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—— Résumé

L’assemblage par soudage est le moyen le plus répondue dans le domaine industriel, il consiste
a assembler deux au plusieurs corps metalliques en créant une liaison permanente entre eux.
Cependant, cette liaison peut contenir des défauts nuisibles sur le comportement de ces
assemblages.

Le comportement électrochimique des assemblages soudés dépend de plusieurs parametres a
savoir la nature des matériaux, la température de 1’électrolyte et types de soudage.

Dans ce mémoire, une étude a été menée afin de prédire I’effet de la température de 1’électrolyte
NaCl 3.5M sur le comportement électrochimique des cordons soudure. Parmi les résultats ; les
cordons soudure résistent mieux a la corrosion que le métal de base pour les températures chaudes
de I’électrolyte.

Mots clé : le soudage, comportement électrochimique, les défauts de soudage, corrosion.
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Abstract

Assembly by welding is the most communing process the industrial field, it consists of joining
two or more metallic structures by creating a permanent connection between them. However, this
bond can contain defects harmful to the behavior of these assemblies.

The fatigue behavior of welded joints depends on several parameters, like the material’s type,
temperature of the electrolyte and types of welding. In this dissertation, a study was carried out to
predict the effect of temperature of the electrolyte NaCL 3.5M. On the electrochemical behavior
of solder codons. Among the results; the leads resisted corrosion better at hot electrolyte

temperatures than the base metal.

Key words: welding, the fatigue behavior, welding defects, corrosion.




DEDICACE

Arrivé au terme de mes études, j'ai le grand plaisir

de dédier ce travail :

> A mes chers parents

> A mes fréres.

> A tous les membres de ma grande famille.

> A mes amis Oussama, Younes et karim.

» Et a tous ceux qui m’ont aidé de pres ou de
loin.

» Aux messieurs Farid, Mohammed, Nabil et

Amine.



Rabah
Dédécace

Fnivé au terme de la fin de mes étades, ) aé le grand
le plus ma ' et mon grand amour.

Pour vous, mes chens panents, sounce de wie, d s ¥mour
et d ‘affection.

Meo sowarne d amoun (Bebhtic, Souad, mel, MNadea,
atblam, wiam, et tilleli).

Wes chens nénes (Fatat, Fouad, Yassin, Ghilas et
Hattmoud).
A toue mes amis (Lolia et Angham).

A tous ceur et celles gue 7 'aime et gui m 'aiment,

Sara #adda



REMERCIEMENT

Avant tout développement sur cette expérience professionnelle, il apparait opportun de
commencer ce rapport de stage par des remerciements, a ceux qui nous ont beaucoup appris au
cours de ce stage, et méme a ceux qui eut la gentillesse de faire de ce stage un moment tres
profitable nous remercions DIEU de nous avoir donné le courage et la patience pour finir notre
présent projet. Nous remercions notre cher promoteur M" AZZOUG MOHAMMED
OUBELKACEM pour sa patience, sa disponibilité, son sérieux, ses remarques, son respect et sa
bienveillance. A nos chers professeurs de génie mécanique qui nous ont permis d’accéder a une
formation universitaire de qualité. Nous remercions tous 1’équipe du CRTI pour I’expérience
enrichissante, qu’ils nous ont permet fait vivre durant cette période de stage ainsi que leur
coopération professionnelle M MOHAMED FARID BELMNOUER, MOHAMMED IDIR,
M". NABIL BENSAD et M". AZZEDINE BARIKI sur chaque petit et grand et sur toutes

informations fournies, pour ces conseils précieux.

Enfin, a tous ceux qui de prés ou de loin ont contribué moralement ou matériellement a

I’aboutissement de ce travail, nous disons merci.



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE | : GENERALITES SUR LE SOUDAGE .......cocuuivriirieieieennsiesenessessseesasenns 5
LINTRODUCTION. ...ttt ettt ettt et b e et e e s ae e e beeabe e e nbeesaeeanbeeaneeas 5
| .1 GENERALITES SUR LE SOUDAGE .......coootviiriiiiisiieiisesssisssssssss s 5
.11 DEFINTTION Lottt 5
[.1.2 LeS TOrmEeS A8 SOUTAGE .....veueeieeeiiesiesie sttt bbb 5
1.1.2.1 SOUdage HOMOGENE ..ottt ettt ettt 5
1.1.2.2 SoUdage HEBLEIOGENE .....c..ecviiiieeie ettt re et e nre s 6

[.1.3 TEChNIQUE 08 SOUAGE ......eeuvivieieeie ettt ettt re e e nre s 6
1.1.3.1 Soudage @ 1a FlammEe...........coviiiiiiie e 7

[.1.3 2 S0UAAZE @ ATC....viiiiiiie e 8

1.1.3 3 Le soudage avec Electrode BNroDEES ..........cccvevueiieieeee e 9
1.1.3.4 Le Soudage Mig OU IMAQ ......ccooieeieiieieeie ettt 10

1.1.3 5 Le SOUdage PIASIMA. ......c.eiiiiiiiieiie et 10

1.1.3 6 Soudage Vertical SOUS AITIEN ............coiiiiiiiieieiesc e 11

1.1.3 7 Le soudage avec électrode réfractaire TIG .........ccccocevveviiiiiiece e, 12

1.1.4 Caractéristiques De 12 SOUAUIE ...........coiiiiiice e e 17
1.1.4.1 Métal de Dase (MB) : ....ccooeiiieieee ettt 18
1.1.4.2 ZONE TONAUE (ZF) ..ttt 18
1.1.4.3 Zone de fusion partielle (ZFP) @.......co e 18
1.1.4.4 Zone affectée thermigquement (ZAT) ..o 18

| 0 D 7 e ST o USRS 19



|. GENERALITES SUR LA CORROSION ....oooteveteeeeeee e eeeeeeee e e eeeee e esaeesaraeessaeenae s enans 23

I.1. Condition nécessaire pour qu’un métal S€ COrTOde .........cocuvririiriiiiiiiiiiieiee e 24
1.2. PRENOMENE dE PASSIVILE .....oviieieiiiieie e e 24
1.2.1 Formation du film PassSif...........ccooiiiiiiiii e 24

1.2.2. RUPtUre de 1a PaSSIVITE........c.oiiiieee et 26

1. CORROSION DES ACIERS INOXYDABLES ..o 27
[1.1. RUPLUIE e 18 PASSIVITE ......oouiiieieiiiie e e 28
[1.2. Types de corrosions qui affectent les aciers iNOXydables ...........ccoeievineniiniinicicnnen 28
[1.2.1. COrroSion SOUS CONEFAINTES .......ccveuiitirreiiiinieieii sttt 29
[1.2.2. Corrosion par Crevasses OU COrfOSION CAVEINEUSE .........ccveeveireerveaeesreesseaseesseensenns 29

11.2. 3. CorrosSion INter granUIAITe. ..........cocoiiiiiieieee s 29

11.2. 4. COrroSioN PAr PIGUIES .....c.oeeeieierieiiesii sttt sttt see bbb 29

[1.3. COITOSION GBS BCIEIS ......viuieiiteeeiest ettt ettt 30
I1l. EFFET DE LA CORROSION SUR LES CORDONS DE SOUDURE .........cccccoeiiiniene. 30
2. EFFEt ChIMIQUE ..o 31
1.2, EFFEt tNEIMIQUE ..o 31
1.3, EFfet MECANIQUE .......ooiiieie ettt et re e enes 31
IV. TRADUCTION ELECTROCHIMIQUE DE PHENOMENE DE LA CORROSION ....... 32
V. 1. MEthOUeS STAtIONNAITES ......ouviiiiiiieiierie e 32
IV.1.1. Evolution du potentiel libre en fonction de la durée d’immersion ...................... 32
IV.1.2. Courbes de POIariSation ...........ccceiieiiiiiie e 33
IV.1.3. Evolution de la résistance de polarisation (RP) .......cceeeeureeesereeeseereseessenens 34

IV.2. Méthodes transitoires : spectroscopie d’impédance électrochimique ...........c.cceevenee. 34

VI. CORROSION DES ALLIAGES DE FER ......occiiiiiiii 36



V1.1, MECANISME A€ 18 COMOSION ...ttt e ettt e e e e e e e e e ee e 37

V1.3. Caractéristiques des produits de COMTOSION .........couciririeiririerinerie e 41
CHAPITRE 11l REALISATION ET TECHNIQUES EXPERENTALES........cccooovevevrierenne. 45
HLL INTRODUCGTION ...ttt ne e 45
H1L.2. MATERIAUX UTILISES ... 45

[11.2.1 MAtEriauX D& BASE : ....c.oouiiiiieiiiieiieieie e et 45

[11.2.2 Composition chimique AIST430........ccooiiiiiieee s 45
[11.4 PROCEDURE DE SOUDAGE .......ooiiiiii ettt 45

[11.4.1 Parametre De SOUAQE. .......ccveiuiiieiieiecie ettt steete sttt ra e ste et esre e ens 45

111.3 PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR LES TESTS ELECTROCHIMIQUES

........................................................................................................................................................ 46
111.4.2 Préparation Des Electrodes De Travaille A Des Tests De Corrosion ........................ 47
[11.4.2.1 DBCOUPAGE ... eeteereeitieiteeee et e steete st este e st e s teeste s esbeeseeneesteebeaneesraeteaneesneeneens 47
I11.4.2.2 Soudage de fille électrique @ I’€tain .........cccccvvvviiiiiiiiiiicic e 47
TH1.4.2.3 ENFODAGE ...ttt bbb 48
T11.4.2.4 POLISSAGE. ... ettt bbbttt bbbt 49

111.5 Etude de comportement EleCtroChIMIGUE ............cvveivrveieeeieeceseeeeeeeeese s, 49
[11.5.1 Dispositif éleCtroChiMIQUE.........coeiviieiie e 49
[11.5.2 Cellule EleCtroChimMIQUE .........ccoiiiiie s 50
111.5.3 EICLrOde A& traAVAl.........c..cvevereceeeeiceese et 51
II1.5.4. MEthodes d €tUA@S ......ccvuiiiiiiie it e e ennes 52
111.5.4.1. Potentiel a circuit ouvert: courbe e=f(t) ..o, 52
111.5.4.2. Courbe de polarisation : [0g(i)= f(E)......ccccrruririiririiiiiieeee e 52
111.5.4.3. Résistance de polarisation linéaire : E=F(1) .....cccccooovevviieiiecice e, 52

[11.5.5. CoNditioNS OPErALOITES ....c.veviiieiiieieitieieeeeieie ettt nes 53



155,10, ELECIIOIYE ...ttt sttt 53

LT T N o 1 - L1 o] USSR 53
IL.5.5.3. Temps d’IMMEISION ......ccoiiiiiiiieiieieie ettt 53
[11.5.5.4. Vitesse de Dalayage ..........cooveiveiiiiieiiee et 53
I11.5.6 Spectroscopie d’impédance €lectroChimique ..........ccovveiiiiiiiiiieiiiie e 53
[1.5.6.1 Mesure d’ ImMPEAANCE ..........ccoiieiiiiiiiieiiie e 54
CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION ......coooiiieieieeeisesee e, 56
IV.L INTRODUCTION . ...ttt nne s 56

IV.2 L’EFFET DE LA TEMPERATURE DE L’ELECTROLYTE SUR LE
COMPORTEMENT A LA CORROSION DU METAL DE BASE ET LES CORDONS DE

SOUDURES. ...ttt b e bt e bt e s hb e e be e ea b e e ke e sab e e e beeanbeenbeeennee e 56
IV.2.1 MELAL U8 DASE......eeviieeeeiieie ettt 56
IV.2.1.1 Courbe de polariSation ...........ccccciiieiieiie et 56

IV.2.1.2 Courbe D IMPEdance ...........cccueiiiiiiiiiiiie s 58

IV.2.2 L’échantillon soudé par un courant CONtINUE ............cevveeerieeenieeiniee e 59
IV.2.3 L’échantillon Soudée Par Courant PulSe............ccooviiiiiiiiiiiiiiiie e 62

IV.3 L’EFFET DU COURANT DE SOUDAGE SUR LE COMPORTEMENT A LA

CORROSION DES CORDONS DE SOUDURES.........ccooiiieiiiienie e 65
IV.3.1 Comportement vie a vie la corrosion a la température de I’¢électrolyte 25°C....... 65
IV.3.2 Comportement vie a vie la corrosion a la température de I’¢électrolyte 55°C....... 67
IV.3.3 Comportement vie a vie la corrosion a la température de 1’¢électrolyte 85°C....... 69

IV.4 Les Micrographie optiques des échantillons apres les tests électrochimiques.............. 71

CONCLUSION GENERALE ... e et e et e e es e e e e eeee e een s 74



LISTE DES FIGURES ET TABLEAUX

CHAPITRE | GENERALITES SUR LE SOUDAGES.

Figure 1.1 Classification générale des procedés de soudage en fonction de l’énergie mise......7T
Figure 1.2 Soudage oXyacCltylENIQUE. ........ceeiuiiieiiee e 8
Figure 1.3: Soudage & I’arc avec électrode enrobée. ................ccoioineiiiiiiinceniiiieneieseeeenen, 9
Figure 1.4: Electrode enrobée durant 1e SOUdage...........ccoeeriieiineinisiicee e, 10
Figure 1.5: Soudage Mig 0U MaQ. ....ccoooviiiiiiic ettt 10
Figure 1.6:50Udage PIASMAL .......ccueiiiiiiiciicse et sr e re e re e 11
Figure 1.7 :soudage vertical SOUS TaITIEN............ccooiiiiiiiiieeeee s 11
Figure 1.8 : Soudage TIG (tuUNGStENE INEIE JAZ). ...cvvvvivereeririerieieesieiees et 13
Figure 1.9 :S0Udage TIG. ......ooiie ettt re et e re e reenre e 13
Figure 1.10 Configuration de la station de soudage au gaz inerte de tungsténe...................... 14
Figure 1.11 :Forme d’onde et chemin des électrons en courant alternatif................ccoceeeeene 15
Figure 1.12 :Forme d’onde du courant pulSeé. ...............ccccocioiioiiiiiiisienise st 15
Figure 1.13 Le SOUAAJE TS INOX. ...c..ciuiiiiiiieiieeie ittt ettt ta et be e sraesreennesreene e 17
Figure 1.14 :Variété de microstructures dans un cordon de soudure par fusion. .................... 18

CHAPITRE Il CORROSION DES ACIERS INOXYDABLES
Figure Il 1: Evolution des courants anodiques iA et cathodique iK en fonction de la différence
de potentiel métal -SOIULION (E). .....cviiiiiiieie e 25

Figure 11 2 : Evolution du courant anodique et traduction électrochimique des phénomeénes de

PaSSIVILE SUF 1€ COUMDE T = F (). ..viiriiii et 26

Figure 11 3: Influence des divers éléments d’addition sur la position des diverses zones

caracteristiques de la courbe poteNtiOCINELIQUE. .......ccvveveieerieeie e 28



Figure 11 4: Evolution du courant anodique et traduction électrochimique des phénoménes de

PaSSIVItE SUF 1€ COUDE T = (E). .cviieieieie et 33

Figure 11 5: Différentes représentations d une interface électrochimique en spectroscopie

d’impédance électrochimique (a) ; diagramme de Nyquist (b) ou de Bode (C). ........cccccovvvvviunnnn. 36
Figure 11 6: Mécanisme de graphitisation dans la fonte en présence de H2S. ...........c............ 38
Figure 11 7: Mécanisme réactionnel de la corrosion atmosphérique de la fonte ..................... 39

Figure Il 8: Diagramme E-pH-T du systeme F e - H20 (activite des ions = 10-6M) [52].42

Figure 11 9: Diagramme d'equilibre dynamique de Pourbaix, systeme Fer-Eau, avec les

limites de la corrosion, de la passivation et de I'immunité. .............cccooeviiie i, 43

CHAPITRE 111 REALISATION ET TECHNIQUES EXPERENTALES

Figure T11.1: Les tOIS SOUEES. ......c.eiuiuiiiiiieieieiie e 46
Figure 111.2: Echantillons aprés dECOUPAGES. .........c.vivevireereieeeeeeseseeseeessesesesssessesesess s senees 47
Figure 111.3: Trongonneuse de marque MICRO-CUT 125. .......ccccoveiiiieiieie e, 47
Figure 111.4: Soudage d’électrode par ['61in. ...............cccocoiciioiiiiiieiiiiiisi e 48
Figure 111.5: électrode de travaille enrobée. ...........cooo i 48
Figure 111.6 : Polisseuse de marque DISQUES TeCh Z64 ............ccooveeiiiie i, 49
Figure 111.7: La chaine des test €leCtroChimiqUES. ..........cccveviiiiiiierie e 50
Figure 111.8: Schéma de la cellule électroChimiqUe ...........ccoceveiiieieniicere e 51
Figure 111.9: Représentation schématique de [’électrode de travail. ................cccccoovovennnnne. 51

CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS
Figure IV.1 Les Courbes de polarisation du Métal de base (I’acier 430) a différentes
températures de 1'électrolyte NaACI 3,5M .............coooiiiiiiiiiiiiiie e 57

Figure IV. 2 : Les courbes des impédances de métal de base d’inox AISI430 a des déférents
température d’électrolyte NACL 3.5M. ........ccccooioiiiiiiiiiiie it 59

Figure IV.3: Les courbes de polarisation d’échantillon soudée par CC a différentes

LeMPErAtUIesS d ElCIOIVIE. .............c.coviiiiiiiiiii e 61



Figure 1V.4 : Les courbes des impédances de cordon soudure soudé par CC a des déférentes

températures d’électrolyte NACI 3.5M . .........cccoiiiiiiiiiiiie it 62

Figure 1V.5 : Les courbes de polarisations d'un échantillon soudé par courant pulsé des
différents températures de [’électrolyte (NACIL 3.5 M). ......cccccvviiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 63

Figure IV.6: Les courbes d’impédances d'échantillon soudée par une courant pulsé avec

AIfFErENTS TEMPEIALTUIES. ... .vieeieiiteee ettt bbbttt e et e 64

Figure 1V.7: Les courbes de polarisations du cordons de soudure a la température 25°C de
[°lectrolyte (NACT 3.5M). ....c..coouuiiieiieeeeee ettt ne e 65

Figure 1V.8: Les courbes des impédances du cordons de soudures et le métal de base a la
température de 25°C de [’électrolyte NACI 3.5M. ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 67

Figure 1V.9: Les courbes de polarisations déférentes cordons de soudures soudés et le métal
de base a la température 55°C de [’électrolyte (NaCl 3.5M). .....ccccoviiiiiiiiniien e 68

Figure 1V.10: Les courbes des impédances des cordons de soudures a la température 55°C

de différents joints de soudures courant continue et pulsé et métal de base. ...........ccoceevrerrennnne 69

Figure 1V.11: Les courbes de polarisations des cordons de soudures soudé par un courant

continue et courant pulsé a la température 85°C de [’électrolyte (NaCl 3.5M). .......c..cccevuennann. 70

Figure IV.12 : Les courbes des impédances des joints de soudures de I'acier AIS| 430 a la
température 85°C de [’électrolyte (NACI 3.5M). ...........ccouvuiiiiiiiiiiiiie e 71

Figure 1V.13: Les micro optique du cordons de soudure soudé par un courant continue(CC) a

la température 55°C de [’électrolyte (NaCl 3.5M) apres les tests d’électrochimies. .................... 72
Figure 1V.14: micro optique du soudure PC a 85°C apres les tests d’électrochimiques.......... 72
Figure 1V.15: micro optique du soudure PC a 25°C apres les tests d électrochimiques.......... 72

Tableau 1V.1: Les parameétres électrochimiques de métal de base (I’acier 430) a différentes

températures de 1’électrolyte NACI 3,5M .........ccccooiviiioiiiiiiiiiiieie e 58

Tableau IV 2 : Les parameétres électrochimiques a déférentes températures des cordons de

soudures SOUMES par UN COUraNt CONTINUE. ......cvieiereerieeiestee e e e stee e aesseesreeee e e sseeseesneesreennennes 60



Tableau 1V.3 Les parametres électrochimiques a déférentes températures des cordons de

soudures soudés par un courant PUISE (PC). ....ocviiiiiiiiiiieieie e 63

Tableau IV.6 : Les paramétres électrochimiques a la température 55°C de [’électrolyte : des
cordons de soudures soudes par le courant continue, des cordons de soudures soudés par le

courant pulsé et 1e MEtal de DASE. ........cceeieiiiiice et 68

Tableau IV.7: Les parameétres électrochimiques a la température 85°C de [’électrolyte . des
cordons de soudures soudeés par le courant continue, des cordons de soudures soudés par le

courant pulsé et 1e MEtal de DASE. ........ccvciiiieii et 70



Symbole
CRTI
MB

MEB

CcC
PC
ZF
ZFP
ZAT
FZ
HAZ
FSS
CIG
ASS
SIE
Feo
TIG

SMAW

Mr
Si

Cr

LES ABREVIATIONS

Définition

Centre de Recherche en Technologies

Industrielles

Métal de base
Microscope Electronique & Balayage
Courant continu
Courant pulsé
Zone fondue
Zone du fusion partielle
Zone affectée thermiquement
Zone de fusion
Zone affectée par la chaleur
Les aciers inoxydables férritique
La corrosion intergranulaire
Les aciers inoxydables austénitique
La spectroscopie d’impédance électrochimique
La stabilité du film d’oxyde de fer
Le soudage tungsténe inerte Gaz
Shielded metal arc welding
tension
Carbone
Magnésium
Silicium

Chrome



Mo
Ni
Na
Cl

Cu

Al

Fe
SIE

ECS

Ec

Bc
Ba
Rp

Uc

MIG
MAG
SMAW
GMAW

FCAW

LES ABREVIATIONS

molybdéne

Nickel

Soduim

Chlore

Cuivre

Vanadium

Aluminium

Azote

Fer

La spectroscopie d’ impédance électrochimique
L’¢lectrode de référence au colonel saturée
Température de 1’¢lectrolyte (°C)
Potentiel de corrosion (V)

Le courant de corrosion (A)
Portion cathodique (V/dec)
Portion anodique (V/dec)
Résistance de polarisation ()
La vitesse de corrosion (mm/an)
Masse molaire( g /L)

Austenite

Metal inert Gas

Metal active Gas

Shield metal arc welding

Gas metal arc welding

Flux-cored arc welding



LES ABREVIATIONS

MCAW Metal-Cored Arc Welding



INTRODUCTION
GENERALE



INTRODUCTION GENERAL

L’assemblage par soudage est connu depuis le xix siécle dans 1’esprit scientifique il se développe
rapidement dans la main des techniciens passant par le soudage oxyacétylénique puis le soudage a
I’arc et le soudage par résistance et enfin le soudage laser. Il présent actuellement le principal

moyen d’assemblage des structures métalliques.

L’assemblage par soudage occupe une place primordiale dans 1’univers industriel. Il est utilisé
dans I’¢laboration des bateaux, trains, avions, fusées, automobiles, ponts, tuyaux, réservoirs et tant

d’autres choses qui ne sauraient étre construites sans le recours au soudage.

Plus la gap d’énergie entre 1’état métallique et 1’Etat oxydé¢ stable naturellement est important,
plus la tendance a la corrosion est potentiellement importante. Pour quantifier
thermodynamiquement cette tendance on utilise la notion de potentiel. La tendance a la corrosion
des métaux est donc liée a leur potentiel : un métal est d’autant plus facilement corrodable que son
potentiel est négatif. Ainsi, la série des potentiels redox normaux permet d’évaluer la tendance a

I’oxydation. Dans le cas de différents couples oxydants /réducteurs.

L’information dont a besoin la corrosion concerne des nuances alliages multiples, soumis a des
conditions d’environnement tres variables. Pour répondre a ce besoin, la seule approche possible
est expérimentale par la mesure du potentiel pris par un métal au alliage particuliere lorsqu’il est
mis en présence d’un électrolyte donner. Ce potentiel est donc mesuré dans un milieu donner et ;
de ce fait, si on réalise identiquement cette mesure pour différents alliages dans ce milieu, la
classification (par apport au potentiel mesurer pour chaque alliage) qui en découle n’est valable

que dans ce milieu. On définit ainsi une série galvanique.

L’utilisation de ces aciers touche beaucoup de réalisations de I’ingénieur, du fait de leurs trés
grandes résistances a la corrosion uniforme. 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 par piqdres,
avec pour conséquence un endommagement et des dégradations parfois importants sur site
industriel. La detection de ce type de corrosion joue donc un réle important dans la prévention des

risques industriels, tant sur les plans économique, qu’environnemental et Securitaire.

Le travail consiste a étudier les propriétés des soudures homogénes entre deux tdles en acier
fortement allié AISI 430 et soudées au niveau du Centre de recherche des technologies industriels
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CRTI. Cette étude est consacrée a 1’étude de I’effet des courants de soudure sur le comportement

électrochimique a différentes températures (25°C, 55°C et 85°C) dans la solution NaCl 3.5M.

Ce travail est structuré en quatre chapitres :

>

>
>
>

Le chapitre I : géneralités sur les soudages.
Le chapitre Il : corrosion des aciers inoxydables.
Le troisieme chapitre : réalisation et techniques expérimentales.

Le dernier chapitre : les résultats et les discussions.

Le travail se termine avec conclusion générale.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LE SOUDAGE
I.INTRODUCTION

Les aciers sont d'une importance capitale, puisqu'on les retrouve quasiment dans tous les
domaines. Ils sont a I'origine de toutes les révolutions scientifiques et industrielles. Ce progres est
essentiellement d0 a la présence d'une vaste gamme de transformations qui permettent de faire
varier considérablement les propriétés mécaniques des aciers, en recourant a l'addition d'éléments

d'alliages et aux différents traitements mecaniques, thermiques et chimiques.
| .1 GENERALITES SUR LE SOUDAGE
1 .1.1 DEFINITION

Le soudage est une opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties constitutives d’un
assemblage, de maniere a assurer la continuité entre les parties a assembler [1], sous I'action d'une
énergie calorifique ou mécanique générée par divers procédés mis en ccuvre (combustion de gaz,
arc électriques, pression...). On soude presque la totalité des métaux existants en utilisant plusieurs

procédés.

L’assemblage par soudage occupe une place primordiale dans 1’univers industriel. 1l est utilisé
dans I’¢élaboration des bateaux, trains, avions, fusées, automobiles, ponts, tuyaux, réservoirs et tant

d’autres choses qui ne sauraient étre construites sans le recours au soudage [2].

Le soudage tout simplement c’est I’opération qui permet de lier quasiment tous les matériaux,
des matériaux métalliques jusqu’aux maticres plastiques ; en assurant la continuité de la matiere a

assembler, et en préservant les propriétés mécaniques, ainsi que métallurgiques et physiques [3].
1.1.2 Les formes de soudage
On désigne deux formes de soudage
1.1.2.1 Soudage Homogéne

Les deux parties a assembler sont de méme constitution physico-chimique et lorsque le métal

d’apport est de constitution physico-chimique semblable a celle du materiau de base [4].
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1.1.2.2 Soudage Hétérogene

Le métal d’apport présente une constitution physico-chimique différente de celle du matériau

de base ou les métaux assemblés sans métal d’apport sont de nature différente [4].
1.1.3 Technique de soudage

La fusion locale des pieces a assembler peut-étre décrite en distinguant le mode de chauffage
utilisé et le moyen de protection du métal fondu contre 1’action chimique de I’atmosphére ambiante.

C’est ainsi on peut répertorier :

e Lesoudage a la flamme

e Lesoudage al’arc

e Lesoudage aluminothermique

e Soudage par faisceau a haute densité d'énergie

Le métal d'apport (baguette de fil dressé de 0,8 & 4 mm de diametre et 500mm delongueur) est

amene manuellement dans le bord de fusion .L'énergie calorifique de la flamme fait fondre
localement la piece a assembler et le métal d'apport pour constituer le bain de fusion et le cordon
de soudure apreés le refroidissement. Le soudage oxyacétylénique est limité pour les pieces de faible

épaisseur environ de 5mm.

Il existe de nombreux procédés de soudage dont les principes et la mise en ceuvre sont trés
différents. Pour les uns, I’assemblage est obtenu par fusion locale des éléments a assembler, pour
d’autres, la continuité métallique est obtenue sans fusion par effets purement mécaniques. Les
sources d'énergie utilisées dans le domaine du soudage sont des types chimiques, électriques, ou

mécaniques (figure 1.1) [5].
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Energ_le_ , Energle_ Energie Energie
thermochimique électrothermique o »
mécanique focalisée
/\ . S. par friction
Aluminothermiqu Oxyacétylénique .
S. par explosion

A\ 4

S. par ultrasons

' !

Arc électrique Résistance électrique
-MIG-MAG -Soudage par points
-Plasma -Soudage a la molette
-TIG -Soudage sur bossage
-Sous Flux Soudage par étincelage

Figure 1.1 : Classification générale des procédés de soudage en fonction de [’énergie mise [6].

1.1.3.1 Soudage a la flamme
Le soudage a la flamme (procédé 311 selon I'ISO 4063) est connu par le soudage
oxyacétylénique (OA), ce type est réalisé a partir de combustion d'un mélange de comburant
(I’oxygene O2) et un gaz combustible (généralement 1’acétyléne C2Hz2), en créant une flamme qui

peut atteindre une température située entre 2850°C et 3200 °C a I'extrémité d'un chalumeau lorsque

ce mélange est correctement équilibré [7].

Le meétal d'apport (baguette de fil dressé de 0,8 a 4 mm de diametre et 500mm de bge) est amené
manuellement dans le bord de fusion (figure 1.2).
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L'énergie calorifique de la flamme fait fondre localement la piece a assembler et le métal
d'apport pour constituer le bain de fusion et le cordon de soudure apreés le refroidissement. Le
soudage O.A est limité pour les piéces de faible épaisseur environde 5mm.

Sens d'avance Tube de mélange

4

Embout de lance

Buse calibrée
de soudage

Dard de la flamme

Panache ‘ ‘ Bain de fusion

Métal solidifié

Métal d'apport
Métal de hase

Figure 1.2 Soudage oxyacétylénique [8].

1.1.3 2 Soudage a I’arc

La soudure a I'arc est utilisée pour I'assemblage des piéces en acier, en fer, en inox ou méme en

fonte ayant une épaisseur supérieure a 1,5 mm

La formation du bain de métal fondu est assurée par un arc électrique fonctionnant en courant
continu ou alternatif qui provoque la fusion d'une électrode de métal d'apport dont les
caractéristiques mécaniques, chimiques et physiques sont proches du métal de base des deux piéces

a souder, cette fusion assure la liaison apres le refroidissement des éléments entre eux.

L’arc doit s’amorcer facilement et reste stable par le réglage de la tension d’amorgage suffisante
et emploi de corps émissifs dans 1’enrobage ainsi que la protection avec un milieu gazeux adapté

qui favorisant le soudage [8].

Ce procédé regroupe les types de soudage qui utilisent I’arc électrique comme source de fusion

sont :

e Le soudage avec électrode enrobée ;

e Le soudage avec électrode réfractaire TIG ;
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e Le soudage semi-automatique sous protection gazeuse : MIG ou MAG.
e Le soudage plasma.

e Le soudage vertical sous laitier.
1.1.3 3 Le soudage avec €électrode enrobée

Le soudage a I’arc avec électrode enrobée (procede 111 selon I’ISO 4063) est
réalisé a partir d’une source de chaleur engendrée par un arc électrique entre 1’ame
métallique de 1’électrode. [9] (ou son diameétre est compris entre 1mm et 10mm et de

langueur d’environ 400mm) et les piéces a souder (figure 1.3).

Générateur \

électrique

4

. / |
n Pidces

Figure 1.3: Soudage a | 'arc avec électrode enrobée [10].

Cibles de liaison —=——"\_

Electrode
Lﬁ

L’¢électrode est composée de deux parties distinctes :

L’ame : partie métallique située au centre de 1’électrode pour conduire le courant

électrique.

L’enrobage : Partie extérieur adhérent a I’ame qui dépose lors de sa fusion laitier
protecteur contre 1’action de I’air ambiant, son rdle est d’assurer la stabilité et la
continuité de 1’arc et d’apporter les €éléments chimique d’addition nécessaires pour

la formation de base de métal fondu (figure 1.4).



CHAPITRE 111 REALISATION ET TECHNIQUES EXPERENTALES
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Mecétal déposé

Mewal fondu g

Meétal de base

Figure 1.4: Electrode enrobée durant le soudage [11].
1.1.3.4 Le Soudage Mig ou Mag

Le procede de soudage MIG ou MAG (procede 131/135selon 1ISO 4063) consiste a créer un arc
électrique en courant continue entre un fil fusible (environ 0.5mm a 2.4mm de diametre [11])
provenant d’une bobine et les pi¢ces a souder, tout en protégeant 1’arc et le bain de fusion par une

atmospheére protectrice gazeuse (figure 1.5). Cette atmosphere peut étre inerte (Argon) ou active
(Coz ou un mélange Argon/CQOy) [18].

Arér Oétendeurs manomeétres

automatique de gaz
Chariot porte
boutrellles

_. Chalumeau

Bouteille acétyléne

Anti-retours
pare-flomme

Bouteille oxygéne

Tuyou blev = O2
Tuyou rouge = C2HZ2

o —
‘b Table de

rapides soudage

Figure 1.5: Soudage Mig ou Mag [12].
1.1.3 5 Le soudage plasma

Un arc est crée entre une électrode tungsténe et la piece a soudée, a la maniére de procéde TIG,
un gaz plasmagene est injecté dans une chambre refroidie et permis de forcer I’arc a passer au

travers d’une tuycre, et augmente ainsi la puissance de I’arc qui devient trés localisé.

Un gaz additionnel protége le bain de fusion des influences atmosphériques. Le procédé plasma
requiert un gaz plasmagene et un gaz de protection. Le plasma permet d’atteindre une température
15000 °C et il tres fortement accéléré par le passage dans la tuyére. Le terme plasma est utilisé

lorsque 1’arc n’est plus composé d’atome et de molécule, mais d’ions et d’électrons [13].

10
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Considéré comme une évolution de soudages TIG (Figure 1.6) destiné pour le soudage bord a

bord des toles et des tubes dont I’épaisseur est inférieure ou égale a 8mm (procédé 15 selon I’ISO
4063).

Sevdoge
Eov e
refroidissement

(15 & 20Lmin)

Electrode rwngsréne
Gozx plosmogene
T (2 © 10Lmin)

. ) DR O S
pPlosma

. Sox ole prorectrion
[ #tér07 e bose 2 AP #érol de bose Al

Figure 1.6:soudage plasma [14].
1.1.3 6 Soudage vertical sous laitier

Dans ce procédé le bain de métal fondu est formé dans un moule parallélépipede vertical créé

entre les deux pieces a souder dont leur épaisseur est supérieure a 25 mm et recouvrit par deux
patins en cuivre (refroidis par la circulation d’eau) [15].

Le soudage progresse verticalement de bas en haut par la fusion de métal d’apport (fil

d’¢électrode fusible guidé) a partir de ’amorcage d’un arc é€lectrique entre ce fil d’électrode et une
latte qui ferme le bas du moule (figure 1.7).

Au-dessus du bain de métal fondu, un bain de laitier constitué par le flux de soudage assure la
protection (procédé 72 selon I''SO 4063).

Latte de terminaison

Flux solide
Metal de base

Flux liquide
(laitier fondu)

Patin de cuivre 3
Cordon de soudure -

Latte de demarrage

Figure 1.7:Soudage vertical sous laitier [16].

11
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La numeération des procédes de soudage pour la représentation symbolique des dessins est
conforme a la norme ISO 4063 (Tableau 1.1) [17].

Tableau 1.1: La numération des procédes de soudage selon 1SO 4063[17].

1 Soudage a l'arc 3 Soudage aux gaz

11 | Electrode fusible sans | 311 oxyacétylénique
protection gazeuse

111 électrode enrobée 4 | Soudage par pression(a I'état solide)

13 Sous protection 41 par ultrasons
gazeuse avec fil-

électrode fusible

131 MIG 42 par friction
135 MAG 45 par diffusion
14 Sous protection 441 Par explosion

gazeuse avec électrode

réfractaire

141 TIG 5 Soudage par faisceau
15 Au plasma 51 par faisceau d’électrons
2 | Soudage par résistance | 52 par faisceau Laser
21 par points 7 Autres procédés de soudage
22 a la molette 71 Par aluminothermie
23 Par bossage 72 vertical sous laitier

24 | en bout par étincelage

1.1.3 7 Le soudage avec électrode réfractaire TIG

Le soudage TIG est un procédé de soudage sous flux gazeux avec électrode réfractaire sous une
alimentation en courant continu pour les metaux et alliages (aciers, inox, cuivre ...) et un courant

alternatif pour les alliages legers d'aluminium ou du magnésium (procédé 141 selon I'ISO 4063).

12
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La fusion du métal d’apport a souder est obtenue par la formation d’un arc €lectrique entre une
électrode inconsommable (diamétre ente Imm et 4mm [11]) fabriquée a l'aide d'un métal a trés
haut point de fusion (le tungsténe) et les pieces a souder avec la mise en place une protection

gazeuse (soit I’argon ou I’hélium soit des mélanges entre eux) (figure 1.9).

Figure 1.8 : Soudage TIG (tungsténe inerte gaz) [18].

Torche
Arrivée eau

Avance
<

Buse

Courant

7———\ Retour d'eau
\ Electrode
Métal
d'apport / _Protection gazeuse
=
Métal de base Métal solidifié

Figure 1.9 :Soudage TIG [18].
1.1.3.7.1 Equipement de soudage TIG

Trois composants principaux composent une station de soudage GTA. Ils constituent
I'alimentation électrique de soudage, souvent appelée machine a souder ; la torche de soudage,
souvent appelée torche TIG ; la pince de travail, parfois appelée pince de masse ; et la bouteille de
gaz de protection (Figure 1.10). 1l existe une variété de tuyaux et de cables qui relient ces trois

composants ensemble [20].

13
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Figure 1.10 Configuration de la station de soudage au gaz inerte de tungstene[20].

1.1.3.7.2 Paramétres de soudage Tungstene Inerte Gaz (TIG)

La source de courant fournit du courant de soudage qui peut étre AC, DC ou pulsé, et une

tension de soudage qui permet I’amorcage et le maintien de I’arc.

Le gaz de protection est dirigé vers ’extrémité de 1’¢lectrode au tungsténe afin de maintenir

I’arc, de protéger le bain de soudage ainsi que 1’¢lectrode.

La torche munie d’un faisceau de cables et tuyaux distribuant le gaz, parfois I’eau. La téte de
torche maintenant 1’électrode réfractaire qui assure le transfert de courant. Ceci permet a ’arc de

s’établir et de se maintenir allumé.

L’électrode non fusible au Tungstene est montée sur la torche TIG et joue un réle important
dans le procédé TIG. Pour obtenir de bons résultats il faut choisir parmi les différents types et les

différents diametres.

La masse doit étre parfaite afin d’assurer la fermeture du circuit électrique et garantir ainsi les

amorgages et la stabilité de 1’arc [19].

1.1.3.7.3 Types de courants dans la technique de soudages

A) Courant Alternatif (AC)

En courant alternatif, le courant de soudage alterne entre les polarités positive et négative. C'est
le mode idéal pour le soudage de I'aluminium et autres matériaux revétus d'oxydes réfractaires
(figure 1.11). La polarité négative est utilisée pour créer le bain de fusion tandis que la polarité
positive a un role de décapage et de perforation de la couche d'oxyde qui se forme en surface. [21].

14
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+ Polanté de INdectrode

Temps

Figure 1.11 :Forme d’onde et chemin des électrons en courant alternatif [22].
B) Courant Pulsé (PC)

Tout comme pour le soudage avec fil électrode fusible, les technologies nouvelles des sources
de courant ont permis une meilleure maitrise du procédé par I’utilisation du soudage par impulsion
parfois appelé également « pulsée thermique » (figure 1.12). Mais le phénomene physique qui
intervient dans ce cas est trés différent de celui qui est mis en ceuvre dans le cas du soudage avec

fil électrode fusible. [21].

+  Intensité

1, L ———

Tamps

Termps '.] l I‘ Temps

chald chaud

Figure 1.12 :Forme d’onde du courant pulsé [22].
C) Courant Continu (CC)

En courant continu, polarité negative (CC), la torche (I'électrode) est reliée a la borne négative
et la piéce a souder sur la borne positive. Le courant CC permet de travailler plus rapidement sur

pratiquement toutes les nuances métalliques.

Cette polarité permet aussi de souder avec précision sur des épaisseurs tres fines et est souvent

employé pour les passes de racine [21].

15
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1.1.3.7.4 Application du soudage tungsténe inerte gaz (TIG) :

Le soudage TIG s’applique a tous les métaux soudables. De plus, c¢’est un procédé facilement
mécanisable, il est tres utilisé, dans la construction aéronautique, les industries chimiques et

alimentaires, la fabrication des réservoirs, des citernes, des carrosseries, ...etc.

La soudure TIG est une soudure de qualité, avec la possibilité de souder les faibles épaisseurs,
un arc stable. Elle nécessite une dextérité particuliére du soudeur. Les domaines d'application les

plus courants sont : L'aéronautique, I'automobile et la tuyauterie industrielle [21].
1.1.3.7.5 Défauts du soudage tungstene inerte gaz (TIG)
% Ondes en forme de V : Courant trop intense, vitesse trop grande.
¢+ Pénétration irréguliére : Vitesse de soudage irréguliere, mauvaise position de la torche.

% Manques de pénétration localisée : Point d'accostage mal fondus, bain de fusion
insuffisant au départ.

% Inclusions de tungsténe : Mauvaise qualité d'électrode, exces d'intensité pour le diamétre

d'électrode, électrode en contact avec le bain de fusion.
¢+ Fissures isolées en étoile : Rupture d'arc trop rapide, mangue de métal en fin de dép6t.

¢ Grande consommation d’électrodes : Débit insuffisant de gaz de protection, électrode
positive ou contaminée ou encore oxydée lors du refroidissement, diametre électrode
non approprié au courant de soudage, échauffement excessif dans la torche, le gaz de
protection contient de I'02 ou du CO2 [23].

1.1.3.7.6 Avantages du soudage tungsténe inerte gaz (TI1G)

Le procédé s’applique facilement a tous les aciers dont I’acier inoxydable, ainsi qu’aux alliages
de nickel résistants a la corrosion ou réfractaires, le titane, I’aluminium ; le magnésium, le cuivre,
le laiton, le bronze ou I’or. Les piéces a souder composées de différents alliages ou de différents
métaux (soudures hétérogenes) peuvent également étre assemblées moyennant 1’utilisation d’un

métal d’apport approprié [24].

e Le procédé est tres stable et fiable permettant d’abaisser les taux de défaut ou de

reprise, a des niveaux inférieurs a 1 %.
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e Les paramétres de soudage sont adaptables et, pour la plupart, indépendants les uns

des autres.

e e procédé de soudage TIG peut étre mis en ceuvre avec ou sans fil d’apport suivant

I’application [24].
1.1.3.7.7 Inconvénients du soudage tungsténe inerte gaz (T1G)

e Comparé a d’autres procédés de soudage a I’arc, le taux de dépdt du procéde TIG

est relativement faible.

o [ ’établissement des procédures et des parameétres de soudage nécessaires au bon
fonctionnement du procédé nécessite du temps ainsi qu’un certain col(t de

développement.

e La sophistication de 1’équipement de soudage implique des colits d’investissement

supérieurs a ceux d’un équipement de soudage manuel [24].
1.1.4 Caractéristiques de la Soudure

Le soudage est le procédé qui permet de reconstituer la continuité métallique entre les surfaces
des éléments a assembler. Pour activer les surfaces, la fusion est une méthode trés efficace qui
permet également le nettoyage des surfaces afin d’assurer I’installation de la liaison métallique. On
obtient ainsi, apres solidification, un joint homogene de méme composition que le métal de base,

ou un joint hétérogene dans le cas de métaux différents.

Quel que soit le procédé de soudage par fusion, la structure d’une soudure typique d’un alliage

est composée de 4 zones principales [25] :

Electrode {;“.\ Gaz

protecien

de mngsténe

Panache de
gar protecteur

Fom

MéEral déposé

E ............... el
* Airal e e fondu

- Métal de base

Figure 1.13 :Le soudage des inox[25].
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Figure 1.14 :Variété de microstructures dans un cordon de soudure par fusion [25].
1.1.4.1 Métal de base (MB) :

Il constitue le métal des piéces a assembler, Ces pieces peuvent étre en métaux semblables ou de
nature légerement différente. Le métal de base est soumis a un traitement thermique variable suivant le

point considéré. De ce fait, il est le siege de transformations d'ordre physico-chimiques.

L'importance des transformations est fonction d'une part du cycle thermique et d'autre part de la
nature de l'alliage. Les aciers austénitiques par exemple sont sensibles aux changements de phases par
précipitions [25].

1.1.4.2 Zone fondue (ZF)
C'est la région ou I'état liquide a régné pendant I'exécution de la soudure. Elle a été obtenue par
la fusion du métal de base, avec la précipitation plus au moins importante d'un métal d'apport, le

métal qui constitue la soudure est appelé métal fondu. Le métal apporté a I'état liquide, c'est-a-dire

avant dilution, est appelé métal déposé [25].
1.1.4.3 Zone de fusion partielle (ZFP) :

Le cycle thermique de soudage s’opére dans cette zone a des températures comprises entre le liquide
et le solide de I’alliage. Dans certains alliages contenant des inclusions et des impuretés a bas points de
fusion, ou des ségrégations d’¢léments d’alliages aux joints de grain, la liquation de ces régions
microscopiques peut se produire et s’étendre de 1’interface de soudure a I’intérieure de la zone de fusion

partielle [25].
1.1.4.4 Zone affectée thermiquement (ZAT)

C’est la partie du métal de base qui n'a pas été fondue, mais dont les propriétés mécaniques ou

la microstructure ont été modifies a un degré quelconque par la chaleur du soudage.
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Dans cette zone, on distingue, dans le cas des soudures exécutées sur des métaux ayant un point
de transformation, une zone de transformation contigué a la soudure et dans laquelle la température
a été suffisante pour entrainer une transformation dite allotropie de la structure et donc une
modification des propriétés physiques du métal, sans qu'il y ait eu changement de sa composition

chimique [25].
1.2 L’état de Part

L'acier inoxydable férritique (FSS) est le type le plus important de la famille des aciers
inoxydables en raison de sa meilleure ductilité, de sa bonne résistance et de sa résistance a la
corrosion dans les industries chlorées, acides et pétrochimiques [26,27]. Ces alliages offrent une
bonne résistance a la corrosion et a la fissuration par corrosion sous contrainte dans des
environnements agressifs. 1ls sont utilisés dans diverses applications ou la résistance a la corrosion
plutdt que les propriétés mécaniques est la principale exigence de fonctionnement [28]. C'est un
alliage peu colteux par rapport a I'acier inoxydable austénitique en raison de lI'absence de nickel et
considéré comme la meilleure alternative dans un environnement a haute température en raison de
sa faible dilatation thermique [29, 30]. L'acier inoxydable férritique est considéré comme le bon
substitut de l'acier inoxydable austénitique dans diverses applications, en particulier celles qui

nécessitent de I'acier inoxydable sans nickel.

Bien que cet alliage posséde une bonne ductilité et formabilité sous forme corroyée, il est
cependant moins utilisé dans les applications d'ingénierie. En effet, le soudage par fusion de l'acier
inoxydable férritique, en particulier le groupe de premiére génération (AISI 430), a subi de
nombreux problémes de soudage. L'un de ces problemes est la croissance excessive des grains dans

la zone de fusion (FZ) et la zone affectée par la chaleur (HAZ) pendant le soudage du FSS.

Le soudage TIG est un processus ou les pieces sont assemblées par application de chaleur
générée par un arc amorcé entre une électrode de tungsténe non consommable et la tache en
présence d'un gaz de protection. Le soudage TIG est appliqué a feuille de soudure, tube, tuyau,
plaque et pieces moulées. Ces produits fabriqués sont utilisés dans la construction navale, la

production d'électricité, I'aérospatiale et d'autres industries [31,32].

La microstructure et le comportement a la corrosion de soudures dissemblables entre I'acier

inoxydable austénitiqgue AISI304 et l'acier inoxydable férritique AISI 430 ont été étudies.
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L'évolution de la phase au sein de chaque soudure a été analysée a laide du calcul

thermodynamique et de la diffraction rétrodiffusée des électrons (EBSD).

Les résultats ont indiqué que les joints soudés étaient principalement composés de phases de
martensite et de ferrite. Les calculs thermodynamiques montrent que, lors du processus de
transformation de phase a haute température, la ferrite a haute température se transforme en
austénite pour former un état mixte. Cette austénite se transforme ensuite en martensite au cours
du processus de refroidissement a vitesse élevée suivante. 1l a également été constaté que
l'augmentation de la portion fondue d'AISI304 dans des soudures dissemblables entrainait une

augmentation de la portion d'austénite a haute température.

Il en a résulté plus de portions de martensite présentes dans la soudure a la température ambiante.
Les courbes de polarisation potentiodynamique ont montré que la résistance a la corrosion du joint
soudé diminuait avec lI'augmentation du rapport de fusion de I'AISI304, puis augmentait avec une
augmentation supplémentaire du rapport de fusion. La diminution initiale de la résistance a la
corrosion pourrait étre attribuée a l'augmentation des teneurs en martensite et des fractions des
joints de phase, et I'augmentation subséquente pourrait contribuer a I'augmentation des teneurs en

Cr et a la diminution des fractions des joints de phase.

Les aciers inoxydables férritiqgues (FSS) ont été largement utilisés dans les industries
énergétiques et mécaniques comme : les chaudiéres et les collecteurs des échappements des
automobiles, en raison de leurs bonnes propriétés mécaniques, leur résistance a la corrosion et de
leur prix modéré par rapport les autres nuances des aciers inoxydables [33 ,34]. Cependant, le souci
majeur de l'utilisation des FSS est leur susceptibilité a la corrosion intergranulaire (CIG) apres une
opération de soudage ou traitement thermique inapproprié [35,36]. Un grand nombre
d'environnements conduisent a I'endommagement par I'CIG des FSS sensibilisés. Selon des travaux
de recherches précédentes [37,38], le mécanisme CIG des FSS est similaire a celui des aciers
inoxydables austénitiques (ASS). Le mécanisme CIG se fait principalement par les précipitations
des composés riches en Cr tels que les carbures (M23C6) et les nitrures (M2N) dans les joints de
grains pendant un traitement thermique. La formation de composés riches en Cr conduit a la
consommation d'atomes de chrome et a la formation de zones appauvries en Cr. Les zones
appauvries en Cr adjacentes aux précipités intergranulaire contiennent un niveau de chrome

inférieur a celui de la matrice et sont donc sujettes a la corrosion. Cependant, en raison de la

20



CHAPITRE 111 REALISATION ET TECHNIQUES EXPERENTALES

solubilité plus faible et de la vitesse de diffusion plus rapide du carbone et de I'azote dans la ferrite
que dans l'austénite [39], les composés riches en Cr précipitent plus facilement dans le FSS que
dans I'ASS [39], et donc le FSS est plus sensible a I'CIG que I'ASS.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre généralité sur le soudage, nous avons défini le soudage et mentionne les

informations les plus importantes qui s’y rapportent, qui sont représentées dans :

Les formes de soudage, les techniques de soudage, caractéristiques de la soudure et 1’état de
I’ Art.
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CHAPITRE Il : CORROSION DES ACIERS INOXYDABLES
11.1. INTRODUCTION

Les matériaux sont fortement exposés a la corrosion qu’ils soient au contact d’atmospheres
humides, immergés en eau douce ou saline, implantés dans les sols ou en présence de solutions
plus ou moins agressives. Les principaux facteurs de la corrosion sont couramment classés selon

leur nature :
| Chimique : oxygene, salinité, PH, gaz carbonique,
| Physique : vitesse des courants, température, pression.

De ce fait, la corrosion a donné et donne toujours lieu a de nombreuses études car les

phénomenes de corrosion rencontrés sont complexes et souvent spécifiques.
1.2 GENERALITES SUR LA CORROSION

On définit la corrosion comme étant une destruction relativement lente et progressive des
métaux qui résulte d'attaque chimique effectuée par les agents atmosphériques, par I'eau ou la
vapeur, ou par les divers produits chimiques. Elle résulte de I'interaction chimique et physique entre
le matériau et son environnement, elle ne se limite pas a l'acier, mais affecte tous les métaux et

alliages métalliques, ainsi que les polymeéres et les céramiques.

Le phénoméne de corrosion se traduit par une réaction chimique ou électrochimique qui se
produit a la surface du matériau. Dans tous les cas, le phénomene de corrosion est un probleme de
surface, plus précisément d'interface entre un métal et son environnement liquide ou gazeux. Elle
se traduit genéralement par une diminution du poids, d'altération de la surface et d'affaiblissement

des propriétés.

Le comportement a la corrosion d'un matériau en service va dépendre d'une multitude de

facteurs:
u Composition chimique et microstructure du matériau.
[ | Composition chimique de I'environnement (milieu).
| Parametres physiques (température, convection, irradiation, etc..).
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| Sollicitations mécaniques (contraintes, chocs, frottement, etc....).

La résistance a la corrosion n'est donc pas une propriété intrinseque du métal, mais plutét une

propriété de l'interface métal/ solution.
I1.1. Condition nécessaire pour qu’un métal se corrode

Pour qu’un métal se corrode, 1’existence en solution d’un constituant oxydant dont le potentiel
d’équilibre de la réaction cathodique est plus élevé que celui de la réaction anodique, est nécessaire.
Ce potentiel d’équilibre est celui donné par la relation de Nernst [32]. Dans le cas de la réaction

anodique, ona:

e _ e RT
EM/M EM/M + AFLOg(a;n)

Avec

am™ : Activité des ions M™ en solution

R : Constante universelle égale a 8.214jk*mol*
F : constante universelle égale 96500C

T : Température en kelvin

E°wwm™ : Tension standard.

Pour que la corrosion ait lieu, la thermodynamique électrochimique exige que:
Eoxred>Emm™
Avec
Eoxred : Tension de NERST correspondant a la réaction cathodique.
11.2. Phénomeéne de passivité

11.2.1 Formation du film passif

Lorsqu’un métal se dissout dans un milieu, sa surface est le siege d’une réaction anodique qui

correspond a I’oxydation des atomes métalliques :
M — M™ + ne” (eq.1)
En milieu acide, la réaction cathodique correspond a :
H" +e — )2 Hz (00 HsO" + & — H20 + 2 Hy) (eq.2)
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Et en milieu aéré :
% 02+ H,O +2¢ — 20H (e9.3)

Lorsque le métal est au potentiel d’abandon dans la solution, I’intensité de la réaction anodique
(ia) est égale a celle de la réaction cathodique (ik) en valeur absolue (figure 11.1). Le potentiel pris
par le métal est appelé le potentiel de corrosion (Ecorr) ou encore potentiel libre ou potentiel
d’abandon. Le courant globale, ic=ik+ia, s’annule au potentiel de corrosion. Si le métal est polarisé
positivement (E-Ecorr>0), la réaction de dissolution anodique sera prépondérante. L’intensité de
cette réaction dépend aussi bien du potentiel appliqué entre le métal et le milieu que du pH de la

solution.

. ligl =-i i
;

Figure 11.1: Evolution des courants anodiques iA et cathodique iK en fonction de la différence de
potentiel métal -solution (E).

Lorsqu’on impose progressivement une surtension positive au systéme, le courant anodique
augmente jusqu’a ce que le potentiel imposé soit égal au potentiel critique (Ecrit OU le potentiel de
Flade) qui est caractérisé par le courant critique (icrit). Au potentiel critique, le courant n’augmente
plus et commence a diminuer notablement (figure I1.2) suite a la formation d’une couche constituée

par des espéces oxydées.

Les espéces intermédiaires adsorbées sur la surface conduisent a la formation d’une couche

stable qui est suffisamment compacte pour que la dissolution du métal soit bloquée.
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Figure 11.2 : Evolution du courant anodique et traduction électrochimique des phénoménes de
passivite sur le courbe i = f (E).

11.2.2. Rupture de la passivité

La rupture du film passif dans une situation de corrosion localisée telle que la corrosion par
piqlres ou par effet de crevasse est généralement considérée comme se développant en deux

étapes :

1) Germination, au cours de laquelle des sites stables de corrosion se forment sur la

surface ;
2) Propagation, au cours de laquelle ces sites se développent en profondeur.

Une passivation de ces sites peut se produire dans des conditions favorables. C’est pourquoi,
certains auteurs distinguent une étape intermédiaire qu’ils appellent étape piqiires métastables ou
étape de pré-piqaration [33]. Bien qu’il y ait un accord général au sujet des mécanismes de 1’étape
de propagation, des doutes demeurent encore sur les processus menant a la germination des sites
de corrosion sur la surface du film passif. Les modéles les plus appropries au sujet de cette étape
de germination sont : modé¢le de pénétration ou migration d’anions [34], modéle chimie-mécanique
[35,36], modele des défauts ponctuels [35,37], théorie chimique de la dissolution [37] et théorie de
la dépassivation et de la repassivation [38].
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I11. CORROSION DES ACIERS INOXYDABLES

La bonne tenue a la corrosion des aciers inoxydables austénitiques est due a la présence de

chrome dans sa composition, avec une teneur au moins égale a 12% [39-40].

Cette teneur est suffisante pour protéger le métal de I’environnement agressif, en formant a sa
surface une couche d’oxyde de chrome Cr203 qui tend a se former spontanément a I’air. Les espéces
ioniques étant freinées, ce film passif peut étre considéré comme tres ralenti, et dans certains cas

pratiquement négligeables [41].

Les caractéristiques physico-chimiques des couches passives des aciers inoxydables
conditionnent leurs propriétés protectrices et donc la plus ou moins grande résistance a la corrosion.
Ces caractéristiques sont étroitement liées a la composition chimique du film et du milieu agressif
dans lequel il travaille. De nombreux travaux ont été réalisés en mettant en ccuvre les méthodes
physiques d’analyse de surface a savoir : ESCA, SIMS, RBS, AES.

Il en ressort de ces analyses que la composition de la couche passive dépend a la fois de la
composition de ’acier et du milieu dans lequel 1’acier est immergg¢. Ceci confirme qu’elle n’a pas

un caractere définitif mais qu’elle est susceptible d’évoluer lors de toute modification du milieu
[42].

La structure et la composition de la couche passive dont la propriété essentielle est la limitation
de la dissolution du métal ont fait I’objet de plusieurs travaux. Sa composition est en général
fortement enrichie en chrome, en molybdene, en silicium et parfois en nickel [43]. Néanmoins, ces
films passifs peuvent étre rompus pour plusieurs raisons dont les principales sont un exces de
I’acidité ou de la teneur en chlorure dans la solution. Dans les milieux acides, la rupture est plus

insidieuse, elle prend la forme d’une corrosion localisée [42].

L’effet des divers éléments d’addition sur les caractéristiques de cette couche est schématisé sur

la figure 11.3.
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Figure 11.3: Influence des divers éléments d’addition sur la position des diverses zones
caracteristiques de la courbe potentiocinétique [44].

I11.1. Rupture de la passivité
La stabilité du film passif peut étre affectée par :

[ | Le potentiel métal — solution : la différence de potentiel métal - solution est fixée
par I’équilibre dynamique des réactions anodique (dissolution ou passivation) et des réactions

cathodiques.

[ | L’augmentation de la qualité de protons dans la solution qui a tendance a
déstabiliser le film passif. Pour chaque milieu, il existe un PH critique appelé PH de
dépassivation (PHq) au-dessus duquel le courant critique de passivation devient de 1’ordre de

grandeur du courant de passiviteé.

[ | La présence d’ions halogénures et en particulier les ions CI™ les plus présents dans
I’écosystéme ou les aciers inoxydables sont majoritairement employés a tendance a favoriser
les réactions de destruction du film passif au détriment des réactions du point de vue
fonctionnement du systéme thermodynamique métal/film/solution avec, comme conséquence,

dans certains cas la rupture générale ou localisée du film.
111.2. Types de corrosions qui affectent les aciers inoxydables

Sans prétendre décrire tous les modes d’attaque des aciers inoxydables, nous avons surtout porté

notre attention sur les phénomeénes les plus souvent observes:
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111.2.1. Corrosion sous contraintes

C’est le phénomene de fissuration des matériaux sous 1’action simultanée d’un environnement

et d’un régime de contraintes statique de traction dont au moins une composante est positive.

Elle produit, méme sur des alliages ductiles, une fissuration d’aspect fragile et de propagation
relativement lente, dans des conditions de sollicitation mécaniques souvent trés éloignées des

limites de rupture [42].

Les aciers inoxydables austénitiques sont les plus affectés par ce type de corrosion,

particulierement dans les milieux chlorurés chauds.
111.2.2. Corrosion par crevasses ou corrosion caverneuse

Tous les types d’aciers inoxydables sont susceptibles de subir une corrosion par crevasses. Elle
est spécifique des zones confinées (recoins de structure, sous les joints, etc.), en provoquant une
dissolution tres rapide de ces zones. Cette corrosion se produit en milieux chlorurés neutres apres

des temps d’incubation plus au moins longs.
I11.2. 3. Corrosion inter granulaire

Elle est localisée aux environs immédiats des joints de grains, qui constituent des sites
favorables a la participation de composés métalliques, de carbures, ou des phases inter métalliques
(la phases sigma.) et a la ségrégation de nombreux €¢léments solutés ou d’impuretés. Le cas le plus
courant est fourni par les zones au voisinage des cordons de soudure (zones affectées

thermiquement). Ce type de corrosion affecte surtout les aciers inoxydables austénitiques.
I11.2. 4. Corrosion par piqdres

Parmi les types de corrosion localisée, on trouve la corrosion par piqlres qui tient une place
particuliére. Elle se distingue par la formation a la surface du matériau de cavités de faibles
dimensions mais souvent de profondeur importante. Elle nécessite la présence d’anions agressifs,
notamment les ions CI, Br, I" et d’'un oxydant. Le nombre et la forme des piqtlires de corrosion
varient selon les conditions du milieu. La perte de poids est relativement faible, mais les
caractéristiques mécaniques sont sensiblement affectées [45]. Ce type de corrosion affecte toutes

les familles d’aciers inoxydables.

29



CHAPITRE 111 REALISATION ET TECHNIQUES EXPERENTALES

I111.3. Corrosion des aciers

Lorsqu’un métal se dissout dans un milieu, sa surface est le si¢ge d’une réaction anodique qui

correspond a 1’oxydation du métal, c’est a dire dans le cas du fer :
Fe — Fe' + 2¢
En milieu acide, la réaction cathodique correspond a :
H" +e — % Hz ou H30" — H20 + % H;
Et on milieu neutre aéré :
%202+H0+2e —20H

La réaction anodique se decompose en fait en plusieurs réactions intermédiaires. Dans le cas du
fer, les espéces intermédiaires de la réaction anodique en milieu agueux sont des hydroxylées qui

sont adsorbées sur la surface. Des mécanismes simples ont été proposés :
Fe + HoO — Fe(OH) ads + H*
Fe (OH)ags+ H" — Fe™ + 2 &
IV. EFFET DE LA CORROSION SUR LES CORDONS DE SOUDURE

Le soudage peut avoir une incidence importante sur la résistance a la corrosion, si celui-ci n’est
pas réalisé dans les régles de I’art. Il n’existe pas de mode de corrosion spécifique aux cordons de
soudure. Cependant, suivant le type de milieu corrosif en contact avec la soudure, c’est une ou
plusieurs transformations induites par le soudage qui auront une influence sur la tenue a la corrosion

de I’assemblage.
Le soudage provoque trois effets principaux :

[ ] Un effet chimique : le métal fondu subit ’ensemble des réactions qui peuvent se

produire lors de I’élaboration d’un alliage d’aciérie.

[ | Un effet thermique local et rapide concernant aussi bien le métal de base que le

métal fondu et qui peut conduire a des transformations microstructurales.

[ | Un effet mécanique d( au caractére local de la zone chauffée et qui peut provoquer

des deformations et un champ de contraintes résiduelles lors du refroidissement.
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IV.1. Effet chimique

Il se manifeste a deux niveaux pour la corrosion, d’une part au niveau de la composition globale
du métal fondu par rapport au métal de base et d’autre part au niveau des ségrégations
interdendritiques. Méme en utilisant des produits d’apport dit “ homogenes ” il existe toujours une
différence de composition chimique des soudures par rapport au métal de base qui peut conduire a
des risques de couplage galvanique (le matériau le moins noble va se corroder). Il est donc
important de bien choisir le métal d’apport. La soudure posséde une microstructure brute de
solidification avec une ségrégation dendritique nécessairement plus importante que dans le métal
de base qui a subi une recristallisation. Une des principales conséquences est que la résistance
intrinséque a la corrosion d’un métal déposé, méme parfaitement homogéne, est inférieure a celle
du metal de base. Cependant, la différence est souvent minime et ne pose pas de problémes dans

I’immense majorité des cas.
IV.2. Effet thermique

Contrairement a I’effet chimique du soudage qui ne concerne que le métal fondu, cet effet
s’applique conjointement au métal fondu et au métal de base jusqu’a une certaine distance de la
ligne de fusion. Il dépend de la température, de la durée du maintien ainsi que de la vitesse de
montée et de descente. Le caractere local du traitement thermique permet de prédire avec une
précision relativement bonne la localisation des transformations de phases qui peuvent se produire
dans le matériau. La vitesse de refroidissement doit étre suffisamment grande pour éviter la
précipitation de phases intermétalliques, provoquant des risques de corrosion intergranulaire. Le
risque est d’autant plus grand que le matériau est allié. L’existence de ces précipités néfastes ne se
voit pas, ni a I’ceil nu, ni a I’aide des techniques classiques de contrdle habituellement utilisées sur
les soudures. Pour limiter la corrosion liée a ’effet thermique il est important de bien maitriser les
paramétres de soudage : énergie de soudage, voltage, vitesse de soudage, température d’interpasse,

rendement thermique des procédés.
IV.3. Effet mécanique

Tout assemblage soudé comporte des contraintes résiduelles, cet effet engendre la corrosion
sous contrainte qui se manifeste par I’apparition de trés fines fissures, dont la détection est souvent
délicate. Ces fissures se rencontrent principalement au voisinage des cordons de soudure dans le

métal de base. Une des possibilités pour limiter ce phénomeéne est de diminuer les contraintes dans
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le matériau. Le niveau de contraintes est relié a la largeur de la zone chauffée. On peut donc
diminuer ce dernier en abaissant 1’énergie de soudage et en effectuant par exemple un soudage par

petites passes plutdt qu’en balayage.

V. TRADUCTION ELECTROCHIMIQUE DE PHENOMENE DE LA
CORROSION

Les phénomeénes de corrosion sont trés complexes, dés lors qu’ils mettent en jeu plusieurs
processus a savoir : le transport de matiére, le transport de charges, I’adsorption.... L’existence de
plusieurs méthodes d’investigation est de ce fait nécessaire pour rendre compte de la tenue a la

corrosion d’un matériau donné vis-a-vis d’un environnement agressif.

Les méthodes électrochimiques peuvent étre scindées en deux groupes : les méthodes

stationnaires et les méthodes non stationnaires dites transitoires.
V.1. Méthodes stationnaires

Elles permettent d’étudier un systéme se trouvant dans un état quasiment d’équilibre

thermodynamique ; elles tiennent compte de tous les couples redox dans la solution.
V.1.1. Evolution du potentiel libre en fonction de la durée d’immersion

Le suivi temporel du potentiel de corrosion a un double objectif : d’une part, il permet d’avoir
une premiere idée du comportement de la surface en milieu corrosif (corrosion, formation d’une
couche passive ...), et d’autre part, il permet de déterminer le temps nécessaire a 1’obtention d’un
régime stationnaire, indispensable pour les tracés potentiodynamiques et les spectres
d’impédances. Cette mesure est effectuée entre 1’électrode de travail et 1’électrode de référence
[36]. Egalement désigné par potentiel en circuit ouvert, potentiel spontané, potentiel d’abandon, de
repos ou encore libre, il s’agit de la grandeur ¢électrochimique la plus immédiatement mesurable.
En outre c’est la seule mesure électrochimique qui n’apporte absolument aucune perturbation a

I’état du systeme étudié [46].

L’interprétation repose sur le diagramme dit d’Evans qui exprime graphiquement que le courant
global correspond a la somme algébrique des composants anodiques et cathodiques. La figure 11.7
illustre ce principe [46]. Bien qu’il s’agit d’un potentiel mixte, qui n’est pas une quantité
thermodynamique, sa valeur peut étre interprétée a 1’aide des diagrammes potentiel — pH-

température de Pourbaix qui définissent pour chaque couple métal — milieu les domaines de
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stabilité de 1’état métallique (immunité par protection cathodique), du cation en solution (corrosion

active), de composés solides en surface (passivation) [46].

crif]

-
L

Eerit Ep Ep E
Activite _ Passivité Transpassivité
Pre-
passivite

Figure 11.4: Evolution du courant anodique et traduction électrochimique des phénoménes de
passivite sur le courbe i = f (E).

Il faut toutefois garder présent a D’esprit qu’il s’agit la d’une information issue de la
thermodynamique qui ne donne donc aucune indication sur la vitesse effective de dissolution dans
les domaines de corrosion ou de passivation. Les mesures de potentiel de corrosion sont donc
systématiquement complétées par des tracés de courbe intensité — potentiel, ou courant tension
[46].

V.1.2. Courbes de polarisation

Une courbe potentiodynamique décrit 1’évolution de la densité de courant de 1’¢lectrode de

travail soumise a une différence de potentiel.

Cette courbe donne des informations sur la vitesse de la réaction électrochimique et sur les

éventuelles modifications de la surface de 1’électrode étudiée.

Une différence de potentiel entre 1’électrode de travail et 1’électrode de référence est imposée et

la densité de courant résultant traversant 1’électrode de travail est ainsi mesurée.

La courbe classiquement étudiée est le logarithme décimal de la densité de courant log(i)

exprimé en A/cmz, en fonction du potentiel appliqué E, exprimé en mV/ECS.
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Une courbe potentiodynamique est composée de deux branches :

m  Une branche anodique correspondant a la superposition des courants résultant des

réactions d’oxydation :
M— M™ + ne’

m Une branche cathodique correspondant a la superposition des courants résultant des

réactions de réduction :
O, + 2H.,0 + 4e — 40H

Le tracé de la courbe de polarisation en coordonnée semi-logarithmique E = f log (i), dans le
domaine de Tafel donne des droites de pente ba (portion anodique) et de pente bc (portion

cathodique).
V.1.3. Evolution de la résistance de polarisation (Rp)

La mesure de la résistance de polarisation Rp est une technique peu, voire non « perturbatrice »
de I’interface métal/milieu. Elle permet donc un suivi de I’évolution de la vitesse de corrosion en

fonction du temps d’immersion de 1’échantillon.

La résistance de polarisation est égale a I’inverse de la pente a la courbe de polarisation 1=f(E),

au voisinage de Ecor.
Rp = AE/Ai

Une polarisation de quelques millivolts autour de potentiel de corrosion suffit a déterminer la

résistance de polarisation d’une électrode.

Pour une variation de potentiel donné, plus I’intensité varie et plus la Rp est faible. Ainsi a une

faible résistance de polarisation correspond une forte vitesse de corrosion et inversement.
V.2. Méthodes transitoires : spectroscopie d’impédance électrochimique

Les différentes méthodes transitoires se différencient les unes des autres par la forme du signal

respectif : une impulsion ou une modulation

La spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE) est une méthode transitoire qui permet de
séparer les contributions des différents phénomenes chimiques et électrochimiques qui se déroulent

a interface métal solution.
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Le principe de cette méthode consiste a surimposer un signal sinusoidal de fréquence variable
et de faible amplitude, a la valeur de la tension appliquée ou naturelle a I’¢électrode de travail, puis
d’analyser la réponse en courant de systeéme en fonction de la fréquence. Les différents types de

réponse en fonction de la fréquence permettent alors de séparer les processus élémentaires.

L’impédance de D’interface électrochimique Z(w) est un nombre complexe qui peut étre

représenté soit en coordonnée polaire, soit en coordonnées cartésiennes (Re Z, Im Z) :
Z(w) =|Z|exp jo=ReZ + jImZ
Les relations entre ces quantités sont :

D’une part

ImZ
ReZ

|Z|2 =(Re Z)? + (Im Z)*etp = arctan

Et d’autre part

ReZ =|Z|COS(D et @ = arctan Im Z
Re Z

Deux types de tracé, illustrés sur la figure Il. 8, sont utilisés pour décrire ces relations. Dans le
cas d’une interface électrochimique constituée d’un métal en cours de corrosion, I’impédance est

Z(w) avec:

Z(w) =Re+ !

—+ jC,w
Rt JCq

Z(w) est tracé sur la figure 11.8.b selon le formalisme de Nyquist dans le plan complexe (- Im Z,
Re Z) avec la partie imaginaire négative portée au-dessus de 1’axe réel comme il est habituel de le
faire en électrochimie. Chaque point de diagramme correspond a une fréquence donnée du signal
d’entrée. Dans la figure I1.8.c un tracé dans le plan de Bode permet d’observer la variation de
logarithme décimal du module de Z en fonction du logarithme de la fréquence d’une part, le
déphasage en fonction du logarithme de la fréquence d’autre part. C’est grace a ces configurations

précises que 1’on peut compter le nombre d’étapes en jeu dans le mécanisme [46].
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Figure 11.5: Différentes représentations d’une interface électrochimique en spectroscopie
d’impédance électrochimique (a) ; diagramme de Nyquist (b) ou de Bode (c).

Il est par conséquent important de bien préciser le rdle des circuits électriques qui interviennent
comme intermédiaires de calcul destinés a faciliter 1’obtention des constantes cinétiques et qui

permettent également de prévoir I’évolution des diagrammes d’impédance.

L’analyse en fréquence de I’impédance ¢électrochimique permettra de différencier les divers
phénomenes élémentaires en fonction de leur fréquence caractéristique (ou constante de temps).
Les phénomeénes électrochimiques rapides (transfert de charge) sont sollicités dans le domaine
des hautes fréquences, tandis que les phénomeénes lents (diffusion, adsorption) se manifestent aux

basses fréquences [46].
VI. CORROSION DES ALLIAGES DE FER

Le terme corrosion est généralement utilisé pour décrire la détérioration des métaux et ne
s'applique pas aux matériaux non métalliques. Cependant, selon la conception la plus moderne, la
corrosion est entendue comme la détérioration des matériaux en général, par l'action du milieu.
Lorsque la corrosion se produit, le métal perd ses qualités essentielles telles que la résistance
mécanique, I'élasticité, la ductilité et le produit de corrosion formé est généralement extrémement

pauvre en termes de ces propriétés.

En ce qui concerne le type de corrosion présenté par les alliages en fonte, ils présentent les
mémes formes générales de corrosion que les autres métaux et alliages. Quelques exemples des

formes de corrosion observées dans les fontes incluent la corrosion galvanique, corrosion sélective
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ou graphitisation, attaque uniforme ou généralisée, corrosion intergranulaire, corrosion - érosion,

corrosion sous contrainte et corrosion associée a la fatigue.

Quand il s'agit du fer de haute pureté, avec une surface extrémement uniforme, la présence
d'oxygéne suffisant donne naissance a de I'oxyde de fer hydraté qui est la forme la moins soluble
de I'oxyde de fer. Si une forte adhérence de la rouille se produit au point d'attaque, il est possible
que l'attaque ne soit pas terminée. Cependant, en général il y a beaucoup de zones dans le matériau
corrodé ou leur comportement est différent. Cette différence de comportement peut également se
produire dans I'environnement. Comme il s'agit en général d'un conducteur d'électricité, une
différence de potentiel est créée entre les différentes régions de comportement différent qui
aboutissent a des cellules galvaniques, entre anodes locales et cathodes a la surface du métal,
provoquant la continuité de la corrosion [47].

VI1.1. Mécanisme de la corrosion

Le processus de corrosion consiste en l'apparition simultanée d'au moins une réaction anodique
et d'une réaction cathodique. La charge électrique produite dans la réaction anodique est totalement
absorbée par la réaction cathodique. La solution est un bon conducteur, le métal qui subit la

corrosion suppose un potentiel d'électrode, appelé potentiel de corrosion [48].

La corrosion sélective dans la fonte grise ou la graphitisation est le type de corrosion le plus
commun dans ces matériaux. En graphitisation se produit I'attaque sélective de la matrice d'une
fonte et le graphite reste intact. Ce type de corrosion est également connu sous le nom de corrosion
graphitique. Cette derniere se produit dans la fonte grise et la fonte nodulaire a température
ambiante. En cela, du fait de I'nétérogénéité du matériau, le mécanisme électrochimique de la
corrosion sélective provoque 1'attaque localisée et destructrice de la matrice de ferrite (a-Fe), qui
fonctionne comme une anode. La réaction d'oxydation qui se produit dans I'anode provoque la

dissolution du fer selon la réaction (1).
Fe — Fe?* + 2¢° Q)

Dans les zones cathodiques, les régions ou se trouve le graphite sont la réduction de I'oxygene
dissous avec formation d'ions hydroxyles et, éventuellement, la libération d’hydrogene gazeux,

selon les réactions indiquées en (2) et (3):

2H*+ 2¢ — Hy 2)
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02 + 2H20 + 4¢" — 40H" 3)

Mainier et al. [49] ont constaté que I'attaque localisée provoque un aspect trés fragile et poreux

dans le matériau, un mécanisme qui est représenté sur la figure 11.6.

Milieu acide : H>S
H>S —H" + HS ; HS — H™ + §*

Matrice ferrite

Graphite
Réaction anodique de la ferrite (o Fe)
Fe — Fe¥* + 2e"
Réaction cathodique du graphite
2H" (aq) + 2e-— Ha (g)

Figure 11.6: Mécanisme de graphitisation dans la fonte en présence de H2S [49].

Un autre mécanisme de corrosion commun dans les alliages de fer est la corrosion galvanique.
Ce type de corrosion se produit lorsqu'un métal ou un alliage est électriquement connecté a un autre
métal dans le méme électrolyte. L'intensité de ce type de corrosion sera proportionnelle a la
différence de potentiel électrochimique des matériaux impliqués dans le processus. Dans ce type
de corrosion, la proportion entre les zones anodique et cathodique a une influence. Ce rapport doit
étre le plus bas possible afin d'obtenir la corrosion minimale dans la zone anodique ainsi que son

uniformité.

La corrosion atmosphérique de la fonte peut étre schématiquement décrite par la réaction

suivante :
4Fe + 30, + 2 H,O — 4FeOOH 4)

Le compose FeOOH, qui peut étre considére comme de I'hématite Fe,Os hydratée
(2FeOOH«+——Fe 03 + H20) désigne globalement la rouille, qui est en fait un mélange complexe
de différentes phases cristallines et amorphes d'oxydes et d'’hydroxydes de fer et dont la
steechiométrie ne correspond qu'approximativement a la formule globale FeOOH. Les trois

composants principaux de la rouille sont respectivement :
» La Iépidocrocite y -FeOOH de structure rhomboedrique;
* La goethite o -FeOOH de structure rhomboedrique;

* La magnétite Fe3O4 de structure cubique.
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La composition de la rouille varie en fonction des conditions climatiques et de la durée

d'exposition. Elle varie de plus entre I'intérieur et I'extérieur de la couche :

* La partie extérieure est le plus souvent poreuse et principalement constituée de goethite

et de lepidocrocite.

* La partie intérieure, adjacente au métal, est en général relativement dense et formée de

magnétite et de phases amorphes de FeOOH;

Lorsqu’on expose une surface de fonte a 1'atmosphére humide, elle se recouvre rapidement d'un
film mince de produits de corrosion. Cette réaction de formation de la rouille est d'autant plus
rapide que la surface est contaminée par des polluants comme les ions de chlore. Les différentes

étapes du mécanisme sont représentées a la figure 11.7.

cr ‘ - H,0
FeOOHj=—Fe* = OH =0

IJ .--"’f#

a) Phase initiale

b) Phase d'oxydation "humide” c) Phase d'oxydation "séche"

Figure 11.7: Mécanisme réactionnel de la corrosion atmosphérique de la fonte [49].

Dans un premier temps (figure 11.7.a), I'oxygene de I'air diffuse a travers le film liquide et se
réduit en ions OH" a la surface du métal tandis que le fer s'oxyde en ions ferreux Fe* qui passent
en solution dans I'électrolyte.

Les ions ferreux en solution réagissent ensuite avec l'oxygéne dissous pour former la
I1épidocrocite y-FeOOH selon la réaction :

2Fe?* + %0, + 3H,0  —  2y-FeOOH + 4H* (5)
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Plus la couche de y-FeOOH devient importante et plus la réaction se ralentit car d'une part la
surface de fer "active" diminue et d'autre part la diffusion de I'oxygene est limitée par la présence
de la couche de y-FeOOH (figure 11.7.b). Lorsque la concentration en oxygéne est devenue
suffisamment faible, la lépidocrocite réagit a son tour avec les ions Fe?* en phase aqueuse pour

donner la couche de magnétite selon la réaction :
8y-FeOOH + Fe?* + 2e” — 3Fe304 + 4H,0 (6)
soit globalement : 8y-FeOOH + Fe — 3Fe304 + 4H20 @)

La rouille y-FeEOOH se comporte donc comme un oxydant vis-a-vis du fer de la méme maniére
que I'oxygene. Selon (7), la réaction devrait s'arréter lorsqu'elle a consommeé toute la rouille, mais

en fait la réduction du y -FeOOH ne se produit qu'en phase aqueuse faiblement concentrée en Os.

Lors des phases "séches" (film d'eau trés mince et forte concentration en O2), la magnétite réagit

avec l'oxygene de l'air (figure 1.31.c) pour reformer le y-FeOOH selon la réaction :
2Fe30s4 + %2 02+ 3H.O — 6y -FeOOH (8)

On assiste donc a un phénomene cyclique entre les phases "humides" et "seches" conduisant a
une transformation de lépidocrocite y-FeOOH en magnétite FezO4 et réciproquement, avec

consommation de métal durant la phase "humide".

R. Mehra et al. [85] ont étudié la variation de la vitesse de corrosion et de la densité de courant
de corrosion d’une fonte grise en fonction du temps d’immersion dans diverses solutions salines.
D’apreés ces hauteurs, les solutions de NaCl sont les plus corrosives pour la fonte. 1Is mentionnent
aussi que les anions jouent un réle primordial a la détermination de la facilité avec laquelle la fonte
a subi une dissolution lors de I'application d'une certaine densité de courant anodique. Ceci peut
étre lié a I'accélération des anions et au comportement des inhibiteurs causés par la stabilité du film
d'oxyde de fer (FeO) forme aprés une réaction de corrosion. Ainsi, on peut citer les principaux
mécanismes de corrosion des fontes par I’action des chlorures. En premier lieu, les chlorures sont
adsorbés dans la couche protectrice de I’oxyde de fer, par la suite, le fer oxydé (FeO) réagit en
complexe soluble (FeCls)?> suivant la réaction (2), ce dernier réagit avec ’eau pour former

I’hydroxyde de fer Fe(OH). suivant la réaction (3).
Fe?* +4Cl" — (FeCls)* 9)
(FeCls)? + 2H20 — Fe(OH), + 2H* +4CI (10)
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Le pH est alors abaisseé et la concentration du chlorure est augmenteée. Le cycle répété impliquant
la réaction de Fe?* avec les ions CI, la formation de Fe(OH); et la libération des ions de H+ et de
CI', continuent jusqu' a ce que la couche protectrice de Fe2O3 ou FesO4 est completement détruite.
La migration des ions de chlorures vers le fond d’une piqure, sous I’effet du champ ¢électrique
augmente la concentration d’anions agressifs dans la cavité. Une fois formée ce phénomeéne est
auto-catalytique. La piqQre crée des conditions favorables a sa croissance. Une des formes

principales de corrosion provoquées par I'ion de chlorure est la corrosion par piqdres.
V1.2. Caractéristiques des produits de corrosion

Misawa et al. [90] et Sarin et al. [91] ont effectué leurs inversions en exposant les échantillons
a des milieux neutres tels que de I'eau et des milieux a forte salinité tels que le chlorure de sodium
simulant I'environnement marin. Les structures cristallographiques des couches de produits de
corrosion formées sur la fonte, I'acier au carbone et le fer pur, exposés aux mémes conditions sont
similaires. Sur les deux métaux, les principaux composés présents sont: a-FeOOH (goethite), -
FeOOH (akaganeite), y-FeOOH (Iépidocrocite), 5-FeOOH (amorphe) et Fe3Oa. La différence entre
les couches est la compaction et le niveau de porosité résultant de la disposition des présents

COMpOSES.

Sarin et al. [50] ont étudié I'influence des produits de corrosion d'une fonte et de fer pur sur la
contamination de I'eau potable. lls ont effectué une évaluation pour identifier les principaux
produits de corrosion dans les deux matériaux apres séchage du produit. Ils ont observé que les
produits avaient : la goethite a-FeOOH, FeO, la magnétite Fe.O3 et la Iépidocrocite y-FeOOH.

D'aprés Misawa et al. [51], dans le cas de I'acier au carbone et de la fonte, la rouille est constituée
d'une couche désordonnée de 6-FeOOH amorphe avec des Tlots espacés de a-FeOOH, B-FeOOH
et / ou y-FeOOH et Fe3Os. La formation de rouille, qui est I'oxyde de (I1I) monohydrate
(Fe203.H20), un composé qui a une coloration brun rougeatre. La rouille se forme lorsque le fer
s'oxyde en présence d'air et d'eau. Survenant I'oxydation du fer métallique au cation de fer, comme
indiqué dans la réaction 11.

Fe(s) — Fe?* + 2¢ (11)

Simultanément, il y a la réaction de réduction d'eau suivante, montrée dans la réaction 12.

2H20 + 26" — Hy + 20H" (12)
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La formation d'hydroxyde ferreux (Fe (OH)2) se produit qui, en présence d'oxygéne, est oxydée
en hydroxyde de fer (111) (Fe (OH)3). Par la suite, il perd de I'eau et devient de I'oxyde de fer (I11)
monohydraté (Fe203.H20), appelé rouille.

Le Diagramme d'équilibre en fonction du pH pour le systeme fer-eau (le diagramme de Pourbaix
(figure 11.8) présente les conditions de stabilité thermodynamique du fer et de ses dérivés qui

peuvent exister en présence d'eau ou de solutions aqueuses.

FE(OH) 2
< Fe Fe(OH) 4

2 o 2 4 6 & 10 1z 1
pH
Figure 11.8: Diagramme E-pH-T du systeme Fe - H20 (activité des ions = 10-6M) [52].

La figure 11.9 montre un schéma d'équilibre thermodynamique des différents états dans lesquels
le fer peut étre trouvé dans un milieu aqueux. Le diagramme de Pourbaix montre qu'a faible
potentiel le fer présent une immunité, ne réagissant pas avec le milieu. Cependant, diverses
réactions peuvent se produire sur la surface. Dans cette région, il n'y a pas de possibilité de
dégradation du matériau. Dans une autre situation, avec un potentiel plus élevé et dans la plage de
pH acide, le fer peut étre actif et avec une dissolution constante. Dans ce cas, le fer forme un film
d'oxyde qui peut le protéger, le rendant passif, dépendant également du pH. Comme le montre le

diagramme, I'état de passivation se produit également a un pH alcalin.
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Passivation

, Potentiel iVolts)

Immunité ':J

1 2 3% 5% 78 9 fon 12 1314 7
PH

Figure 11.9: Diagramme d'équilibre dynamique de Pourbaix, systeme Fer-Eau, avec les limites de la
corrosion, de la passivation et de I'immunité [52].

VII. Conclusion

Dans le deuxiéme chapitre généralité sur la corrosion, nous avons défini la corrosion
en générale et examine les différentes informations qui s’y rapportent, et aborde la
corrosion des aciers inoxydables et les alliages de fer, en mentionnant les informations les

plus importantes qui prouvent nous étre utiles dans nos recherches.
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CHAPITRE 111 REALISATION ET TECHNIQUES EXPERENTALES

111.1 INTRODUCTION

Il existe plusieurs techniques pour estimer 1’évolution des propriétés physiques, chimiques et
mécaniques de différentes soudures dans les travaux scientifiques expérimentaux. Dans ce chapitre
nous exposons ces techniques utilisées dans cette étude pour caractériser les joints de soudure

hétérogene et homogeéne obtenu pour différents parameétres de soudage TIG.
111.2. MATERIAUX UTILISES

111.2.1 Matériaux De Base :

L'acier AISI 430 est I'un des aciers inoxydables ferritiques les plus populaires. Bien que des
aciers inoxydables ferritiques plus modernes aient été développés, la production d'AlISI 430 est

encore élevée en raison de son faible co(t et de ses bonnes propriétés de corrosion.
Les aciers utilisés pour I’étude, ont été usiné sous forme de tdles.
111.2.2 Composition chimique AISI 430

L’acier AIS1430 se compose de plusieurs matériaux qui ont détermins par 1’appareil SPECTRO
de type FOUNDRY-MASTER XPERT au niveau du CRTI.

C Mn Si Cr Mo Ni Cu Vv Al N Fe

W¢(%) | 0.05|0.42 | 0.22 | 16.85 | 0.09 | 0.14 | 0.11 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | Bal

111.4 PROCEDURE DE SOUDAGE

Dans notre travail on a utilisé le soudage Tungsténe Inerte Gaz (TIG) manuel, ce choix est
justifié par la bonne qualité des cordons qui sont présents le petite nombre de défauts en surface
par rapport aux autres procédeés existants, Ainsi le TIG présent des bonnes propriétés mécaniques

des joints soudés par rapport le Shielded métal arc welding (SMAW).

L’opération de soudage TIG a été faite sur 2 piéces, pour chaque parametre de soudage qui est

basé sur 1’utilisation de deux types de courant CC et PC avec une polarité normale
111.4.1 Parameétre de soudage

L’opération de soudage est réalisée au niveau de I'atelier de soudage au Centre de Recherche en
Technologie Industrielle (CRTI) par un soudeur qualifié.
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Le tableau suivant donne les principaux parameétres de TIG utilisés pour les procédés réalises.

» Courant Continu

Tension | Vitesse (mm/s) | Voltage (V) m Débit de gaz N° Passes
(A) (L/min)
90 8 12 12 1

» Courant Pulsé

Tension Bas(A) Tension Fréquences | Vitesse(mm/s) | Voltage(V)| m(L/min) N°
Haut (A) (Hz) Passes
45 90 6 8 12 12 1

1.3 PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR LES  TESTS
ELECTROCHIMIQUES

Avant de procéder a des tests électrochimiques, il faut passer par 1’étape de préparation des
échantillons a souder.

L’ AISI 430 se présente sous forme d’une tole de 100 mm de 150 mm longueur de 0.5 mm

d’épaisseur (figure II1.1).

Figure 111.1: Les toles soudées.
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111.4.2 Préparation des électrodes de travaille a des tests de corrosion
111.4.2.1 Découpage

Pour le processus de découpe, il a été utilisé par un micro-trongonneuse de marque Micra Cut
125 en sien de laboratoire Technologie des Matériaux a I’'USTHB. Les échantillons étant refroidis
par une huile spécifique, afin de ne pas chauffer les échantillons (Figure I11.2). La vitesse de

rotation de la machine est de 275 tours/minute (Figure 111.3).

Figure 111.3: Trongonneuse de marque MICRO-CUT 125.
111.4.2.2 Soudage de file électrique a I’étain

Pour le processus de soudage a 1’étain, il a été utilisé par un fer a souder au chauffage le panne
et le morceau de fil pour bien assembler (figurelll.4).
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Figure 111.4: Soudage d’électrode par I’étain.
111.4.2.3 Enrobage

C’est un procédé de moulage qui consiste a emballer I’échantillon dans une résine polymérisant
les échantillons sont enrobés dans des cylindres en plastique, ce processus est trés important pour

faciliter la manipulation et d’assurer une planéité pendant 1’opération de polissage.

Les échantillons sont souvent enrobés dans des cylindres en plastique, cette opération est nécessaire
pour faciliter la manipulation surtout dans le cas des échantillons minces et d’assurer une planéité
pendant 1’opération de polissage. C'est un procédé de moulage qui consiste a envelopper I'échantillon

dans une résine polymérisant (figure 111.5).

Figure 111.5: électrode de travail enrobée.

Deux types de résines ont été utilisés, chacune avec ses avantages et ses inconvénients. Les deux

types d’enrobage :

e A chaud : se fait dans une résine bakélite dans une presse pour I’observation optique.
e A froid : se fait dans un moule de résine auto-durcissant pour la caractérisation

électrochimique.
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111.4.2.4 Polissage

Aprés I’enrobage, placez 1’échantillon sur la polisseuse mécanique de marque Auto Mat A
DISQUES Tech Z64 (figure 111.6), C’est une opération mécanique qui rend possible 1’état miroir.
Ce polissage s’effectue en plusieurs étapes avec des disques de papier abrasif de grains différents,
du plus gros au plus fin:( 80,180,220........ ,1200;2400) tournant a vitesse variable, cette

opération se fait sous aspersion d’eau pour éviter I’échauffement de 1’échantillon.

—

Figure 111.6 : Polisseuse de marque DISQUES Tech Z64 .
111.5 Etude de comportement électrochimique

111.5.1 Dispositif électrochimique

Les tests électrochimiques ont été réalisés au moyen d’une chaine électrochimique (figure

111.7) composeée de:
e Un potensiostat-galvanostat type EGG Princeton 263.

e Une unité de traitement informatique composée d’un ordinateur, muni du logiciel
AUTOLAB. Ce dernier permet le calcul des paramétres électrochimiques et 1’évaluation

de la vitesse électrochimique.

e Une cellule électrochimique cylindrique en verre pyrex, permettant 1’introduction
de I’électrode de travail, 1’électrode de référence au calomel saturée (ECS), I’électrode

auxiliaire ou contre électrode ainsi que le barboteur et le thermometre.

e Un ordinateur qui pilote I’ensemble et effectue ’acquisition et le traitement des

données grace au logiciel NOVA, pour les méthodes stationnaires (méthode de Tafel) et
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la spectroscopie d’impédance ¢€lectrochimique qui permet d’identifier les mécanismes se

déroulent a I’interface métal/solution et proposer des modeles cinétiques

Figure 111.7: La chaine des test électrochimiques.

111.5.2 Cellule électrochimique

Les mesures électrochimiques ont été effectuées dans une cellule de forme cylindrique en verre
pyrex d’une contenance de 250 ml (figure 111.8). Le montage de cette cellule est un montage
classique a trois électrodes : 1’électrode auxiliaire, 1’électrode de référence et 1’électrode de travail.
Le potentiel de I'électrode de travail est défini et mesuré par rapport a I'électrode de référence,
connectée a la cellule électrolytique a l'aide d'un pont de Na CL (Chlorure de Sodium) dont

I'extrémité du capillaire se trouve a 1mm de I'échantillon.

Une troisieme électrode dite auxiliaire ou contre électrode, permet de faire passer dans le circuit

le courant électrique nécessaire pour produire la différence de potentiel désirée

Toutes les mesures ont été réalisees a température ambiante, avec agitation continue du bain
électrolytique.

Le montage qui a été utilisé ici est une cellule électrochimique constituée de trois électrodes
plongées dans une solution conductrice.
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Analysateur NOVA 2.0
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Figure 111.8: Schéma de la cellule électrochimique
111.5.3 Electrode de travail

Les échantillons destinés a la confection des électrodes de travail utilisées lors des essais

électrochimiques, sont découpés d’une surface d’environ 1cm?.

Afin d’assurer le contact électrique entre le spécimen et le montage électrochimique, chaque
échantillon est soudé avec de 1’étain a des fils électriques en cuivre, qui a leur tour sont introduits
dans un tube en quartz. L’ensemble (échantillon soudé + partie basse de la canne) est ensuite enrobé

dans une résine (figure 111.9) pour étre isolé du milieu corrosif.

7\
U

Fil en cuivre

Résine d’enrobage

< Canne en Verre

Surface de I'électrode

et

oo

Figure 111.9: Représentation schématique de [’électrode de travail.
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Afin d’obtenir des résultats fiables et reproductibles, avant chaque essai électrochimique la
surface de I’¢lectrode de travail est polie mécaniquement a 1’aide de papiers abrasifs de différentes
granulométries (de 180 a 1200), nettoyée dans une cuve a ultrasons afin d'éliminer tous les résidus
issus du polissage effectué, puis rincée a I’eau distillée suivi d’une immersion immédiate dans

1’¢lectrolyte contenue dans la cellule électrochimique.
111.5.4. Méthodes d’études

Pour étudier le comportement électrochimique de nos échantillons, nous avons tracé trois types

de courbes électrochimiques a savoir :
111.5.4.1. Potentiel a circuit ouvert: courbe e=f(t)

La mesure du potentiel a circuit ouvert, communément désigné par potentiel d’abandon ou
potentiel libre, en fonction du temps permet d’atteindre 1’état stationnaire de 1’électrode de travail
et de délimiter I’intervalle de polarisation cathodique et anodique des courbes de polarisation. Dans

notre cas, un temps d’immersion de 16heures est suffisant pour atteindre cet objectif.
111.5.4.2. Courbe de polarisation : log(i)= f(E).

Le tracé des courbes de polarisation en coordonnées semi-logarithmiques log(i)= f(E), dans le
domaine de Tafel permet d’avoir un apergu qualitatif des différents phénomenes électrochimiques

(réduction de 1’¢lectrolyte, activation, passivation de 1’¢lectrode de travail).

Ces courbes sont obtenues en imposant a 1’¢électrode de travail une rampe de potentiel & une
vitesse de 1mV/s. Les courants faradiques des réactions électrochimiques sont alors enregistrés en
fonction des potentiels appliqués. La polarisation est effectuée dans le sens cathodique-anodique
apres le temps de stabilisation du potentiel d’abandon (1200s).

111.5.4.3. Résistance de polarisation linéaire : E=F(I)

Cette méthode présente 1’avantage de faire intervenir la courbe de polarisation au voisinage

immeédiat du potentiel de dissolution du métal dans la région ou cette courbe est linéaire.

Elle consiste a mesurer la résistance de polarisation lineaire Rp qui est la pente de la courbe
stationnaire intensité-potentiel au voisinage du potentiel d’abandon. Dans le cadre de notre étude
une polarisation de + 20 mV autour du potentiel libre a été appliquée a 1’électrode de travail aprées

un temps d’immersion de 1200s.
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111.5.5. Conditions opératoires
111.5.5.1. Electrolyte

Le comportement électrochimique des matériaux considérés a été étudié au contact d’une

solution : Eau de mer Na CI (3,5M) et de concentration 0.125 mol/L.
111.5.5.2. Agitation

Tout le long de nos expeériences, nous avons maintenu une agitation moyenne. Cette agitation
permet de renouveler la solution au voisinage de 1’électrode de travail et de fixer un régime

hydrodynamique reproductible.
111.5.5.3. Temps d’immersion

A I’abandon dans une solution d’électrolyte, une électrode prend une tension E (i=0) appelée
potentiel libre E1. Ce potentiel est mesuré a circuit ouvert par rapport a une électrode de référence.
Nos échantillons sont immergés dans la solution corrosive pendant 16heures avant chaque essali

électrochimique, temps au bout duquel la tension d'abandon devient stable.
111.5.5.4. Vitesse de balayage

La vitesse de balayage du potentiel doit étre suffisamment faible pour permettre a un état

stationnaire de s'établir en tout point de la courbe de polarisation.

Les courbes globales de polarisation ont été tracées a une vitesse de 10 v/s. Le domaine de
balayage s’étend de -800 a +1000 mV par rapport a I’ECS. Un temps de 1200 sec a été adopté pour

I’étude du potentiel en fonction du temps.

Par ailleurs, une vitesse de 10 /s a été utilisée pour 1’étude de la résistance de polarisation

linaire, dans un intervalle de balayage de + 20 mV par rapport au potentiel de corrosion.
111.5.6 Spectroscopie d’impédance électrochimique

La principale limitation des méthodes stationnaires réside dans le fait que ces dernieres ne

donnent pas d’informations sur 1’étape la plus lente du processus électrochimique.

L’emploi de techniques électrochimiques non stationnaire fondées sur 1’analyse de la réponse
d’une grandeur observable du systeme a la perturbation d’une autre grandeur, en 1’occurrence,

I’impédance électrochimique a été utilisée pour cette étude.
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La spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE) est, entre autre, une technique
classiquement employée pour détailler les mécanismes intervenant dans les processus de corrosion.
Elle a donc souvent été utilisée lors d’études portant sur la corrosion des alliages d’aluminium dans

différents milieux.
111.5.6.1 Mesure d’impédance

Lorsque 1’on utilise un courant alternatif, les phénoménes de polarisation deviennent
prépondérants face aux phénomenes de conduction. On ne mesure plus alors une résistance
électrique mais une impédance complexe. Placer un élément isolant (diélectrique) entre deux
électrodes revient a polariser le matériau. Ce matériau se comporte comme un condensateur de
capacité C. Celle-ci dépend des dimensions géométriques du condensateur et de la permittivité

diélectrique (ou constante diélectrique) du matériau [53,54].
IV. Conclusion

Dans le chapitre expérimental, nous avons présenté les différentes étapes de préparation des
échantillons a souder de et les électrodes de travail avant de procéder a des tests électrochimiques,

en abordant les différentes machines utilisées et la méthode de travail.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION
IV.1 INTRODUCTION

Selon la théorie de Nerst, aucun métal n’est vraiment insoluble, et tous les métaux ont tendance
a passer en solution. Si une électrode en alliage ferreux est immergée dans une solution (alcaline,
basique, acide ou sel) certains atomes de fer cédent leurs électrons de valence et I'ion Fe?* entre en
solution. Ceci engendre un exces de charges négatives sur I'électrode métallique. Une différence
de potentiel existe alors entre 1’alliage ferreux et la solution. Ce processus se poursuit jusqu'a ce
que 1’équilibre soit établi.

Afin de mettre en évidence I’effet de la température du 1’électrolyte et le type du courant utilisé

lors du soudage TIG, les échantillons ont été immergés dans une solution NaCl 3.5M comme décrit

dans la section : techniques expérimentales.

IV.2 L’EFFET DE LA TEMPERATURE DE L’ELECTROLYTE SUR LE
COMPORTEMENT A LA CORROSION DU METAL DE BASE ET LES
CORDONS DE SOUDURES

IV.2.1 Métal de base
IV.2.1.1 Courbe de polarisation

La courbe de polarisation décrit le comportement du métal de base en milieu Na CI 3,5M (figure
IV.1.). Les courbes de polarisation se composent de deux branches : anodique et cathodique.
L’allure de ces deux branches, anodique et cathodique, et les deux droites de Tafel déterminent le
courant de corrosion et le potentiel de corrosion. En suivant la direction de balayage depuis la zone
de polarisation cathodique, la projection de I’intersection des deux droites de Tafel sur ’axe des
potentiels coupe ce dernier au potentiel de corrosion Ec, correspondant au courant de corrosion

nul.

La partie anodique de la courbe de polarisation montre un accroissement continu du courant en

fonction du potentiel.
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Figure IV.1 Les Courbes de polarisation du Métal de base (I’acier 430) a différentes températures de
lélectrolyte NaCl 3,5M

Dans le milieu NaCl 3,5M a différentes températures, la réaction sur les aires cathodiques

correspond a la réduction de 1’ion hydronium H3O" ou du proton hydraté H*.q. Le déroulement de

la réaction selon le mécanisme suivant [55]:
H* +e —H (réaction de Vollmer)
et H'g +H + & — Hz (gaz) (réaction de Heyrovsky)

Ce mécanisme dépend de la nature du métal [2] et de la présence de certains anions [56-57].
L’allure de la branche anodique de la courbe potentiel-courant, réveéle une dissolution continue de
I’¢lément de base du zircaloy (le zirconium) qui passe en solution en abandonnant sa charge

négative suivant la réaction d’oxydation :  Fe — Fe?" + 2¢",

Les parameétres électrochimiques du processus de corrosion de 1’alliage de base I’acier 430 dans
NaCl 3,5 M, obtenus a partir du logiciel de corrosion NOVA en extrapolant les droites de Tafel au

potentiel de corrosion, sont rassemblées dans le tableau IV.1.
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Tableau 1V.1: Les paramétres électrochimiques de métal de base (I’acier 430) a différentes

températures de [’électrolyte NaCl 3,5M

T Ec (V) | Ic(MA) | Bo(mV/dec) | Ba(mV/dec) | Rp (kQ)| Uc(pm/an).107

25°C -0.38 0.12 0.02 0.4 30.45 3.70
55°C -0.41 1.61 0.02 0.07 4.45 17.16
85°C -0.50 2.50 0.03 0.13 1.99 29.39

L’augmentation de la température de 1’électrolytes fait déplacer en général les potentiels de

corrosion des échantillons vers des valeurs plus anodiques (moins nobles).

Pour la température de I’¢lectrolyte 55°C la variation du potentiel est de I’ordre de -0.41V, tandis

que pour une température de 1’¢lectrolyte de 85°C, ce déplacement vers la région 1a moins noble

de I’ordre de -0.50V.

La variation de la résistance de polarisation Ry est inversement proportionnelle a la variation du

courant de corrosion.

Les valeurs de la résistance de polarisation autrement dit la résistance de transfert de charge voit
sa valeur chutée dans le cas de ’augmentation de la température de 1’¢lectrolyte. Elle passe de
30.45 kQ a 4.45 kQ, respectivement pour les températures de 1’électrolyte 25°C et 55°C, et de 1.99
kQ dans le cas de la température de 1’électrolyte 85°C.

A la température 25°C de 1’électrolytes 1’acier AlISI430, présente la plus faible vitesse de

corrosion, soit 3.70 mm/an, et par conséquent une meilleure résistance a la corrosion, Rp de 1’ordre

de 30.45 kQ.
IV.2.1.2 Courbe D’impédance

La spectroscopie d’impédance électrochimique a été appliquée avec succes pour 1’étude des
mécanismes de corrosion des cordons de soudures. Cette méthode permet de séparer les diverses
contributions des mécanismes de corrosion par leurs cinétiques. Les phénomeénes rapides sont
observés en hautes fréquences tandis que les phénomeénes les plus lents sont analyses aux plus

faibles fréquences.

Les diagrammes de SIE en représentation de Nyquist obtenus pour les différents alliages sont

présentés par les figures 1V.2.
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Les différents diagrammes présentent des boucles capacitives bien définies, avec des diamétres
différents. Ces diamétres sont proportionnels aux résistances de transfert des surfaces des

échantillons dans le milieu corrosif.
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Figure 1V. 2 : Les courbes des impédances de métal de base d’inox AISI430 & des déférentes
températures d électrolyte NaCl 3.5M.

Donc, on peut constater que ce diameétre est influencé par la variation de la température de
I’électrolyte. Pour une température de 25°C le diamétre le plus important, tandis que le plus petit
diamétre est propre a la boucle de température de 1’¢électrolyte est de 85°C. Ce qui veut dire que
I’acier AIS1430 résiste mieux a la corrosion au la température de 1’électrolyte est de 25°C que les

deux autres températures (55°C et 85°C).
1V.2.2 L’échantillon soudé par un courant continu

I1 est bien connu que lorsqu’on expose une surface de I’acier a une atmosphére humide, elle se
recouvre rapidement d'un film mince de produits de corrosion. Cette réaction de formation de la
rouille est d'autant plus rapide que la surface est contaminée par des polluants comme les ions de
chlore [58].

Dans un premier temps, l'oxygene de l'air diffuse a travers le film liquide et se réduit en ions

OH-a la surface du métal tandis que le fer s'oxyde en ions ferreux Fe?* qui passent en solution dans
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I'électrolyte. Les ions ferreux en solution réagissent ensuite avec I'oxygene dissous pour former la

Iépidocrocite y-FeOOH selon la réaction [58-59] :
2Fe** + 1402 + 3H,0  —  2y-FeOOH + 4H* (1)

La vitesse de corrosion augmente avec 1’augmentation de la température de 1’électrolyte. Ce

comportement est dii probablement a la formation de la couche y-FeOOH.

Plus la couche de y-FeOOH devient importante et plus la réaction se ralentit car d'une part la
surface active (surface de ’acier 430 en contact avec la solution d’immersion (NaCl 3.5 M)
diminue et d'autre part la diffusion de I'oxygene est limitée par la présence de la couche de y-
FeOOH. Lorsque la concentration en oxygene est devenue suffisamment faible, le produit de
corrosion (y-FeOOH) réagit a son tour avec les ions Fe?* en phase aqueuse pour donner la couche
de magnétite selon la réaction [58-59] :

8y-FeOOH + Fe?* + 2e" — 3Fe30s + 4H,0 2
soit globalement : 8y-FeOOH + Fe — 3Fe304 + 4H20 (3)

La rouille y-FeOOH se comporte donc comme un oxydant vis-a-vis du fer de la méme maniére
que l'oxygene. Selon (3), la réaction devrait s'arréter lorsqu'elle a consommé toute la rouille, mais
en fait la réduction du y -FeOOH ne se produit qu'en phase aqueuse faiblement concentrée en O>
[59].

Les paramétres électrochimiques d’un métal AISI 430 soudée par courant continue a déférente

température obtenues sont regroupé dans le tableau 1V.2 listé les résultats.

Tableau 1V 2 : Les paramétres électrochimiques a déférente températures des cordons de soudures

soudés par un courant continu.

T Ec (V) | Ic (uA) | Bc(V/dec) | Ba(V/dec) | Rp (kQ)| Uc(mm/an)103

25°C | -0.33 0.19 0.03 0.05 136.87 0.88
55°C | -0.28 0.82 0.02 0.05 31.64 247
85°C | -0.51 7.82 0.04 0.03 3.33 10.53
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Les valeurs de la résistance de polarisation diminuent plus de 100 kQ et de 133 kQ pour les
températures plus chaudes de I’électrolyte respectivement 55C° et 85C° par rapport a la

température 25C°de 1’électrolyte.

Les valeurs de la densit¢ de courant augment avec I’augmentation de la température de
I’électrolyte, qui passent de 0.19pA a 0.82PA et a 7.81pA, respectivement pour les températures
de I’électrolyte 25C°,55C° et 85C° (Tableau IV.2).

La vitesse de corrosion augment avec 1’augmentation de la température de 1’¢électrolyte. Le
cordons de soudure a la température de 1’¢lectrolyte 25°C present la plus faible vitesse de corrosion

et une meilleure résistance a la corrosion Rp qui est de I’ordre de 136.87 kQ (Tableau IV.2).

—— CC 25°C
A - —— CC55°C
— CC85°C

log(l) (A)
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Figure IV.3: Les courbes de polarisation d’échantillon soudée par CC a différente températures

d’électrolyte.

D’apres la figure 1V.3 de la polarisation d’échantillon soudée par CC, on remarque qu’il y a des
perturbations au niveau de la courbe cathodique de comportement électrochimique a la température
de I’électrolyte 25°C cela peut exprimer par la présence des piques dus aux défauts de soudage des

échantillons ou bien aux défauts de polissage des électrodes.

La figure 1V.4 représente les courbes d’impédances dans les déférentes températures de

I’¢lectrolyte (25, 55 et 85°C) du cordon de soudure soudé par un courant continue (CC).
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Figure IV.4 : Les courbes des impédances de cordon soudure soudé par CC a des déférentes

températures d’électrolyte NaCl 3.5M .

Pour une température de 25C° le diamétre le plus important, et le plus petit diametre est propre
a la boucle de température de 1’électrolyte de 85°C. Ces résultats confirment les résultats obtenus
par Les courbes de polarisation, c.-a-d. le cordons de soudure résiste mieux a la corrosion ou la

température de 1’électrolyte est de 25°C que les autres températures (55°C et 85°C).
1V.2.3 L’échantillon Soudée Par Courant Pulsé

La corrosion d’un métal ou d’un alliage métallique dans un milieu corrosif s’effectue suivant un
processus assimilable au fonctionnement d’une pile galvanique, composée de deux électrodes et
d’une solution d’¢lectrolytes dans laquelle elles plongent. Cette pile, lorsque les électrodes sont en
court-circuit ou reliées électriquement par un circuit de faible résistance, est le siége d’une réaction

électrochimique.

Dans le cas de métaux plongés dans un environnement agressif, la réaction d’oxydation a lieu a
la surface du métal le moins noble (ou le plus anodique) et la réactions de réduction d’oxydation a
lieu a la surface du métal le moins noble (ou le plus anodique) et la réaction de réduction a lieu a
la surface du métal le plus noble (ou le plus cathodique).seul, le métal le moins noble présente une
dégradation .le métal le plus noble est protege catholiquement .on parle alors de dégradation .le
métal le plus noble est protege catholiquement .on parle alors de corrosion ou de couplage

galvanique. Alors de corrosion ou de couplage galvanique.
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La figure IV.5 représente le courant de corrosion en fonction du potentiel d’un échantillon soudé

par un courant pulsé a des différentes température 25°C, 55°C et 85°C.
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Figure IV.5 : Les courbes de polarisations d'un échantillon soudé par courant pulsé des différentes

températures de [’électrolyte (NaCl 3.5 M).

De cette derniére (figure 1V. 5), a chaque fois la température de 1’¢lectrolyte (NaCl 3.5 M)
diminue :
e Le courant de corrosion diminue se déplace vers les valeurs les plus nobles.

e Le point d’intersection entre la partie anodique et la partie cathodique se diminue.

Le tableau IV.3 regroupe les différents résultats des parametres électrochimiques de cordon de
soudures soudé par un courant pulsé dans les déférente de températures de 1’électrolyte (25, 55 et
85°C).

Tableau 1V.3 Les paramétres électrochimiques a déférentes températures des cordons de soudures

soudés par un courant pulsé (PC).

T | Ec(V) | Ic(uA) | Bc(Videc) | Ba(V/dec)| Rp (kQ)| Uc(mm/an)10

25°C | -0.36 0.67 0.06 0.23 39.2 0.94
55°C | -0.36 2.34 0.01 0.02 1.15 5.19
85°C | -0.51 3.89 0.05 0.05 6.70 6.83

D’apres le tableau V.3 :
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s L’augmentation de la température de 1’électrolyte (NaCl 3.5 M) 25°C, 55°Cet 85°C
fait déplacé les potentiels de corrosion des échantillons vers des valeurs plus anodique
(moins noble).

% La valeur de la résistance de polarisation Rp a la température de 1’électrolyte (NaCl
3.5 M) 25°C est plus élevé par rapport aux autres températures de 1’¢lectrolyte (55°C
et85°C) de I’ordre de 39.2kQ.

% La vitesse de corrosion augment avec 1’augmentation de la température de
I’électrolyte (NaCl 3.5M) qui passe de 10 a 6. 10 mm/an.

% Pour une température d’électrolyte de 55°C, le cordon de soudure présente une

faible résistance a la corrosion est de 1’ordre de 1.15 kQ.

Les résultats des courbes d’impédances d’un échantillon soudé par un courant pulsé a des

différentes température 25°C, 55°C et 85°C sont regroupés dans la figure IV.6.
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Figure 1V.6: Les courbes d’impédances d'échantillon soudée par une courant pulsé avec différentes

températures.

On peut constater que le diamétre est influencé par la variation de la température de 1’électrolyte

NaCl 3.5M, pour une température de 25°C le diamétre plus important, tandis que le plus petit

diamétre est propre a la boucle de température de I’¢électrolyte est de 55°C.ce qui veut dire que

I’acier 430 résiste mieux a la corrosion ou la température de I’¢électrolyte est de 25°C que les deux

autre températures (55°Cet 85°C).
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IV.3 L’EFFET DU COURANT DE SOUDAGE SUR LE COMPORTEMENT A
LA CORROSION DES CORDONS DE SOUDURES

Cette partie est basée sur I’é¢tude de I’effet de type du courant de soudage sur le comportement
des cordons de soudure vie a vie la corrosion dans 1’¢lectrolyte NaCl 3.5M chauffée a differentes

températures a savoir : 25, 55 et 85°C.
1V.3.1 Comportement vie a vie la corrosion a la température de I’électrolyte 25°C

La figure IV.7 regroupe les courbes du comportement électrochimique des cordons de soudures
soudés par différents types de courant a savoir le courant continue et le courant pulsé et celui de
métal de base AISI430 a la température 25°C de 1’électrolyte (NaCl 3.5M).

ICC 25°C
PC 25°C
2 MB 25°C
-3 4
-4 -
<
= -54
- \“-.._ :
'l .
74 | {:
(]
-84 |
-8 T T T T T 1
0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4

Potential (V)

Figure IV.7: Les courbes de polarisations du cordons de soudure a la température 25°C de
lélectrolyte (NaCl 3.5M).

A partir de la figure IV.7:

X Présence des perturbations au niveau de la partie anodique du cordon de
soudure soudé par un courant pulsé a la température de I’¢électrolyte 25°C (NaCl 3.5M).
<> Le point d’intersection entre la partie cathodique et anodique de métal de
base (MB) a la température de 1’¢lectrolyte 25°C se déplace vers les valeurs plus

négatives (moins noble).

Le tableau ci-dessus (Tableau 1V.4) regroupe les parameétres électrochimiques a déférentes

cordons de soudures soudés et le métal de base a la température 25°C de 1’¢lectrolyte.

65



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

Tableau 1V.4 : Les paramétres électrochimiques a déférentes cordons de soudures soudés et le métal

de base a la température 25°C de [ *électrolyte.

TYPE Ec (V)| lc(uA)| Bc(V/dec) Ba(V/dec) |Rp(kQ) | Uc(mm/an)103

MB | -0.38 0.12 0.02 0.4 30.45 3.70
CC| -033 0.19 0.03 0.05 136.87 0.88
PC | -0.36 0.67 0.06 0.23 39.2 0.94

Selon le tableau 1V .4 :

e Le potentiel de corrosion est presque le méme pour le métal de base (-0.38V) et
celui des échantillons soudés : par un courant continue (-0.33V) et soudé par un courant
pulsé PC (-0.36).

e Le courant de corrosion d’échantillon soudé par un courant pulsé¢ (0.67 nA) est
supérieur a celle du métal de base (0.124A) et celui de I’échantillon soudé par un courant
continue (0.19pA).

e Le métal de base et I’échantillon soudé par un courant pulsé a une résistance la plus
faible par rapport a I’échantillon soudé par un courant continue.

e Le métal de base ’acier inoxydable AISI430 est le plus vite corrodable (3.70.10°
3mm/an) que les échantillons soudés par un courant continue (CC) (0.93527.10mm/an) et

I’échantillon soudé par un courant pulsé (0.88.10*mm/an).

La figure V.8 représente les courbes des impédances des cordons de soudures et le métal de

base a une température de I’¢électrolyte 25°C immergés dans une solution de NaCl 3.5M.
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Figure 1V.8: Les courbes des impédances du cordons de soudures et le métal de base a la température
de 25°C de [’électrolyte NaCl 3.5M.

D’apres le figure 1V.8, le cordon soudé par courant continue a la température de 25°C de
I’¢électrolyte a le diamétre le plus important ; tandis que le plus petit diamétre est propre a la boucle
de métal de base. Cela veut dire que le cordon soude par courant continue résiste mieux a la
corrosion que le cordon soudé par courant pulsé et le métal de base a la température de 25°C de

I’¢lectrolyte. Ce résultat confirme le résultat des tests potentiodynamique.
1VV.3.2 Comportement vie a vie la corrosion a la température de I’électrolyte 55°C

La figure IV.9 montre que I’allure de la partie cathodique des différentes courbes (celle de I’acier
inoxydable AISI 430(MB) et les échantillons soudés par un courant continue (CC) et courant pulsé
(PC) immergé dans la solution NaCl 3.5M a la température 55°C) a un décroissement continu du
courant en fonction du potentiel. Par contre la partie anodique de la courbe de polarisation montre

un accroissement continu du courant en fonction du potentiel.

67



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

—— CC 55°C

-1 —— MB 55°C
—— PC 55°C

2

-3

-6 -

-7

-8

-0.8 -OI‘ES -OI.4 -0I.2 0:0 0:2 0:4

Potential applied (V)

Figure 1V.9: Les courbes de polarisations déférentes cordons de soudures soudés et le métal de base
a la température 55°C de [’électrolyte (NaCl 3.5M).

Les parametres électrochimiques du processus de corrosion de métal de base ’acier 430 et les
cordons de soudures (I’échantillon soudés par un courant continue et 1’échantillon soudé par un
courant pulsé) dans I’¢électrolyte NaCl 3,5 M a la temperature de 55°C, obtenus a partir du logiciel
de corrosion NOVA en extrapolant les droites de Tafel au potentiel de corrosion, sont rassemblées
dans le tableau IV.6.

Tableau V.4 : Les parametres électrochimiques a la température 55°C de [ ’électrolyte : des cordons

de soudures soudés par le courant continue, des cordons de soudures soudés par le courant pulsé et le

métal de base.

INOX | Ec(V) | lc(uA)| Bc(V/dec) Ba(V/dec) Rp (kQ) | Uc(mm/an).10°3
MB -0.40 1.61 0.01 0.06 4.45 17.16
cC -0.28 0.82 0.02 0.05 31.64 2.47
PC -0.36 2.34 0.01 0.02 1.15 5.19

A partir de Tableau IV.6 :

= Le courant de corrosion (Ic) de I’échantillon soudé par le courant continue (0.82puA)
est plus bas que celui du métal de base d’inox AISI430 (1.81pA) et de 1’échantillon
soudeée par le courant pulsé (2.34pA).

= e métal de base se corrode plus vite que les autres échantillons (PC et CC).
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= Le potentiel de corrosion de I’échantillon soudé par le CC (-0.28 V) est le plus noble
que celui des autres échantillons (soudé par le courant PC (-0.35V) et que le métal de
base (-0.40V).

= L’échantillon soudée par un courant continue présente une meilleure résistance de
polarisation 31.64 kQ.

Le figure ci-dessus (figure 1V.10) représente les courbes de polarisations des cordons de
soudures a la température 55°C de I’électrolyte (NaCl 3.5M).

—a— MB 55°C
_ —s— CCH5°C
12000 - —&— PC 55°C
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-2000 a 2000 4000 €000 2000 10000 12000 14000
7

Figure IV.10: Les courbes des impédances des cordons de soudures a la température 55°C de

différents joints de soudures courant continu et pulsé et métal de base.

Il est clairement aussi visible que la courbe correspondant a 1’échantillon soudé par CC présente
un important diametre, donc une résistance meilleure par rapport aux autres échantillons. Le métal
de base a le plus petit diamétre donc se corrode le plus rapidement a la température 55°C que les

autres échantillons soudés.
1V.3.3 Comportement vie a vie la corrosion a la température de I’électrolyte 85°C

La figure dessous représente les courbes de polarisations des cordons soudures soudé par un
courant continue et courant pulsé et le métal de base a une température 85°C de 1’électrolyte
NaCl 3.5M.
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Figure IV.11: Les courbes de polarisations des cordons de soudures soudé par un courant continue et
courant pulsé a la température 85°C de [’électrolyte (NaCl 3.5M).

L allure de la partie anodique des courbes de polarisations présente un palier de passivation ce

qui signifier la formation d’une couche protectrice qui protege le métal de la corrosion.

Le tableau ci-dessus (Tableau 1V.7) regroupe les parameétres électrochimiques a déférentes

cordons de soudures soudés et le métal de base a la température 85°C de 1’¢lectrolyte NaCl 3.5M.

Tableau 1V.5: Les parameétres électrochimiques a la température 85°C de [ ‘électrolyte : des cordons
de soudures soudés par le courant continue, des cordons de soudures soudés par le courant pulsé et le

métal de base.

INOX| Ec (V) | Ic(UA) | Be(mVidec) | Ba(mV/dec) | Rp(kQ)| Uc(mm/an)103
MB -0.50 2.50 0.03 0.13 1.99 29.39
cC -0.51 7.82 0.04 0.03 3.33 10.53
PC -0.51 3.89 0.05 0.05 6.70 6.83

A partir de tableau 1V.7:

e Le potentiel de corrosion est presque le méme pour tous les échantillons égale a -
0.51V.

e Le courant de corrosion de 1’échantillon soudé par un courant continue est le plus

élevé.
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e Le métal de base a une faible résistance a la corrosion Rp de I’ordre de 1.99 kQ,
cela di a la longueur du palier de passivation qui est petit qui veut dire que la couche
protectrice se détériore plus rapidement par rapport aux autres couches formeées des

autres échantillons.

Les résultats électrochimiques des tests d’impédance sont regroupés dans la figure IV.12. Selon
le figure 1VV.12, I’échantillon soudé par un courant continue présente le diamétre le plus important,

donc il résiste mieux que le métal de base et I’échantillon soudé par un courant pulsé.
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—s— CC35°C
—a— PC 85°C
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Figure V.12 : Les courbes des impédances des joints de soudures de [’acier AISI 430 a la
température 85°C de ’électrolyte (NaCl 3.5M).

1V.4 Les Micrographie optiques des échantillons apreés les tests électrochimiques

Les observations meétallographiques des échantillons corrodés peuvent contribuer a la
compréhension de la nature du processus de corrosion sur les cordons de soudures. Afin de
préserver I’intégrité des surfaces corrodées en vue d’une analyse au Microscope optique, aucun
polissage mécanique n’est effectué. L’observation topographique au Microscope optique (figure
IV.13, 14 et 15) révele alors le dépot d’une couche d’oxyde protectrice. En plus des raisons
mentionnées pour le mécanisme de corrosion, les mécanismes de corrosion par pigdres sont en

prédominances (figures 1V.13, 14 et 15).
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Figure 1V.13: Les micro optique du cordons de soudure soudé par un courant continue(CC) a la
température 55°C de [’électrolyte (NaCl 3.5M) apreés les tests d’électrochimies.

D’aprés le figure ci-dessus, il y a des piques sur la surface de cordon de soudure soudé par un

courant continue a la température 55°C

Figure 1V.15: micro optique du soudure PC a 25°C apres les tests d électrochimiques.
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R. MEHRA et al. [60] ont étudié la variation de la vitesse de corrosion et de la densité du courant
de corrosion d’un alliage de fer en fonction du temps d’immersion dans diverses solutions salines.
D’aprés ces auteurs, les solutions de NaCl sont les plus corrosives pour cet alliage de fer. lls
mentionnent aussi que les anions jouent un role primordial dans la détermination de la facilité avec
laquelle 1’acier a subi une dissolution lors de l'application d'une certaine densité de courant
anodique. Ceci peut étre lié a I'accélération des anions et au comportement des inhibiteurs causés
par la stabilité du film d'oxyde de fer (FeO) formé aprés une réaction de corrosion. Ainsi, on peut
citer les principaux mécanismes de corrosion des aciers par 1’action des chlorures. En premier lieu,
les chlorures sont adsorbés dans la couche protectrice de I’oxyde de fer, par la suite, le fer oxydé
(FeO) réagit en complexe soluble (FeCls)? suivant la réaction (1), ce dernier réagit avec I’eau pour
former I’hydroxyde de fer Fe(OH). suivant la réaction (2). Le pH est alors abaisse et la

concentration du chlorure est augmentée.
FEZ HACI — (FeCla)? oo, Q)
(FeCls)> +2H20 — Fe (OH)2 + 2H" +4 Clooii e #))

Le cycle répété impliquant la réaction de Fe** avec les ions CI', la formation de Fe(OH); et la
libération des ions de H* et de CI-, continuent jusqu' a ce que la couche protectrice de Fe2Os ou
Fes3Os est complétement détruite. La migration des ions de chlorures vers le fond d’une piqure,
sous I’effet du champ électrique augmente la concentration d’anions agressifs dans la cavité. Une
fois formée ce phénomene est auto-catalytique. La piglre crée des conditions favorables a sa
croissance. Une des formes principales de corrosion provoquée par I'ion de chlore est la corrosion

par piqdres.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude s’inscrit dans un projet de compréhension globale des différents phénomenes rencontrés
lors du soudage homogéne des structures. Elle a été conduite selon une démarche purement
expérimentale pour comprendre les principaux phénomenes, a prendre en compte lors de la réalisation

de jonctions soudées homogeénes par soudage TIG.

Nous avons proposé d’étudier le comportement électrochimique des soudures. Apres la realisation
des jonctions de soudage par le procédé TIG avec deux tdles de I’acier AISI430 et deux courants
différent (courant continu et courant pulsé). L’objectif étant d’expliquer I’effet de température de

I’¢lectrolyte NaCl 3.5M sur les joints de soudures.

D’apres les résultats de cette étude nous concluons que :
e Le métal de base de I’acier AISI430 a la température ambiante 25°C est plus résistant que
les cordons de soudures réalise soit en courant continu ou en courant pulsé.
e Le métal de base se corrode plus vite que les autres échantillons soudés (PC et CC) aux
différentes températures chaudes de 1’¢lectrolyte NaCl 3.5M (55 et 85°C).
e [’augmentation de température accélére la réaction chimique (oxydation/acide) a cause de

la rupture les liaisons chimiques de I’acier AISI430.

Pour mieux interpréter les résultats et les cohéres avec les études métallographiques il faut
compléter cette étude avec d’autres moyens d’investigations a savoir :
= FEtude cristallographique des produits de corrosion par la technique diffraction des rayons
X DRX.
= FEtude métallographique des produits de corrosion par le microscope électronique a
balayage MEB.
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