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co dos phinomines de corrosion sous contrainte n'est plus &
démontrer, On salt que heascoup d'ensembles mccaﬁlguob ¥y osont somnls netam-

Jorsgqn'ils se trouvent scus 1taction combinge d'un mili@u aprossif oot
waniques de tension. Oes contralntes psuvent Stre interoes
st sont dites alors << contraintes résidoelles au externes et sont dites
alors << contraintes de service »» .

ta fissuration par ecorresion sous contvainie est influencée en particulier
par Ta nature du couple matériau-milieu que 1'on 4Zfinit généralement par
jes DaTamBires sulvants !

- compesition chimique et structire du matériav,

t de surface de la pléce - i
des contraintes résiduelles superficielles (exprimé ici par
intensitd de wrenaillage? ,

ean de la coibrainte de sevvice,

- cowmpasition ehimigie du wilisu eorzoes

¥ous avons done entrepris une série d'essals destinés & préciser Ilinflu-
gren e LTétat de surface sur la tenue 34 la Flssuration per corvosion sous
tension 4Tun acier inox #6 ON [8.9 . Nous avors &tudiéd en particulier

T'influence de difféTents traitements de polissage et de prenaillage sur
e phénomén

Lamorrosion-sous contrainte st un phénoméne wfcanique dont les cosnsdquans
ces pouveonat, dan alvns cas, se *Gvclcr catastrophigues, A Litye
d'exemple, 1a twre un tube en acier inoxydahle 76 C
fissuré par corrosion sous contrainte, les fissures Craversantes ay
entratng la rupture de la piice. De méme la fispure 2, présente un cas speo-
taciial de Flssuration d'un autoclave réalisé dans la méme nuance
dlacion,




FIGURE 1

Corrosion sous contrain-
te d'un tube en acier
7 6 CN 18.9

FIGURE 2

Fissuration par
corrosion sous
contrainte d'un
autoclave, d'aprés
2]

C'est pourquoi nous avons porté un intérét particulier i ce probléme en
réalisant des essais comparatifs destinés i préciser 1'influence de diffé-
rents traitements de surface pour améliorer la tenue & la corrosion sous
contrainte d'un acier, Les essais ont &té effectuds sur des éprouvettes en
forme de <<U>> ré&alis€es dans un acier inox Z 6 CN 18.9 dont la composition
chimique est donnée au tableau 1,

Tableau 1
Chrome 17,74 e e -
: Composgition chimique en 7 de
k 9,81 X .

Nic ?1, 1'acier inox 2 6 CN 18.9
Magnésium 1,62

Silicium 0,61

Molybdéne 0,13




Ce matérian avait subi un traitement thermique de sensibilisation, réalisé
4 650°C, pendant 3 heures et sous atmosphére d'argon.

DiffErents traitements de surface ont été appliqués aux éprouvettes :

~ Polissage manuel sur du papler de grade BO i l'oxyde d'aluminium vtilisé
i sec 3

- Polissage manuel sur du papier de grade 280 au carbure de silicium humi-
de 3

- Polissage manuel sur du
humide 3

- Micro~sablage humide ;

~ Grenaillape de précontrainte .

papier de prade !} 000 au carbure de silicium

LES TRATTEMENTS DFE GRENATLLAGE DE PRECONTRAINTE

I1 est bien connu que le grenaillage de précontrainte, en créant des con-
traintes régiduelles de compression dans des couches superficielles du
matériau, améliore considérsblement la tenue & la fatigue et & la corrosion
sous contrainte deg piBces. Le contr8le de cette opération est généralement
effectud dans 1'industrie par le systdme dit Almen |*] [2].

Afin d'obrevwir une gamme d'intensité Almen recouvrant celles habituellement
utilisées dans 1'industrie, les &prouvettes ont subi des prenaillapes de
précontrainte réalisés dans différentes conditions industrielles. Les para-
métres de prenaillage que nous avons falt varier ont 8té les suivants

- nature des billes {acier could, verre, céramique &lectrofondue réfrac-—
taire) j

- diamBtre des grenailles ;

- vitesses de projection (caractérisées par les pressions dlair ; 2, 3 et
4 hars).

Les diaprammes de la figure 3 montrent les courbes de saturation obtenues
pour ceés différents traitements.
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On constate d'une manidre pénérale que 1'intensité Almen auvgmente avec le
diamétre des billes et la pression dfair. A diamdtre 8gal (0,25 - 0,42 mwm),
les intensité Almen obtenues par billes &lectrofondues r8fractaires sont
sensiblement identiques 3 celles obtenues pour les billes de verre. Le
tableau 11 précise les intensités Almen pour chaque type de grenailles aprés
20 secondes de prenaillape,

Type de
grenaitles

intensité Almen A2
{1/1 000 inch) pour

Compasitien §Diams}tm
chimigue (%) 5 Imm)

TABLEAU 1T

Py =2 bar Py = 3 bar B, =4 bar Caractéristiques
i . des grenailles et

_ con ; intensités Almen
Billes et 5§40, 03 47 N
. ETJ%&? 04 i - - aprés 20 secondes
coulé (3,043 ' -

de grenaillage,
P 10,0221 & £

Sy, 711
Mg 13,4

Difles en ALOL 8 0,150.25 47 - 8.5
Vel NG (135 10,250,402 8 4,5 1.5
Cal (8,2} | 0,42 1 14
KO 0.4
civers
20, 887
Billes Sity; 830 g — 1
glectrafondues,  ALD, 0,2} - . -
réfraciaives Faa 0y +

T, 0.1

L : _
La compegition chimique des billes en acler coulé utilisdes se fapproche de
celle d'une fonte dBcarburée. Elle n'est donc pas représentative des gre-
nailles en acier coulé utilisfes couramment en Shot-peening.
CARACTERISATION BT MORPHOLOGIE DES SURFACES

Le diagramme de la figure 4 montre 1'@volution de la rugosité Ra obtenue
sur les éprouvettes grenailldes en fonction de la pression d'air, A titre
indicatif, nous avong reporté® sur ce méme diagramme les valeurs de 1a
rugosité obtenue avew différents types de polissage ainsi que par microsa-
blage, : -
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On constate que, pour les faibles pressions d'air, 1'étendue de la varia-
tion de Ra en fonction du diamétre et de la nature des grenailles est
faible, La différence entre les rugosités obtenues a 1'aide de différentes
grenailles est beaucoup plus importante pour la pression de 4 bar .

Dans ce cas, ce sont la bille de verre (¢ 0,42 -~ 0,59 mm) et la bille de
céramique (@ 0,2 -~ 0,4 mm) qui domnent la plus forte valeur de la rugosité
de surface.

Les micrographies de la figure 5 montrent les différents aspects de surface
obtenus par l'opération de polissage. On constate une réduction de la pro-
fondeur des stries lorsque la granulométrie du papier diminue.

a) sur papler de grade 80 b) sur papier de grade 280

¢) sur papier de grade 1 000
FIGURF 5 : Aspects de surface obtenus pour trois types de polissage
manuel



On remarque d'autre part des blessures superficielles dans le cas du polis~-
sage grossier (papier n° 80). Ces blessures peuvent &tre le si&ge privilé-

gié de concentrations de contraintes de service et conduire & une aggrava-

tion de la tenue & la corrosion sous contraintes du matériau,

Les micrographies des figures 6 et 7 montrent la morphologie de surface des
éprouvettes ayant subi respectivement un traitement de microsablage et un
traitement de grenaillage,

FIGURE 6 : Morphologie de surface des &prouvettes microsablées

FIGURE 7 : Morphologie de surface des éprouvettes ayant subi un
grenaillage par billes de verre : diamétre des grenailles :
150 a 250 ym , pression d'air : 2 bar

Fn ce qui concerne le microsablage ou le traitement de grenaillage par
billes de verre, des examens par microscopie &lectronique i balayage ont
montré que 1'aspect de surface &talt trds tourment&. En effet, les angles
vifs des grains de sable ou de billes de verre cassées conduisent a des
arrachements de matidre qui sont sidge privilégié de concentration de con-
traintes. Les fissures de corrosion sous contraintes peuvent s'amorcer plus
facilement au fond de ces entailles,
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L'aspect de la surface grenaillée avec des billes d'acier ou desbilles de
céramique électrofondues réfractaires semble &tre plus martelé et moins
blessé (fig. 8). Toutefois i1 faut rappeler que l'effet nuisible des en-

tailles localisées provoquées par ce type de grenaillage n'est pas 3 négli-
ger (voir résultats).

a) billes d'acier, pression 2 bar b) billes céramiques, pres-
sion 4 bar

FIGURE 8 : Aspects de surface des éprouvettes ayant subi un grenaillage
par billes d'acier ou de céramique,

Comme on peut le constater, l'état de surface des éprouvettes grenaillées
ne semble pas trés favorable pour la résistance 3 la corrosion sous con-
trainte.

Par contre, le grenaillage ou microsablage entraine un &crouissage du
métal créant ainsi des contraintes résiduelles de compression. Ces con-
traintes résiduelles ont un effet bénéfique sur la fissuration par corro-~
sion sous contrainte et estompent l'effet néfaste d@ au mauvais état de
surface introduit par le traitement. C'est dans cet esprit que nous avons
dtudié 1'influence de 1'état de surface dans des conditions particuliéres
que nous allons préciser.

DESCRIPTION DES ESSAIS DE CORROSION SOUS CONTRAINTE

Le principe de 1'essai consiste & faire passer de l'eau distillée & tra-
vers un matériau fibreux, ici de la laine de quartz, contenant des quanti-
tés préalablement détermindes de composants chimiques particuliers. Ces
composants sont introduits sous forme de solutionfiltrée dans la laine lors
de sa mise en place sur le poste d'essais de corrosion. L'eau, lors de son
passage se charge en Eléments chimiques et les améne jusqu'a 1'éprouvette
(figure 9).

La température élevée de 1'éprouvette conduit a 1'évaporation de 1'eau
entratnant la concentration du milieu corrosif & la surface de 1'éprouvet-
te. Ces conditions reproduisent le cas d'une installation industrielle
igolée thermiquement et soumise & un environnement humide.

Si les paramétres expérimentaux le permettent, des fissures principalement
de corrosion sous contrainte peuvent se produire (par exemple, par ruissel-
lement le long d'une paroi),




Les paramétres régissant ce phénoméne sont 3

~ 1'8tat de surface de l'éprouvette,

~ le niveau et la répartition des contraintes résiduelles,
- la température de la surface,

- les caractéristiques du milieu corrosif,

- la durée d'exposition,

Le montage expérimental est composé de cing postes d'essais de corrosion
sous contraintes. La figure 9 montre le schéma d'un tel poste au cours

d'un essai. Quatre éprouvettes en forme de <<U>> sont placées autour d'un
tube support chauffant et serrées a4 l'aide d'un boulon avec une déformation
constante contrBlée par une butée cylindrique de la longueur dé&finie.

isolant

- Eprouvettes

Tube support

FIGURE 9 : Schéma du dispositif d'essais

Le matériau d'isolation, de forme cylindrique (figure 10) englobe totale-
ment les éprouvettes. Il trempe & sa base dans une cuve dont le niveau en
eau distillée est maintenu constant.

FIGURE 10 : Deux postes d'essais avec 1'isolation testée




Les conditions expérimentales ont &té choisies de fagon 3 favoriser la
fissuration par corrosion sous contrainte. En particulier, il a &té montré
que 1a sensibilisation & la corrosion sous contrainte &tait maximale 3 une
température de 100°C, 3 la surface de 1'éprouvette en <<U>>, Par ailleurs,
il a été confirmé que les chlorures jouent un rSle important sur cette
corrosion. Un diagramme a &té &tabli de fagon & illustrer le r8le nocif de
cet ion et le r&le bénéfique du silicate de sodium qui inhibe 1la corrosion,
d condition d'&tre introduit en quantité suffisante dans le matériau d'iso~
lation thermique |®|.

Les éprouvettes attaquées lors des essais présentent un réseau plus ou
moins dense de fissures, que 1'on peut observer au microscope optique
(figure 11). Nous avons caractérisé ces états de fissuration 2 1'aide d'un
critdre, noté T, , que 1l'on peut assimiler 3 la longueur cumulée des fis-
sures, observées sur une tranche polie de 1'éprouvette et a 1'aide d'un
microscope optique ( x 70 ).

Cette grandeur permet de tracer des diagrammes mettant en évidence le degré
de protection &ventuelle apporté par les différents traitements de surface
envisagés,

b) détail des fissures

a) aspect de 1l'éprouvette aprés essal.

FIGURE 11 : Fprouvettes d'essais
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RESULTATS FXPERIMENTAUX

Les essais ont été conduits en deux temps :

-~ La premiére série a &té consacrée a la comparaison de 1l'influence du
polissage, du micro-sablage et du grenaillage en billes de verre, sur la
tenue & la corrosion sous contrainte,

-~ La deuxidme série a consisté & comparer 1'influence des différents
paramétres du grenaillage.

La premidre série d'essals a été réalisée en introduisant une solution de
NaCf ( & 1 650 ppm) dans le matériau d'isolation lors de sa mise en place

sur le montage expérimental, L'alimentation en eau distillée 3 &té conti-
nue durant la totalité de 1'exposition soit 500 heures,

Six états de surfaces différents ont &té comparés lors de cette premiére

série :

~ polissages manuels sur papiers de grades 80, 280 et ! 000 notés respec-
tivement A, B et C,

- micro-sablage humide,

- grenaillage avec des billes de verre 125 - 250 mm & 2 et 4 bar.

Les éprouvettes, aprés qu'elles aient &té démontées des postes de corrosion,
sont polies, puis observées au microscope optique ( x 80 ). Lorsqu'un en-
dommagement a eu lieu, on observe la présence de fissures. Ces derniéres
peuvent se propager selon un mode trans ou intergranulaire (figure 12).

a) fissure transgranulaire b) fissure intergranulaire

FIGURE 12 : Fissures de corrosion sous contrainte




L'endommagement a été quantifiéa 1l'aide du critére de caractérisation L
précédemment décrit, Les résultats peuvent alors &tre illustrés par un
diagramme (figure i3 ).
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On constate que le polissage grossier du type A est plus favorable & la
fissuration par corrosion sous contrainte.

Les résultats obtenus par polissage fin (du type C) sont tout & fait
comparables & ceux obtenus par micro-sablage.

Les deux types de prenaillapes en billes de verre {pression : 2 et & bar)
ont douné des résultats trEs satisfaisants, Aucune fissure n'a &té observée
aprés 500 heures d'essais.

Ces egsals, tré&s encourageants, nous ont conduits & examiner de fagon plus
détaillée 1'influence des paramétres technologiques du grenaillage sur la
tenue & la corrosion sous contrainte, Pour &tre sfr que les &prouvettes se
fissurent, on les a placées dans un milieu beaucoup plus s@vére en utili-
sant de la laine de quartz pure, mais en remplagant 1'ean d'alimentation
par une solution de NaCt & 2,472 g/l. Ces conditions ont entrainé la fis~
suration des Eprouvettes polies manuellement en woins de 24 heures

{fipure 14) et leur rupture en 500 heures. Deux durées, 250 et 300 heures,
ont &té utilisées. Au cours de cet essal, nous avons &tudié les états de
surface suivants

- grenaillape avec des billes de verre,

-~ grenaillape avee des billes de céramique,

- grenaillage avec des billes dlaciar.

lLes conditions d'essais étant trés sévéres, nous avons réussi a fissurer

leg @prouvettes grenaillldées avec de 1'acier could et avec des billes &lec-
trofondues réfractaires. Fn particulier :
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A i polissage manuel sur papier
de grade 80,

B : polissage manuel sur papier
de grade 280,

C @ polissage manuel sur papler
de prade 1 000,

RRI 5 : grenaillage avee billes
?

de céramique &lectrofondues
réfractaires,

AC : grenaillape avee billes
d'acier coulé,

n t grenaillape avec billes de
verre de diamétre 150-250 1m

R ¢ prenaillape avec billes de
verre de diam@tre 250-420 1m
Y @ greneillage avec billes de
verre de diamétre 420-590 1m

FICURE 14 & Comparaison des résulvats obtenus pour différentes conditions
de zrenaillage

Aprés 250 heures d'essail

- L'8prouvette prenaillée avee de l'acier could a &té fissurfe (L = &,25mm),

- aucune fissuration n'a &té constatée sur des &prouvettes ayant subi un
srenaillage avec des billes de verre ou des billes électrofondues réfrac-
taires.

Aprés 500 heures d'essal

« LP&prouvette grenaill@e avec des hilles &lectrofondues réfractaires a &€&
fissurde (T, = 6 mm) pour une pression d'air de grenaillage de 2 bar,

- aucune fissuration n'a pu &tre produilte sur des Eprouvettes grenaillées
avec des billes de verre,

« les éprouvettes prenaillées avec des billes Blectronfondues réfractaires
sous une pression d'air de 4 bar n'ont pas été fissurées aprés 500 heures
d'essais,

De ce fait, i1 est probable gu'un prenaillage effectué avec une intensité
plus importante soit plus favorable pour le comportement des piéces § la
corrosion sous contrainte,

Frant donné que des éprouvettes grenaillées avec des billes de verre n'ont
pas EL& fissurées, 11 est difficile de tirer des conclusions quant 3
1'influence du diamdtre des billes ou de la pression de 1'air sur la tenue
4 la corrosion sous contvainte dans ce types d'essals.

Nous pensons que l'amélicration trds spectaculaire de la tenue 3 la
corrosion sous contrainte des éprouvettes par prenalllage par rapport & des
Eprouvettes polies est due & deux phénoménes :

- 1tintroduction de contraintes résiduelles de compression introduites par
evenaillage, ces contraintes s'opposant aux contraintes de tension de
service et modérant leur effet néfaste,




~ la modification structurale notamment en &crasant les grains superficiels,
cette plastification de la surface provequant un allongement des prains
parallélement 3 la surface, ce gqui peut diminuer les risques de fissura-
tion intergranulaire,

La fissuration des éprouvettes grenaillées avec le type de grenaille en
acier utilisé dans ces essals peut Stre due 4 wne pollution de la surface
de 1'&prouvette par des particules ferreuses gui se sont dégagfes des
grenailles. 11 est nécessairve que des essals plus déraillés avec d'autres
types de grenailles en acier coul# soient conduits dans le futur, afin de
pouvoir tirer des conclusions définitives,

Des blessures superficielles constatfes apris grenaillage avee de L'acier
could peuvent également &tre des facteurs méritant des examens plus parti-
culiers,

CONCLUSTORS
Le grenaillage de précontrainte est uyne opération qui améliore considéra-
blement la tenue # la corrosien sous contrainte des aciers en eréant des
contraintes résiduelles de compression & la surface du matériau.

Des essais comparatifs de corrosion sous contrainte ont &t& conduits pour
différentes conditions de traitement de grenaillage. On a examing en parti-
culier 1'influence de la nature de la grenaille et de la vitesse de protec-
tion,

A 1'aide d'un critére statistique de la fissuration par corrosion sous con-
trainte, les résultate ont &té compar@s 3 ceux obtems pour des éprouvettes
polies dans différentes comditions.

En définitive, il s'avére que ¢

- un grenaillage de précontrainte avec des billes de verre #limine les
risques de fissuration par cortosion sous contrainte, mBme si les essals
sont conduits dans un milieu corrosif "sévire"”,

~ un microsablage domne des résultats Gquivalents A reux d'un polissage
fin,

~ plus les conditions de polissage sont sévlres, plus les risgues de
fissuration par cortesion sous contrainte sont impertants,

~ @n ce qui concerne les grenallles ewn acier coull, la nature des grenailles
utilistes et des conditions de gremaillage trop restrictives ne permef
pas de tirer des conclusiong d&finitives, Seule chose pouvant 8tre
confirmer ¢ 'est qu'un gremaillage avee des billes utilisfes lors de ces
essals est, dans la mesure du possible, 3 éviter.

~ les grenailies avec des billes Blectrofondues réfractaires ne semblent pas
donner de résultats aussi satisfalsants que des billes de verre. Des
essais complémentaires sont nécessaives pour confirmer ce point,
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