— Nuances au molybdene : la température sera choisie entre 1050 et 1150°C pour dissoudre les phases

intermétalliques et le cas échéant les carbonitrures [18].

1.9.2 Traitement antiferrite :

Certaines nuances d’acier austénitique sont sujettes a une solidification partielle en phase
ferritique. Le traitement antiferrite a pour but de limiter la teneur en ferrite hors équilibre due aux
surconcentrations locales en éléments alphagenes, qui se manifestent pendant la solidification
(ségrégation). Cette phase est généralement préjudiciable a la tenue a la corrosion et cause une fragilité
de I’acier. Pour éliminer ce type de ségrégation, on utilise un traitement d’homogénéisation a une

température entre 1150 et 1200 °C pendant lequel la diffusion achéve son activité, suivi d’un
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refroidissement suffisamment lent jusqu’a la température d’hypertrempe pour transformer en austénite

toute la ferrite mise hors d’équilibre par la baisse de température [23,24].

1.9.3 Traitement thermomecanique :
On peut augmenter les propriétés mécaniques a [’ambiante d’un acier inoxydable

austenitique par laminage. Durant le laminage a chaud, on affine le grain par des cycles écrouissage-
recristallisation, ce qui permet d’augmenter la limite d’élasticité.

Une autre possibilité d’augmentation des caractéristiques mécaniques a 1’ambiante est de précipiter des
carbures ou carbonitrures fins et répartis. Ces carbonitrures seront de niobium si I’on veut ne pas
sensibiliser I’acier a la corrosion intergranulaire. Pour obtenir des carbonitrures fins, il faut
préalablement mettre en solution ceux existants par un traitement d’hypertrempe. Ensuite, un
écrouissage a froid ou a tiede de I’ordre de 10% par exemple permet de créer des germes pour la
précipitation intergranulaire de carbonitrures lors du revenu ultérieur. L’addition de bore a des teneurs
de quelques dizaines de p.p.m masse favorise également la précipitation intergranulaire. Le bore
réduisant la solubilité du carbone dans 1’austénite a chaud, il importe dans ce cas de réaliser le traitement
d’hypertrempe au-dessus de 1200°C et d’adopter un refroidissement rapide (pour éviter de reprécipiter
des carbonitrures entre 1200 et 800°C). Le tableau donne deux exemples de durcissement structural
ainsi obtenu sur une nuance au niobium et au bore (C= 0.052%, Cr= 17.25%, Ni=12.90%, M0=2.3%,
N=0.051%, Nb=0.73%, B=75 p.p.m masse) avec ou sans écrouissage entre hypertrempe et revenu. On

remarquera que le traitement thermomécanique est le plus efficace pour augmenter la limite d’¢lasticité.

Traitement Rp 0.2 (MP) Rm (MP) A (%)
Hypertrempe 1150°C 285 587 47
Hypertrempe 1150°C+ 353 655 51
revenul00h a 700°C

Hypertrempel150°C+ 434 644 33
écrouissage 6% a

600°C+revenu 150h &

720°C

Tableau 5 :Durcissement structural apreés traitement thermomécanique
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1.9.4 Traitement d’optimisation de la tenue au fluage des aciers inoxydables austénitiques :

Une précipitation intragranulaire fine et bien répartie de carbure ou de carbonitrures a également
un effet favorable sur la tenue au fluage entre 650 et 750 oC de nuances du type X5CrNiMo 17-12-2
(1.4401). On peut donc appliquer a ces nuances, en vue d’une application a chaud, le traitement
thermique ou thermomécanique de durcissement structural explicité au-dessus. Dans ce cas, la
sensibilisation a la corrosion intergranulaire en milieu humide n’est pas un probléme a prendre en
compte et le durcissement structural peut étre réalis¢ a 1’aide de carbures de chrome. On peut donc
employer des nuances avec ou sans niobium. Une autre facilité est que la précipitation des carbonitrures
peut se dérouler durant I’utilisation de la piece en température et que 1’on peut donc supprimer le revenu

volontaire de durcissement, en particulier pour les nuances contenant du Bore. [24]

1.9.5 Revenu de durcissement :

Des revenus effectués entre 450 et 600°C sur des aciers alliés peuvent provoquer des
durcissements appelés durcissement secondaires (cas des aciers a outils a des au chrome ou des aciers
rapides). Il y a d’abord précipitation des carbures complexes maintenu en solution dans un reste
d’austénite résiduelle puis une déstabilisation de cette derniére qui se transforme en martensite au
moment du refroidissement. Ces feux transformations successives vont donc nécessiter un second
revenu pour éviter que la martensite secondaire ne provoque pas fragilité excessive [18].Les
modificationsstructurales au cours de revenu ont des conséquences importantes sur les propriétés
mécaniques. La variété des structures obtenues explique que le revenu constitue un moyen efficace et
tres souple pour obtenir un obtenir un ensemble de propriétés ajustées aux exigences de fonctionnement
et il faut envisager des interférences possibles pour explique finalement les variations des propriétés
obtenues. Les propriétés des aciers sont sensibles au revenu par I’influence de deux principaux facteurs :

le premier est intrinseque aux aciers et le deuxiéme leur est extrinseque.

1.9.6 Aciers inoxydables a durcissement par précipitation :[10]

Ces aciers contiennent des éléments tels que Cu, Al, Mo, Nb. Les principales nuances retenues par
norme sont :
Z6CNU17-04; Z6CNUD15-04; Z8CNAL17-7.......
Ce type d’alliage met en ccuvre I’amélioration des propriétés de résistance par précipitation d’une
seconde phase (mécanisme d’entrave au mouvement des dislocations). Cette seconde phase est
constituee par une fine précipitation de composes intermétalliques. Le traitement thermique consiste en

une hypertrempe conduisant a une solution solide saturée, suivie d’un revenu au cours duquel duquel a
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lieu la précipitation de composés intermétalliques. Le processus sera détaillé lors de I’¢tude des alliages
légers.
Trois groupes d’aciers a durcissement par précipitation sont reportés sur un diagramme de Pryce :
- Aciers austénitiques ;
- Aciers a transformation martensitique indirecte ;
- Aciers a transformation martensitique direct ;
Il est & noter que ces trois types sont dérivés de nuances classiques dont ils ont les propriétésde
déformabilité a chaud et de transformation a froid indépendantes de 1’opération de revenu finale.

Les nuances normalisées sont essentiellement de type martensitique.

1.9.7 Précipitation des carbures et carbonitrures :

Les aciers inoxydables austénitiques sont susceptibles de connaitre des évolutions
microstructurales en fonction des traitements thermiques. L’évolution microstructurale importante est la
précipitation des carbures et des carbo-nitrures. Les aciers non stabilisés comme le 304L et le 316
subissent une précipitation de carbures riches en chrome (du type M23C6) lors de vieillissements entre
500°C et 900°C. Comme cette précipitation s’effectue préférentiellement aux joints de grains, elle
conduit & la chute de la teneur en chrome au voisinage des joints. Cet appauvrissement local en chrome
appelé «sensibilisation» conduit au phénomene bien connu de corrosion intergranulaire. Pour éviter ce
probléme, les nuances stabilisées et les nuances bas carbone ont été successivement introduites. Les
nuances stabilisées contiennent des éléments qui ont une forte affinité avec le carbone (titane pour la
nuance 321 et niobium pour la nuance 347). La précipitation de carbures de titane ou de niobium limite
la précipitation des carbures de chrome et limite donc également 1’abaissement local de la teneur en

chrome.

1.10 L’acier inoxydable austénitique et ses applications :

1.10.1 Utilisation de I’acier inoxydable dans I’industrie agro-alimentaire :[25]

Grace a leurs propriétes, les aciers inoxydables austénitiques constituent le principal matériau des
équipements agro-alimentaires, plus particulierement les nuances 304 et 316. Du fait de leur résistance a
la corrosion, aux detergents et aux produits désinfectants, ils peuvent subir I’entretien, les séquences de
nettoyage en place répétées et les procédures de stérilisation en voie humide et en voie seche.

Leur utilisation est tout a fait compatible avec les conditions de pression, de température et de PH
imposées lors de la fabrication de produits alimentaires. Leur grande resistance mécanique, associe a

une longévité avérée et un cout relativement réduit en font un matériau idéal pour la réalisation de
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cuves, de conduites, de pompes, d’échangeurs thermiques, de tanks de stockage, d’outils de découpe,

etc. Or, malgreé les procédures drastiques de nettoyage et de desinfection, ces équipements peuvent étre

par une flore bactérienne et fongique trés diversifiée. Ainsi que les aciers inoxydables austénitiques

peuvent étre utilisés dans une grande variété de la maison et des applications commerciales, y compris :
» Equipement de transformation des aliments, en particulier dans la fabrication de biére, la

transformation du lait et la fabrication du vin.

Bancs de cuisine, éviers, auges, équipements et appareils

Garniture d’architecture et de moulage

Automobile et aérospatiale usage structurel

Matériaux de construction dans les grands batiments

Conteneurs chimiques, y compris pour le transport

Les échangeurs de chaleur

Ecrous, boulons, vis et autres fixations dans le milieu marin

L’industrie des machines de nourriture et les appareils

vV V.V V V V VYV V V¥V

Ecrans tissés ou soudés pour les industries extractives et la filtration de I’eau.

1.10.2 Utilisation de I’acier inoxydable dans le domaine biomédical :

L’acier inoxydable est considéré comme un matériau biocompatible, en raison de sa résistance a la
corrosion (pas de relargage de nickel en I’absence de corrosion. Cet alliage est donc fréquemment utilisé
pour fabriquer des dispositifs implantables. Toutefois, les caractéristiques des différents fluides
corporels (sang, lymphe, salive), comme par exemple la concentration en chlorure, peuvent initier un
phénomeéne de corrosion localisée (relargage de Cr3 + et Cr6 + ), nécessitant un suivi rigoureux et
régulier des implants et un retrait au bout de 6 a 12 mois. L’utilisation d’acier inoxydable austénitique
est donc restreinte a la fabrication d’implants non permanents ou de matériel a usage unique (aiguilles,
scalpels).

L’acier inoxydable 316L présente néanmoins une excellente tenue mécanique (résistance a
I’usure due aux frottements, ductilité et élasticité). De plus, sa résistance aux forces de traction et de
rotation et son usinabilité en font un matériau de choix pour la conception d’implants orthopédiques
(vis, broches), pour la chirurgie osseuse et pour la fabrication d’outillages chirurgicaux (fraises,
meéches).

Pour prévenir le phénomene de corrosion et améliorer la biocompatibilité, I’acier inoxydable est

parfois recouvert d’un mince film d’or ou traité par un procédé de nitruration.
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Tout comme dans le cas des industries agro-alimentaires et malgré les procédures drastiques de

stérilisation et de désinfection (matériau, patient, personnel et salles d’opération), les implants et outils

chirurgicaux peuvent étre colonisés par des microorganismes lors de 1’intervention proprement dite ou

dans les jours suivants [27].

Les conséquences peuvent étre graves pour la santé du patient (inflammations, septicémies,

dysfonctionnements de la prothése) et nécessitent dans la majorité des cas un retrait de I’implant et un

traitement antibiotique ou antifongique.

Metal ou Analyse nominale | Module La force de Elongation a | surface
alliage (% massique) d’élasticitée tension finale la fracture

(GN/m?) (MN/m?) (%)
Titane 99T1 9T1 240-550 15 D}g}rde de T1

(T10;

Titane, 90T1-6A1-4V 117 Oxyde de T1
Aluminium, 869-895 =12
Vanadium
Cobalt, 66Co-27Cr-TMo 135 Oxvde de Cr
Chrome, 855 =8
Molvbdéne
Acier 70Fe-18Cr-12N1 Oxyde de Cr
inoxydable
316L
Zircone 997r a7 559 20 Oxyde de Zr
Or 99Au a7 204-310 =30
Platine 5Pt 166 131 40

Tableau 6 :Propriétés des quelques métaux et alliages utilisés en domaine medical

Parmi ces métaux et leurs alliages, I’acier inoxydable types 316L présente les
meilleures caractéristiques, et forme une couche d’oxyde de Chrome quand il est en contact

avec I’air, raison pour laquelle nous l'avons choisi comme substrat support dans cette étude.
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2 LA CORROSION DES ACIERS.

2.1 Introduction :

Les aciers inoxydables sont des matériaux utilisés dans de nombreux domaines industriels du fait de
leur tres grande résistance a la corrosion géneéralisée. Celle-ci est due a la formation d’une couche
protectrice, appelée film passif, de quelques nanométres d’épaisseur a la surface de ’alliage. Ces aciers, en
contrepartie, peuvent étre sensibles a la corrosion localisée, en particulier la corrosion par piqares (CPP) et
la corrosion caverneuse (CC), avec pour conséquence un endommagement et des dégradations parfois
importantes. La détection de ces types de corrosion joue donc un réle important dans la prévention des

risques tant sur le plan économique, qu’environnemental et sécuritaire [28].

2.2 Comportement a la corrosion [2] :

Le comportement a la corrosion des aciers inoxydables varie selon le milieu d’étude (Acide ou basique).

2.3 linfluence de divers milieux

« « Eaux industrielle : I'eau pure est sans effet mais les chlorures (et dans une moindre mesure beaucoup
d'autres sels), méme a I'état de traces, sont particulierement néfastes pour les aciers inoxydables ; les
nuances contenant du molybdene sont alors les plus indiquées.

 Vapeur d'eau : normalement sans effet, elle peut toutefois poser des problémes si elle contient certaines
impureteés.

» » Atmosphéres naturelles, a 1'exception des atmosphéres marines : elles posent d'autant moins de
problémes que l'acier contient davantage d'éléments nobles et que la surface est mieux polie.

+ « Atmospheres marines et industrielles : les aciers au chrome s'altérent trés lentement mais on préfere
en géneral utiliser des aciers au molybdene.

* Acide nitrique : il attaque la plupart des métaux industriels mais I'acier inoxydable en général lui résiste
particulierement bien, par suite de la passivation de sa surface : le molybdene n'est intéressant que si l'acide
contient des impuretés.

e Acide sulfurique : la résistance dépend beaucoup de la concentration et la présence d'impuretés
oxydantes améliore la passivation. D'une maniere générale les nuances austenitiques contenant du
molybdéne sont les meilleures.

» Acide phosphorique : la résistance est genéralement bonne mais il faut surveiller les impuretés, en
particulier I'acide fluorhydrique.

« Sulfites acides : la corrosion peut étre catastrophique car ces solutions, que I'on rencontre souvent dans

les papeteries, comportent beaucoup d'impuretés ; la encore les alliages au molybdéne sont préférables.
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» Acide chlorhydrique : la corrosion augmente réguliérement au fur et @ mesure que la concentration
augmente, l'association est donc a éviter.

* Acides organiques : ils ne sont généralement pas aussi corrosifs que les acides minéraux et ceux que I'on
rencontre dans I'industrie alimentaire (acides acétique, oxalique, citrique, etc.) sont pratiquement sans effet.
* *» Solutions alcalines : les solutions froides n'ont pratiquement pas d'action mais il n'en est pas de méme
pour les solutions concentrées et chaudes.

« Solutions salines : le comportement est géneralement assez bon, sauf en présence de certains sels comme
les chlorures ; les nitrates au contraire favorisent la passivation et améliorent la tenue. L'acide nitrique en
mélange avec des saumures saturées peut provoquer des destructions de I'acier inox (méme des nuances en
316L).

 Produits alimentaires : il n'y a généralement aucun probléme de corrosion sauf avec certains produits
qui contient des composants sulfureux naturels ou ajoutés, comme la moutarde et les vins blancs.

* Produits organiques : ils sont généralement sans action sur les aciers inoxydables, saufs s'ils sont chlorés
et a chaud (la javel a plus de 60 °C et a des concentrations élevées peut detruire (piqures noires) l'acier
inox. Les colles, savons, goudrons, produits pétroliers, etc. ne posent aucun probléme.

« Sels et autres produits minéraux fondus : les produits alcalins corrodent tous les aciers inoxydables
mais pas les nitrates, cyanures, acétates, etc. La plupart des autres sels et des métaux fondus produisent des

dégats rapides.

24 LA PASSIVATION
C'est une formation de la couche d’oxyde protectrice au contact de I'oxygéne. Par ce moyen, le métal

acquiert sa résistance a la corrosion.

241 DESCRIPTION DU PHENOMENE

Certains métaux et alliages, lorsqu’ils sont immergés dans un milieu électrolytique, vont certes,
donner lieu a un phénoméne de dissolution, mais celui-ci va étre caractérisé par une vitesse d’attaque
extrémement faible : ces matériaux sont dans un état dit passif. Une expérience réalisée par Faraday en
1835 permet d’illustrer ce phénomeéne : un échantillon de fer plongé dans I’acide nitrique dilué donne lieu
a une attaque importante accompagnée d’un dégagement d’hydrogéne, 1’échantillon est actif. Un
échantillon identique, immergé dans une solution d’acide nitrique concentrée, va donner lieu dans un
premier temps le méme phénoméne; puis, la réaction s’arréte trés rapidement et la vitesse de corrosion
est quasiment nulle. Ce dernier échantillon immergé dans 1’acide nitrique dilué ne donne alors pas

d’attaque : I’échantillon est en effet passif, c’est-a-dire qu’il est recouvert d’une couche passive [29].
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Le rapport des courants de corrosion correspondant a 1’état actif par rapport a 1’état passif est de 5 x 104.
Ceci montre tout 1’intérét de ce phénomeéne de passivation. Le fer est rarement utilisé dans de telles
conditions de passiviteé, et il ne peut étrepassive que dans des conditions particuliéres ou lorsqu’il est
alliage de chrome par exemple. Si quelques matériaux purs ont cette propriété, ce sont essentiellement des
alliages : les aciers inoxydables, les alliages de nickel, de cobalt et de chrome, les alliages de zirconium et

de titane, par exemple, qui peuvent étre passivés. [29]

2.4.2 NATURE DU FILM PASSIF :

Cette passivité est due a L’existence en surface d’un mince film protecteur, constitué¢ d’oxyde
ou d’hydroxyde forme a partir des produits de corrosion du matériau dans le milieu considéré. Ce film
passif constitue une barriere vis- a-vis de la corrosion par ralentissement du transfert des cations
depuis le métal vers le milieu. [18].

Dans le cas des aciers inoxydables, la bonne tenue a la corrosion est due a la présence du chrome
.Une teneur au moins égale 11,5% en poids. Ceci favorise I’existence d’une couche d’oxyde de chrome
Cr203 sur la surface de I’acier, qui se forme d’ailleurs spontanément. L’air en solution aqueuse, la
composition de la couche passive se modifie : elle est alors constitue d’un mélange d’oxydes et
d’hydroxydes de fer et de chrome. L’épaisseur de ce film formé sur les aciers inoxydables est tres faible -
Quelques nanometres -. Par contre, pour d’autres matériaux comme le titane, le niobium ou encore le
tantale, 1’épaisseur de la couche passive est plus Importante. Si ce film est protecteur, sa stabilité est
toutefois précaire : son intégrité peut-étre altérée par de nombreux agents chimiques, physiques et
mécaniques ; il risque d’en résulter des attaques localisées alors que le métal est bien protégé vis-a-vis de la
corrosion générale ou uniforme.

Pour renforcer les caractéristiques du film passif, I’emploi d’éléments d’addition, judicieusement
choisis, dans le métal, peut s’avérer fructueux : ainsi I’addition de molybdéne va augmenter la résistance a

I’attaque localisée par"piqdre” des aciers inoxydables austénitiques en milieu chloruré. [29]

2.4.3 Film passif sur I'acier inoxydable austénitique :

Le film passif formé sur I'acier inoxydable austénitique est duplex en nature, se composant d'une
barriére intérieure a pellicule d'oxyde et d'un dép6t externe de film d’hydroxyde ou de sel. La passivation
aura lieu par la formation rapide des complexes hydratés surface-absorbés des métaux qui sont
suffisamment stables sur la surface d'alliage. [29]. Les trois éléments : le nickel, le manganése et I'azote, les

plus utilisés généralement comme stabilisateur de l'austénite, contribuent a la passivité. Le chrome un
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ingrédient d’alliage important, est en soi trés résistant a la corrosion et est trouvé dans une plus grande

abondance dans le film passif que le fer, qui est I'élément principal dans l'alliage.

2.5 Les difféerents types de corrosion :

La corrosion est un phénomene qui ne peut étre négligé, la sélection des matériaux pour une
application particuliere dans un milieu corrosif est faite en tenant compte de la résistance a la corrosion
mais en plus de paramétres comme les propriétés mécaniques, les propriétés de mise en forme, le codt et la
disponibilité.

Les principales sources de renseignement permettent d’estimer la durée de vie d’un matériau dans un
environnement donné, néanmoins il arrive que les données acquises a partir d’expérimentations et du vécu
permettent une meilleure sélection.

Des milliers d’essais de corrosion sont réalisés chaque année pour essayer de comprendre et de
réduire les dommages causés par la corrosion.

Plusieurs méthodes ont ét¢ développées pour suivre 1’évolution dans le temps de la dégradation des aciers
dans différents milieux agressifs.

Généralement plus d’une méthode sont utilisées en méme temps pour expertiser un seul phénomene
lié a la corrosion.
Les types de corrosion varient en fonction des matériaux et des milieux et chaque type ne peut étre évalué
correctement que si la méthode de caractérisation utilisee est appropriée.
Pour ces raisons 1’identification du type de corrosion est importante.
La littérature décrit plusieurs types de corrosion :
2.5.1 Corrosion uniforme
C’est une perte de matiere plus ou moins réguliere sur toute la surface. Cette attaque est observée, par
exemple, sur les métaux exposés aux milieux acides.
2.5.2 Corrosion galvanique
Appelée aussi corrosion bimétallique, elle est due a la formation d'une pile électrochimique entre deux
métaux qui différent par leur potentiel de corrosion. Le métal ayant le potentiel de corrosion le plus négatif
subit une corrosion accélérée par lI'autre métal.
2.5.3 Corrosion caverneuse
Elle est due a une différence d'accessibilité de I'oxygene entre deux parties d'une structure, créant ainsi une
pile electrochimique. Cette attaque selective du métal est observée dans les fissures et autres endroits peu

accessibles a I'oxygene.

31



Chapitre 2 : La corrosion des aciers inoxydables

2.5.4 Corrosion par piqures La corrosion par piqares :[31]

La corrosion par pigdres se produit lorsque la couche protectrice d’oxyde présente sur la surface de lacier
inoxydable se dégrade, le métal pouvant alors perdre des électrons. Cette réaction électrochimique
déclenche la formation de petites cavités ou « pigdres ».

Ces piqlres, généralement décelables en procédant & un examen visuel approfondi, peuvent devenir
suffisamment profondes pour perforer entiérement la paroi d’un tube. La corrosion par piqQres peut
¢galement faciliter I’apparition de fissures dans des composants soumis a des contraintes de traction. Une
forte concentration en ions chlorures — créée notamment par 1’évaporation de gouttelettes d'eau salée
déposées sur une surface — favorisent la corrosion par piqdres, en particulier a des températures élevées.
Lorsque I'on examine un tube métallique pour y trouver les signes d’une corrosion par piqlres, on

recherchera des dépdts bruns rougeatres d’oxyde de fer ainsi que la présence éventuelle de cavités qui

auront pu se former sur la surface du métal. %

Chianures
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Couche
passive
Mtal

) I

Figure 9 : Photo réelle Figure 10 : schéma de corrosion par piqure
2.5.5 Corrosion inter granulaire :

Une attaque inter granulaire est provoquée par la formation de carbures de chrome (Fe, Cr)23Cs aux
joints de grains, réduisant localement la teneur en chrome et la stabilité de la couche passive. Dans les
micrographies ci-dessus, les éprouvettes en acier inoxydable ont été polies puis attaquées par une solution
d’acide puissante. Le réseau de lignes noires correspond a une attaque chimique importante aux joints de

grains qui montrent une résistance a la corrosion beaucoup plus faible que les grains eux-mémes.

Zone —\ —
appauvrie en \//\
chrome °

Précipitation de
carbures de
chrome

' Grain

Meétal dissous /.

Figure 11 : Figure Vue schématique des zones appauvries en chrome aux joints de grains
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2.5.5.1 Quand la corrosion inter granulaire se produit-elle ?

« Traités correctement, les aciers inoxydables ne sont pas sujets a la corrosion inter granulaire

& Celle-ci peut se produire dans la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) d’une soudure (de chaque coté
du cordon) lorsque :

— La teneur en carbone est élevée

— Et que I’acier n’est pas stabilisé (par du Ti, du Nb ou du Zr* qui « piegent » le carbone présent en
solution, le rendant indisponible pour la précipitation de carbures aux joints de grains) Lignes d’attaque
Dégradation d’une soudure.

* * C’est pourquoi il existe des nuances contenant du Ti (titane) et/ou du Nb (niobium) et/ou du Zr

(zirconium), nuances qui sont appelées « stabilisées ».

Figure 12 : Dégradation d’une soudure

2.6 Résistance a la corrosion des aciers inoxydables :

2.6.1 Forme de la corrosion de I’acier inoxydable 316 L :

Les aciers inoxydables 316L (17% Cr; 12%Ni; 2%Mo ; 1.7%Mnet 0.02%C), comme la plupart des
métaux passivables sont plutdt sensibles aux phénomenes de corrosion localisée [33]. Celle-ci est rendue
possible par une rupture locale de I’intégrité de la couche passive sous I’action de contraintes mécaniques

et/ou chimiques. Trois types de corrosion localisées sont répertoriés [34]

2.6.1.1 Corrosion par piqgares

C’est la manifestation classique de 1’attaque des chlorures sur les aciers inoxydables. Seule une faible
surface externe est affectée, mais I’attaque se prolongeant en profondeur, la résistance mécanique de

I’équipement est rapidement affectée [35]. Elle dépend dans une large mesure de la présence d’ions
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chlorures dans le milieu : c’est une forme d’attaque localisée induite par dépassivation locale dans des

conditions localement réductrices (Fig. 11.2).
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Figure 14 :Courbe intensité-potentiel des aciers inoxydables dans certain milieux acides, en fonction de

leur teneur en chrome

2.6.1.2 Corrosion caverneuse

Tous les types d’aciers inoxydables sont susceptibles de subir une corrosion caverneuse (Joints, replis,...)
[35]. Cette forme d’attaque est liée a des phénoménes d’hydrolyse et, en conséquence, a une diminution
locale du pH, les ions CI- jouant un role important [37]. Dans la figure 11.3, on observe une caverne de

corrosion formée sous calorifuge a la surface d’un acier inoxydable.
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Figurel5 : Une caverne de corrosion [38]

2.6.1.3 Corrosion sous contrainte

Laderniere forme de corrosion est la corrosion sous contrainte, connue sous le nom de «stress-corrosion
craching» (SCC). Elle survient lorsqu’est combinées la présence d’un environnement corrosif a de fortes
contraintes mécaniques. Dans le cas des milieux physiologiques, la résistance a la corrosion locale de

I’acier inoxydable est sévérement affectée sous I’application de contraintes mécaniques.

2.7 Résultat d’expertise (SKD spa)

2.7.1 Conditions nominales du site

-Altitude : moyenne +40.00 m NGA.

-température ambiante : 35°C.

-température eau de mer : 23°C.

-humidité relative moyenne : 73%.

-température maximale : 45c° (pour le dimensionnement de la climatisation et le systeme réfrigération a
I’air ambiant, les équipements et matériels électriques non abrités ou se trouvant dans des locaux non
climatisé).

- Choix de la piece : tube huile hydraulique

-Nuance d’acier utilisée pour la confection de la picce, acier inoxydable de type 316 L

2.7.2 Pour quoi acier inoxydable 316L ?

L'acier inoxydable AISI 316L est excellent et colte beaucoup plus que le 304 car il a des elements
dans l'alliage qui le rende beaucoup plus résistant a la corrosion marine. Ses principales caractéristiques
sont :

- Faible teneur en Carbone (C). Pour cette raison, il est pratiquement insensible a la corrosion

intergranulaire. Le traitement aprés soudage n’est pas nécessaire. Il ne se produit pas le phénomene de
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précipitation de carbures de chrome dans la matrice et par conséquent la couche protective d'oxyde reste
inchangée.

- Iy a la présence d'un pourcentage (2-2,5%) de molybdéne (Mo). La présence de cet élément augmente
la stabilité de la couche passive dans des environnements contenant des concentrations élevees de
chlorures. 11 est un élément “ferritizante”et donc augmente la résistance a la corrosion (corrosion
caverneuse) et a la fissuration de corrosion.

- Le pourcentage élevé de chrome (Cr) augmente la résistance a la corrosion par “pitting”.

- Le contenu de nickel (Ni) fournit une excellente ductilité et ténacité élevée, une bonne résistance a la
corrosion dans les environnements peu oxydants (corrosion caverneuse).

- La présence d'autres éléments de stabilisation dans l'alliage en tant que silicium (Si), le manganése (Mn),
le phosphore (P), le soufre (S) et d'azote (N) donnent a la structure moléculaire un excellent équilibre entre

les différents composants.

2.7.3 Analyses des conditions de travail de la piéce :
- Une piéce fixe.

- Absence de contrainte.

- Absence de soudure sauf dans le cas ou une partie de ’installation ce dégrade dans ce cas on la

remplace par une nouvelle partie ont utilisant de soudage par TIG.
f',.

Figurel6 : Soudure de nouvelle partie des tubes

Figurel7 : Une fuite d’huile hydraulique due de la corrosion.

- Ladurée de vie de la piéce : au cours de ses 7 ans I’entreprise a changé 70% a 80% de I’installation
2 fois, et presque 10 fois ou plus (Chaque unité) quand une partie de 2 a 3 métres se corrode et se
perfore.
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Absence de toute type de protection (cathodique, anodique).

Ya pas d’autre type de protection comme revétement ou peinture.

Les pieces de 1’assemblage : Méme type d’acier des tubes (316L)

Co(t de la piéce : le cout de changement de I’installation est a peu prés 1468248,39 DA

Réparation au sein de I’entreprise : La réparation peut varie de 20000DA jusqu’a 2000000DA selon
la panne.

Origine des aciers utilisés : importé.

Pendant les travaux de soudure auprés de I’installation des tous petits grains de soudure se dépose

sur les tube et pénetre avec le temps et la va percer le tube on causant une fuite.

®O REOMINO
(e QUAD CAMN

Figurel8 : Grain de soudure déposé sur le tube d’huile hydraulique

Figure 19 : Réparation temporaire d’un trou afin de ne pas causer un arrét de travail de 1’unité.
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CONCLUSION

Cette étude bibliographique portant sur les aciers inoxydables, a été pour nous une occasion de
renforcer nos connaissances sur ces aciers spéciaux qui trouvent leur application dans divers domaines,
allant de I’agroalimentaire, au domaine médical en passant par 1’industrie nucléaire, la construction navale
et autres. 1l nous été permis de mettre au jour les spécificités de leurs compositions chimiques et surtout de
connaitre I’influence des éléments d’alliage sur les transformations de phases a 1’origine de leur tenue a la

corrosion dans différents milieux.

Les variations des teneurs en Ni, Cr et en carbone offre alors la possibilité d’élaborer plusieurs nuances
d’aciers inoxydables parmi lesquelles certaines subissent des traitements thermiques et méme
thermochimiques comme la nitruration par exemple. Outre cela, il nous a été donné de comprendre
I’influence néfaste du carbone sur la tenue a la corrosion, du fait de la précipitation au joint de grain du
carbure (Fe, Cr)23Cs et la création de zones adjacentes au joint de grain, pauvres en chrome, donc
facilement corrodables.

Ce qui explique la mise au point de I’acier inoxydable 316L, a faible teneur en carbone, avec effet de
fixation de ce carbone sous forme de carbure de titane, précipité en position intragranulaire, sans risque de

formation du carbure de chrome, cité précédemment.

L’ importance de ces aciers nous a été révélée lors de notre stage pratique au sein de la centrale
électrique Kahraba Koudiet Eddraouch s.p.a, par abréviation SKD Spa. Les équipements de cette centrale
sont constamment soumis aux effets de la corrosion marine, du fait de la proximité de la mer et de
I’utilisation de son eau dans le systéme de refroidissement des générateurs électriques. Les piéces affectées
par une corrosion sous forme de piqlres de surface, sont les tubes en acier inoxydable du systeme
hydraulique. Apres maintes observations et investigations, nous avons pu cerner les causes plausibles de la
dégradation prématurée de ces tubes :

-Utilisation d’une nuance riche en carbone, causant des piqlres de corrosion selon les joints de
grain,
-Altération de la surface par des rejets de fines particules incandescentes dues a des opérations de

soudage souvent réalisées dans un environnement tres proches des tubes en question.
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