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1 Introduction

Les aciers inoxydables duplex constituent une famille
de nuances d’acier combinant a la fois une bonne
résistance a la corrosion, une résistance mécanique
élevée et une mise en ceuvre aisée. Leurs propriétés
physiques se situent entre celles des aciers inoxyda-
bles austénitiques et celles des aciers inoxydables
ferritiques, plus pres, toutefois, des aciers ferritiques
et des aciers au carbone. Leurs bonnes performances
en matiere de résistance a la corrosion par piqlres
et a la corrosion caverneuse en milieu chloruré sont
liées a leur teneur en chrome, en molybdéne, en
tungsténe et en azote. Ces performances peuvent
s’apparenter a celles des aciers EN 1.4401 (AISI 316),

Pont en acier duplex a Stockholm, Suéde (Source : Outokumpu)

voire dépasser celles des aciers inoxydables utilisés
dans les applications marines, tels les aciers austéni-
tiques a 6 % Mo. Leur résistance a la corrosion sous
contrainte en milieu chloruré est nettement supérieure
a celle des aciers inoxydables austénitiques de la
série AISI 300. En termes de résistance mécanique,
les aciers duplex présentent tous des performances
significativement supérieures a celle des nuances
austénitiques, avec en outre une bonne ductilité et
une bonne ténacité.

S’il existe de nombreuses similitudes entre le travail
des aciers inoxydables austénitiques et celui des aciers
duplex, il existe aussi des différences importantes.
La teneur élevée en alliages et la bonne résistance
mécanique de ces derniers imposent un certain nombre
d’ajustements. Le présent manuel s’adresse aux en-
treprises et aux utilisateurs impliqués dans le travail
des aciers. Il regroupe a leur attention un ensemble
d’informations pratiques, gages d'une mise en ceuvre
réussie des nuances duplex. On a admis que le lecteur
avait une certaine expérience du travail des aciers
inoxydables de sorte que les propriétés et les tech-
niques sont abordées en mettant a chaque fois en
regard les aciers duplex, les aciers austénitiques de
la série AISI 300 et les aciers au carbone.

Le travail des aciers inoxydables duplex présente,
certes, des différences par rapport aux autres aciers,
mais ces différences ne constituent pas de difficultés
particuliéres.



2 Histoire des aciers inoxydables duplex

Les aciers inoxydables duplex, ces aciers inoxydables
biphasés constitués d’austénite et de ferrite en pro-
portions a peu prés égales, existent depuis 80 ans
déja ; il s’agissait initialement d’alliages de chrome, de
nickel, et de molybdéne. Les premiers aciers duplex
corroyés furent produits en Suéde en 1930 ou ils furent
employés dans I'industrie du papier sulfite. Leur déve-
loppement visait a réduire les problemes de corrosion
intergranulaire qui affectaient les premiers aciers aus-
ténitiques a haut carbone. Parallélement, des piéces
de fonderie en acier duplex furent produites en Fin-
lande en 1930 également, et un brevet fut accordé en
France en 1936 pour le précurseur de ce qui serait
connu par la suite sous I’appellation Uranus 50. Aprées
la deuxieme guerre mondiale, on assista a un dé-
ploiement de I’acier AISI 329 (EN 1.4460), employé de
maniére intensive pour les tubulures des échangeurs
de chaleur au contact de I'acide nitrique. Une des pre-
mieres nuances duplex développées spécifiquement
pour améliorer la résistance a la corrosion sous
contrainte en milieu chloruré fut le 3RE60. Dans les
années qui suivirent, a la fois des nuances duplex
corroyées et des nuances moulées furent employées
pour une grande variété d’applications dans I'indus-
trie des procédés, notamment pour la fabrication de
cuves, d’échangeurs de chaleur et de pompes.

Les performances de ces aciers duplex de premiére
génération étaient intéressantes mais, a I'état brut de
soudage, elles étaient limitées. La zone affectée ther-
miquement (ZAT) présentait a la fois une faible téna-
cité — en raison d’une quantité excessive de ferrite —
et une tenue a la corrosion nettement inférieure a
celle du métal de base. Ces limitations les confinérent
a quelques applications spécifiques, généralement
non soudées. L'invention, en 1968, de la décarburation
argon oxygene (Argon Oxygen Decarburization — AOD)
pour I'affinage des aciers inoxydables ouvrit la voie a
un large éventail de nouvelles nuances. Une des avan-
cées fut ainsi la possibilité d’ajouter de I’azote comme
élément d’alliage : I'azote permet la ténacité de la ZAT
et une résistance a la corrosion apres soudage proche
de celle du métal de base. Avec une stabilité accrue de
I"austénite, I’azote réduit également la vitesse de for-
mation des phases intermétalliques dommageables.

Les aciers inoxydables duplex de seconde génération
se caractérisent donc par la présence d’azote. Le dé-
veloppement commercial de ces nouveaux alliages,
commencé a la fin des années 1970, coincide avec
I’exploitation des gisements de gaz et de pétrole de la
mer du Nord, qui s’accompagnait d’'une demande en
aciers inoxydables présentant une excellente résis-
tance a la corrosion en milieux chlorurés, une bonne
aptitude a la mise en ceuvre et une résistance méca-
nique élevée. C'est ainsi que I'acier duplex EN 1.4462
(2205) est devenu le champion de ces aciers de se-
conde génération et qu'il a été employé de maniére
intensive pour les gazoducs et les applications sur

Lessiveur continu et tour d’imprégnation utilisés dans la fabrication de pate kraft, acier
EN 1.4462 (2205), Sodra Cell Monsteras, Suéde (Source : Kvarner Pulping)

les plates-formes offshore. La résistance mécanique
élevée de ces duplex de seconde génération permet-
tait de réduire les épaisseurs de parois et donc le
poids sur les plates-formes, avantages décisifs qui
encourageaient fortement leur utilisation.

Comme les aciers inoxydables austénitiques, les aciers
inoxydables duplex constituent une famille de nuances
couvrant une gamme de performances anticorrosion
étendue, fonction de leurs teneurs en alliages. Le dé-
veloppement des aciers duplex n’a cessé de se pour-
suivre au fil du temps, et les aciers duplex modernes
peuvent étre divisés en cing groupes :

e |ean duplex tels la nuance EN 1.4362 (2304), sans
addition de Mo ;

e duplex standard tels I’acier EN 1.4462 (2205), un
acier a toute épreuve, qui représente plus de 80 %
des usages ;

e duplex 25 % Cr, tels le 255, avec un PREN* inférieur
a40

e superduplex (PREN 40-45), 25-26 % Cr a teneur
accrue en Mo et en N par comparaison avec les
nuances 25 % Cr usuelles (exemple : EN 1.4410
(2507)) ;

e hyperduplex, définis comme des aciers duplex
fortement alliés, avec un PREN supérieur a 45.

*PREN = indice de résistance a la corrosion par
piqdres = % Cr + 3,3 (% Mo + 0,5% W) + 16 % N

Le Tableau 1 donne les compositions chimiques des
aciers duplex de seconde génération, corroyés ou
moulés. Les duplex de premiére génération et les
aciers austénitiques courants sont inclus a titre de
comparaison.

Note : tous les aciers inoxydables cités dans le texte sous leur désignation numérique ou leur appellation commerciale

figurent dans le Tableau 1 ou a I'annexe 1.



Tableau 1 : Composition chimique (% massique) des aciers inoxydables duplex corroyés / moulés * (nuances austénitiques indiquées a titre de comparaison)

Nuance N° UNS N° EN C Cr Ni Mo N Mn Cu W
Aciers duplex corroyés

Nuances duplex de premiére génération

329 532900 1.4460 0,08 23,0-28,0 2,5-5,0 1,0-2,0 = 1,00 = =
** S$31500 1.4424 0,03 18,0-19,0 4,3-5,2 2,5-3,0 0,05-0,1 = =
$32404 0,04 20,5-22,5 5,5-8,5 2,0-3,0 0,20 2,00 1,0-2,0 —
Nuances duplex de seconde génération
Lean
$32001 1.4482 0,03 19,5-21,5 1,0-3,0 0,6 0,05-0,17 4,0-6,0 1,0 -

532101 1.4162 0,04 21,0-22,0 1,35-1,7 0,1-0,8 0,20-0,25 4,0-6,0 0,1-0,8 =

§32202  1.4062 0,03 21,5-24,0 1,0-2,8 0,45 0,18-0,26 2,00 - -
$82011 0,03 20,5-23,5 1,0-2,0 0,1-1,0 0,15-0,27 2,0-3,0 0,5 -
2304 §32304  1.4362 0,03 21,5-24,5 3,0-5,5 0,05-0,6 0,05-0,20 2,50 0,05-0,60 -
1.4655 0,03 22,0-24,0 3,5-55 0,1-0,6 0,05-0,20 2,00 1,0-3,0 -
Standard
§32003 0,03 19,5-22,5 3,0-4,0 1,5-2,0 0,14-0,20 2,00 - -
2205 §31803  1.4462 0,03 21,0-23,0 4,5-6,5 2,5-3,5 0,08-0,20 2,00 - -
2205 §32205  1.4462 0,03 22,0-23,0 4,5-6,5 3,0-3,5 0,14-0,20 2,00 - -
25 % Cr
$31200 0,03 24,0-26,0 5,5-6,5 1,2-2,0 0,14-0,20 2,00 - -
§31260 0,03 24,0-26,0 5,5-7,5 2,5-3,5 0,10-0,30 1,00 0,2-0,8 0,1-0,5
$32506 0,03 24,0-26,0 5,5-7,2 3,0-3,5 0,08-0,20 1,00 - 0,05-0,30
§32520  1.4507 0,03 24,0-26,0 5,5-8,0 3,0-4,0 0,20-0,35 1,50 0,5-2,0 -
255 §32550  1.4507 0,04 24,0-27,0 4,5-6,5 2,9-3,9 0,10-0,25 1,50 1,5-25 -

Superduplex

2507 S32750  1.4410 0,03 24,0-26,0 6,0-8,0 3,0-5,0 0,24-0,32 1,20 0,5 =
S32760  1.4501 0,03 24,0-26,0 6,0-8,0 3,0-4,0 0,20-0,30 1,00 0,5-1,0 0.5-1,0
532808 0,03 27,0-279 7,0-82 0,8-12 0,30-0,40 1,10 = 2,1-2,5
S$32906 0,03 28,0-30,0 5,8-7,5 1,5-2,6 0,30-0,40 0,80-1,5 0,8 =
532950 0,03 26,0-29,0 3,5-5,2 1,0-2,5 0,15-0,35 2,00 = =
539274 0,03 24,0-26,0 6,8-8,0 2,5-3,5 0,24-0,32 1,0 0,2-0,8 1,5-2,5
539277 0,025 24,0-26,0 6,5-8,0 3,0-4,0 0,23-0,33 0,80 1,2-2,0 0,8-1,2

1.4477 0,03 28,0-30,0 5,8-7,5 1,5-2,6 0,30-0,40 0,80-1,50 <0,8 -
Hyperduplex

532707 0,03 26,0-29,0 5,5-9,5 4,0-50 0,30-0,50 1.50 1,0 =
S33207 0,03 29,0-33,0 6,0-9,0 3,0-5,0 0,40-0,60 1.50 1,0 =



Nuance

304L
316L
317L
317LMN
904L

CD4MCu
Grade 1A

CD4MCuN
Grade 1B

CD3MCuN
Grade 1C

CESMN
Grade 2A

CD6MN
Grade 3A

CD3MN
Cast 2205
Grade 4A

CE3MN
Cast 2507
Grade 5A

CD3MWCuN
Grade 6A

CF3
(cast 304L)

CF3M
(cast 316L)

*

N° UNS

S30403
531603
531703
S31726
N08904

J93370

J93372

J93373

J93345

J93371

J92205

J93404

J93380

J92500

J92800

N° EN

1.4307
1.4404
1.4438
1.4439
1.4539

1.4463

1.4306

1.4404

— Non spécifié dans les normes.
** Cette nuance était produite a I’origine sans addition d'azote ; considéré par conséquent comme un duplex de premiére génération.

0,03
0,03
0,03
0,03
0,02

0,04

0,04

0,03

0,08

0,06

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

Cr Ni Mo

Aciers austénitiques corroyés
17,5-19,5 8,0-12,0 -
16,0-18,0 10,0-14,0 2,0-3,0
18,0-20,0 11,0-15,0 3,0-4,0
17,0-20,0 13,5-17,5 4,0-5,0
19,0-23,0 23,0-28,0 4,0-5,0

Aciers duplex moulés

24,5-26,5 4,75-6,0 1,75-2,25

24,5-26,5 4,7-6,0 1,7-2,3

24,0-26,7 5,6-6,7 2,9-3,8

22,5-25,5 8,0-11,0 3,0-4,5

24,0-27,0 4,0-6,0 1,75-2,5

21,0-23,5 4,5-6,5 2,5-3,5

24,0-26,0 6,0-8,0 4,0-5,0

24,0-26,0 6,5-8,5 3,0-4,0

Aciers austénitiques moulés

17,0-21,0 8,0-12,0 -

17,0-21.0 9,0-13,0 2.0-3.0

valeurs maximales, sauf si I'indication porte sur une plage de valeurs.

0,10
0,10
0,10
0,10-0,20
0,10

0,10-0,25

0,22-0,33

0,10-0,30

0,15-0,25

0,10-0,30

0,10-0,30

0,20-0,30

Mn

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

1,00

1,00

1,20

1,00

1,00

1,50

1,50

1,00

1,50

1,50

Cu

1,0-2,0

2,75-3,25

2,7-3,3

1,4-1,9

0,5-1,0

0,5-1,0



3.1 Composition chimique

Il est généralement admis que les propriétés favo-
rables des aciers inoxydables duplex peuvent étre
obtenues pour des équilibres ferrite-austénite cor-
respondant a des teneurs en ferrite comprises entre
30 et 70 %. On considéere toutefois de maniere plus
générale que les quantités de ferrite et d’austénite
sont grossiérement identiques, la production com-
merciale courante favorisant l[égérement I'austénite
pour une ténacité et des caractéristiques de trans-
formation optimales. Les interactions entre les prin-
cipaux éléments d’alliage, en particulier le chrome,
le molybdéne, I’azote et le nickel sont relativement
complexes. Pour obtenir une structure duplex stable,
avec un comportement satisfaisant lors des transfor-
mations successives de I’acier, il importe que chacun
de ces éléments soit présent a un niveau correct.

La composition chimique des aciers duplex doit
permettre I’équilibre des phases tout en évitant un
écueil majeur : la formation, aux températures éle-
vées, dans les aciers inoxydables a haute teneur en
chrome et molybdene, de phases intermétalliques
dommageables — les phases sigma et chi, qui préci-
pitent préférentiellement dans la ferrite. L’addition
d’azote en retardant significativement la formation,
il est essentiel que I’azote soit présent en quantité
suffisante dans la solution solide. A mesure que
I’expérience avec les aciers inoxydables duplex pro-
gressait, on s’est également apergu de I'importance
de limites de composition chimique étroites. La plage
de composition fixée a 'origine pour I'acier duplex
2205 (UNS S31803, Tableau 1) était trop étendue :
I’expérience a montré que les niveaux de chrome,
de molybdéne et d'azote devaient se situer dans la
moitié haute de la plage de composition pour assurer
une résistance a la corrosion optimale et éviter les
phases intermétalliques. Ceci a conduit a I'introduc-
tion de I’acier UNS S32205, avec des limites de
composition plus resserrées (Tableau 1). L'acier UNS
§32205 est aujourd’hui typique de la production
commerciale de la nuance 2205. Sauf indication
contraire dans le présent document, la nuance 2205
se réfere a I'acier UNS S32205.

3.2 Réle des éléments d’alliage

Dans ce paragraphe, nous passons brievement en
revue I'effet des principaux éléments d’alliage sur les
propriétés mécaniques, physiques et de corrosion
des aciers inoxydables duplex.

3 Composition chimique et role des éléments d’alliage

Chrome : Une teneur minimale d’environ 10,5 % est
nécessaire pour former un film passif de chrome qui
soit stable, suffisant pour protéger I’acier contre une
corrosion atmosphérique modérée. La résistance a la
corrosion augmente avec la teneur en chrome. Le
chrome est alphagene : il favorise la forme ferritique,
c’est-a-dire la structure cubique centrée du fer.
Des teneurs en chrome élevées nécessitent des
quantités accrues de nickel pour former une struc-
ture austénitique ou austéno-ferritique (duplex). Elles
favorisent également la formation de phases inter-
métalliques. Les aciers inoxydables austénitiques
contiennent habituellement au moins 16 % de Cr et
les nuances duplex au moins 20 %. Le chrome aug-
mente également la résistance a I’oxydation aux tem-
pératures élevées. Cet effet du chrome est important
en raison de son incidence sur la formation — et
la suppression — de la calamine et des colorations
thermiques résultant du traitement thermique ou du
soudage. Les aciers inoxydables duplex sont plus
difficilement attaquables a I’acide et la suppression
de la coloration thermique est plus difficile que dans
le cas des aciers austénitiques.

Molybdéne : Le molybdéne renforce I'action du
chrome en conférant a I’acier inoxydable une résis-
tance a la corrosion par piqdres. Pour une teneur en
chrome d’au moins 18 %, les additions de molybdéne
sont environ trois fois plus efficaces que les additions
de chrome lorsqu’il s’agit de protéger I'acier de la
corrosion par pigdres et de la corrosion caverneuse en
milieu chloruré. Le molybdéne est alphagene. Il aug-
mente la tendance des aciers inoxydables a former
des phases intermétalliques nocives. C'est pourquoi
on limite habituellement sa teneur a environ 7,5 %
dans les aciers austénitiques et a 4 % dans les aciers
duplex.

Azote : L'azote augmente la résistance a la corrosion
par piglres et a la corrosion caverneuse des aciers
inoxydables austénitiques et duplex. Il augmente
également notablement leur résistance mécanique.
De fait, il constitue I’élément le plus efficace pour
durcir la solution solide et ce, a faible codt. La
ténacité améliorée des aciers duplex a I'azote est due
a leur teneur accrue en austénite et a la réduction
des phases intermétalliques. L’azote n’empéche pas
la précipitation de ces phases mais en retarde suffi-
samment la formation pour permettre le travail des
nuances duplex. Il est ajouté aux aciers inoxydables
austénitiques et duplex fortement résistants a la
corrosion, avec des teneurs élevées en chrome et en
molybdéne, afin de compenser leur propension a
former une phase sigma.



L’azote est un gammagene puissant (il favorise la
forme austénitique) et peut remplacer une partie du
nickel dans les aciers inoxydables austénitiques. Il
réduit I'énergie de défaut d’empilement et augmente
le taux d’écrouissage de I'austénite. Il augmente éga-
lement la résistance de I'austénite par durcissement
de la solution solide. Il est usuel d’ajouter de I’azote
aux aciers duplex et d’ajuster la quantité de nickel
afin de réaliser I'équilibre des phases souhaité. Les
éléments alphagenes, le chrome et le molybdéne, sont
équilibrés par les éléments gammagenes, le nickel et
|’azote, avec formation de la structure duplex.

Nickel : Le nickel est un élément stabilisateur de
I’austénite ; il favorise le passage de la structure
cubique centrée (ferritique) de I’acier inoxydable a la
structure cubique faces centrées (austénitique). Les

Structure ferritique
(cubique centrée)

Ajout de
nickel

aciers inoxydables ferritiques contiennent peu ou pas
de nickel, les aciers duplex ont une teneur faible ou
moyenne — 1,5 % a 7 % —, et les aciers austénitiques
de la série AISI 300 en contiennent au moins 6 %
(voir les Figures 1, 2). L'addition de nickel retarde la
formation des phases intermétalliques néfastes dans
les aciers austénitiques mais est beaucoup moins
efficace que I’azote dans sa capacité a retarder leur
formation dans les aciers duplex. La structure cubique
faces centrées explique I'excellente ténacité des aciers
austénitiques. Sa présence dans pres de la moitié de
la microstructure des nuances duplex augmente
considérablement la ténacité de ces derniers par rap-
port aux aciers ferritiques.

Structure austénitique
(cubique faces centrées)

Figure 1: Lajout de nickel fait passer de la structure cubique centrée (peu ou pas de nickel) a la structure cubique faces
centrées (au moins 6 % de nickel - série AISI 300). Les aciers inoxydables duplex, avec leur teneur en nickel intermédiaire,
ont une microstructure dans laquelle certains grains sont ferritiques et certains sont austénitiques, théoriquement a peu

prés en quantités égales (Figure 2).

Ajout de
nickel

—

Structure ferritique

Structure duplex

Ajout de
nickel

—

Structure austénitique

Figure 2 : L'augmentation de la teneur en nickel modifie la microstructure d’un acier inoxydable de ferritique (gauche)
a duplex (centre) puis austénitique (droite) (ces images, aimablement communiquées par Outokumpu, montrent des
échantillons polis puis attaqués a I’acide, agrandis au microscope optique. Dans la structure duplex, la ferrite a été
colorée de maniére a la faire apparaitre comme la phase la plus foncée).
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4 Metallurgie des aciers inoxydables duplex

Le diagramme de phase ternaire fer-chrome-nickel
illustre le comportement métallurgique des aciers
inoxydables duplex. Une coupe du diagramme ternaire
a 68 % de fer (Figure 3) montre que ces alliages se
solidifient sous forme de ferrite (&), dont une partie,
en fonction de la composition de I'alliage, se trans-
forme ensuite en austénite (y) lorsque la tempéra-
ture s’abaisse a environ 1000 °C (1832 °F). Aux
températures inférieures, I'équilibre ferrite-austénite
connait peu de modifications supplémentaires. L'effet
de 'augmentation de la teneur en azote apparait
également sur la Figure 3 (Réf. 1). Thermodynamique-
ment, I'austénite se formant a partir de la ferrite, le
niveau d’équilibre de I’austénite ne peut étre dépassé.
Mais, a mesure que le refroidissement progresse et que
les températures s’abaissent, les carbures, nitrures,
phase sigma et autres phases intermétalliques sont
autant de constituants microstructuraux susceptibles
d’apparaitre.

Les quantités relatives de ferrite et d’austénite pré-
sentes dans le produit sidérurgique ou le produit
transformé dépendent de la composition et de I’histo-
rique des températures de I'acier. Comme l'indique le
diagramme des phases, de petites variations dans la
composition de I'alliage peuvent avoir un effet impor-
tant sur la fraction volumique relative des deux phases
en équilibre. Les tendances des différents éléments
d’alliage a favoriser la formation d’austénite ou de fer-
rite se retrouvent assez bien dans le cas des nuances
duplex. L'équilibre des phases ferrite/austénite dans

°C L L+y+o L+y °F
S

L+ y L —
1400 // / 2552
1200 / / 2192
1000 1832

oy mN A

800 1472
% Ni 0 5) 10 15
% Cr 30 25 20 15

Figure 3 : Coupe du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni pour 68 % de fer. De petites variations de
la teneur en nickel et en chrome ont une incidence importante sur les quantités d’austénite
et de ferrite dans les aciers duplex

la microstructure peut étre prédit au moyen d’une
régression linéaire multivariable comme suit :

Creq = % Cr + 1,73 % Si + 0,88 % Mo
Nieqg = % Ni + 24,55 % C + 21,75 % N + 0,4 % Cu
% ferrite = -20,93 + 4,01 Creq — 5,6 Nieg + 0,016 T

ou T (en degrés Celsius) est la température de recuit,
comprise entre 1050 °C et 1150 °C, et les compositions
élémentaires sont exprimées en % massiques (Réf. 2).
Le maintien d’un équilibre des phases donné, pour un
acier duplex, est atteint principalement en ajustant
les teneurs en chrome, en molybdéne, en nickel et en
azote, et enfin, en contrdlant I'historique thermique.
La vitesse de refroidissement déterminant la quan-
tité de ferrite qui peut se transformer en austénite,
I’équilibre des phases dépend toutefois des vitesses
de refroidissement qui suivent une exposition a des
températures élevées. Un refroidissement rapide fa-
vorise la présence de ferrite, dont la teneur ne corres-
pond alors plus a I’équilibre. Le soudage d’un profilé
lourd avec un faible apport de chaleur, par exemple,
peut entrainer un excés de ferrite dans la ZAT.

Un autre effet bénéfique de I’azote, mis en évidence
sur la Figure 3, est le relevement de la température
a partir de laquelle il y a transformation de la ferrite
en austénite. Ceci conduit a une accélération de la
transformation de sorte que, méme dans le cas de
vitesses de refroidissement relativement élevées,
I'austénite peut pratiquement atteindre le niveau
d’équilibre. Dans les aciers inoxydables duplex de
la seconde génération, cet effet réduit le probleme
d’exces de ferrite dans la ZAT.

Lors du refroidissement, la phase sigma précipite a
des températures inférieures a celles correspondant
a la transformation de ferrite en austénite (Figure 4).
Pour éviter cette phase sigma, il faut par conséquent
maitriser la température de recuit et veiller a ce que
la trempe suive dans les meilleurs délais. La vitesse
de refroidissement nécessaire étant relativement éle-
vée, ceci autorise la trempe a I’eau. Dans la pratique,
des vitesses de refroidissement excessives risquent de
se produire uniquement lors du soudage d’éléments
de sections tres différentes ou lors du soudage de
profilés lourds, lorsque I’apport de chaleur est faible.

La phase alpha prime constitue également une phase
stable dans les alliages duplex, qui apparait dans la
phase ferritique au-dessous d’environ 525 °C (950 °F),
a la maniére de ce qui se passe dans les alliages
purement ferritiques. Aprés une exposition prolongée
a des températures situées autour de 475 °C (885 °F),
les aciers ferritiques connaissent une perte de téna-
cité a température ambiante liée a la présence de la
phase alpha prime. Ce phénomene est connu sous le
nom de fragilisation a 475 °C (885 °F).



L'utilisation de I’azote comme élément d’alliage en-
traine la possibilité d’une présence de nitrures de
chrome aux joints des grains (ferrite-ferrite ou aus-
ténite-ferrite) dans la zone affectée thermiquement
par le soudage. Si ces nitrures sont formés en frac-
tions volumiques importantes et dans des conditions
telles que les zones déchromées n’ont pas le temps
de s’homogénéiser pendant le recuit, ils peuvent
affecter négativement la résistance a la corrosion.
Cependant, une teneur élevée en azote favorisant la
présence d’austénite, et I'austénite ayant une forte
affinité pour I'azote, les aciers inoxydables duplex de
seconde génération contiennent rarement des quan-
tités significatives de nitrures de chrome. En outre,
ces aciers de seconde génération sont produits avec
des teneurs en carbone trés faibles, de sorte que la
formation de carbures a un niveau préjudiciable ne
constitue habituellement pas un réel souci.

La phase sigma, la phase alpha prime, les carbures et
les nitrures, tous dommageables, peuvent apparaitre
en I’espace de quelques minutes a certaines tempéra-
tures. Les traitements thermiques appliqués au cours
de la transformation et du travail des aciers, tout
comme les cycles thermiques auxquels ceux-ci sont
ensuite soumis en service, doivent par conséquent
tenir compte de la cinétique des réactions correspon-
dantes afin de garantir que la résistance a la corro-
sion et les propriétés mécaniques désirées seront bien
obtenues. Les nuances duplex ont été développées
afin de maximiser la résistance a la corrosion et de
retarder suffisamment les réactions de précipitation
de maniere a garantir le bon déroulement de la fabri-
cation et obtenir des pieces de qualité.

Figure 4 : Microstructure d’une éprouvette d’acier EN 1.4462
(2205) vieillie a 850 °C (1560 °F) pendant 40 minutes, mon-
trant la précipitation de la phase sigma (fleches) sur les
joints austénite/ferrite. Sur la micrographie, la phase ferrite
(F) apparait plus foncée que la phase austénite (A) (Réf. 3).

La Figure 5 montre les diagrammes de précipitation
isotherme (diagrammes TTT) pour les aciers inoxy-
dables duplex EN 1.4362 (2304), EN 1.4462 (2205)
et EN 1.4410 (2507 ; réf. 4, 5, 6, 7). Le début de la
précipitation des carbures et des nitrures de chrome
démarre relativement lentement, aprés 1 a 2 minutes
de maintien en température. Ce démarrage est plus
lent que dans les nuances ferritiques ou les nuances
austénitiques fortement alliées, et est di, en partie,
a la solubilité élevée du carbone et de I’azote dans la
phase d’austénite a faible teneur en nickel, et peut-
étre a un effet de retardement de I’azote sur la pré-
cipitation des carbures. En conséquence, les nuances
duplex sont relativement résistantes a la sensibilisa-
tion lors du refroidissement. Les cinétiques de for-
mation des carbures et des nitrures ne sont affectées
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Figure 5 : Diagramme de précipitation isotherme (TTT) pour I’acier duplex EN 1.4462 (2205), recuit a 1050 °C (1920 °F).
(Les nuances duplex EN 1.4362 (2304) et EN 1.4410 (2507) sont indiquées a titre de comparaison)
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Raccords de tuyauterie en acier duplex EN 1.4410 (2507)
(Source : Swagelok)

que marginalement par le chrome, le molybdéne et
le nickel, de sorte que tous les aciers duplex alliés a
|’azote présentent, pour ces précipités, des cinétiques
semblables a celles de ’acier EN 1.4462 (2205). La
précipitation des phases sigma et chi se produit a des
températures Iégerement plus élevées mais approxi-
mativement dans le méme temps que la précipitation
des carbures et des nitrures. Les nuances duplex qui
sont plus fortement alliées en chrome, molybdéene et
nickel auront une cinétique de précipitation des
phases sigma et chi plus rapide que I'acier EN 1.4462
(2205) ; celles avec une teneur en éléments d’alliage
inférieure auront une cinétique plus lente. Ceci est
illustré par les courbes tiretées de la Figure 5 mon-
trant un début plus précoce de formation des phases
sigma et chi pour I’acier EN 1.4410 (2507), plus forte-
ment allié, et un début plus lent pour Iacier EN 1.4362
(2304).

La phase alpha prime précipite a I'intérieur de la phase
ferritique et a pour effet de durcir et de fragiliser la
ferrite. Heureusement, les aciers inoxydables duplex
contenant 50 % d’austénite, ces effets ne sont pas
tout a fait aussi préjudiciables que dans les aciers
entierement ferritiques. La perte de résilience (fragi-
lisation) due a la précipitation d’alpha prime est plus
lente que le durcissement (Figure 5). La fragilisation
par la phase alpha prime constitue rarement un souci
lors du travail des aciers duplex, compte tenu du délai
important nécessaire pour qu’elle se produise. Néan-
moins, la formation de la phase alpha prime commande
la limite supérieure de température en service.

Une exposition a long terme a des températures éle-
vées peut entrainer une perte de ténacité a tempéra-
ture ambiante. Les codes de conception des récipients
sous pression ont par conséquent assujetti la validité
des contraintes maximales admissibles a des limites
supérieures de la température. Le code allemand TUV
fait la distinction entre les constructions soudées et
les constructions non soudées. Il est plus conservateur,
dans ses limites supérieures de température, que le
code ASME correspondant. Les limites de température
indiquées par ces codes sont récapitulées dans le
Tableau 2 pour différents aciers duplex.

Le Tableau 3, quant a lui, récapitule un certain nom-
bre de réactions de précipitation et de limites de
température importantes pour les aciers duplex.

Tableau 2 : Limites supérieures de température des aciers duplex pour les contraintes maximales admissibles, telles qu’indiquées dans les codes

de calcul des récipients sous pression

Nuance Etat ASME TV
°oC oF °C oF

EN 1.4362 (2304) Non soudé 315 600 300 570
EN 1.4362 (2304) Soudé, métal d’apport assorti 315 600 300 570
EN 1.4362 (2304) Soudé avec 2205/2209 315 600 250 480
EN 1.4462 (2205) Non soudé 315 600 280 535
EN 1.4462 (2205) Soudé 315 600 250 480
EN 1.4410 (2507) Tubes sans soudure 315 600 250 480
Alliage 255 Soudé ou non soudé 315 600

Tableau 3 : Températures typiques des réactions de précipitation et autres réactions caractéristiques des aciers inoxydables duplex

EN 1.4462 (2205) EN 1.4410 (2507)
°C °F °C oF

Plage de solidification 1470 a 1380 2680 a 2515 1450 & 1350 2640 a 2460
Température de formation de calamine (a I’air) 1000 1830 1000 1830
Formation de phase sigma 700 a 950 1300 a 1740 700 a 1000 1300 a 1830
Précipitation de carbures 450 a 800 840 a 1470 450 a 800 840 a 1470
Fragilisation a 475 °C/885 °F 300 a 525 575 a 980 300 a 525 575 a 980



5 Résistance a la corrosion

Les aciers inoxydables duplex présentent un niveau
élevé de résistance a la corrosion dans la plupart des
environnements ou il est d’'usage d’employer des
nuances austénitiques standard. Mais il est aussi
quelques cas notables ou les aciers duplex sont
incontestablement supérieurs. Ceci tient a leur teneur
élevée en chrome, bénéfique dans les acides oxydants,
et a une teneur en molybdéne et en nickel suffisante
pour conférer une résistance dans les milieux acides
modérément réducteurs. Les teneurs relativement
élevées en chrome, molybdéne et azote leur assurent
également une tres bonne résistance a la corrosion
par piqlres et a la corrosion caverneuse en milieu
chloruré. Leur structure duplex constitue un avantage
dans les milieux chlorurés avec corrosion sous
contrainte potentielle : contenant vingt-cing a trente
pour cent minimum de ferrite, les aciers duplex sont
bien plus résistants que les aciers austénitiques
EN 1.4301 (AISI 304) ou EN 1.4401 (AISI 316). La
ferrite est toutefois sensible a la fragilisation par
I’hydrogéne de sorte que les aciers duplex ne pré-
sentent pas une tenue a la corrosion élevée dans des
environnements ou des applications ol une pénétra-
tion d’hydrogene dans le métal est a craindre.

5.1 Résistance aux acides

La Figure 6 illustre la résistance a la corrosion des
aciers inoxydables duplex dans les acides forts : elle
fournit des données pour des solutions d’acide sulfu-
rique allant des faibles concentrations, modérément
réductrices, aux concentrations élevées, oxydantes,
en passant par une gamme de concentrations inter-
médiaires fortement réductrices lorsque les solutions
sont chaudes a trés chaudes. Les aciers duplex
EN 1.4462 (2205) et EN 1.4410 (2507) surpassent
I'un comme I'autre beaucoup d’aciers austénitiques
a teneur élevée en nickel dans des solutions conte-
nant jusqu’a environ 15 % d’acide. lls sont meilleurs
que les aciers EN 1.4401 (AISI 316) ou AISI 317
jusqu’a au moins 40 % d’acide. Les nuances duplex
peuvent également étre trés utiles dans des acides
oxydants de ce type en présence de chlorures. Par
contre, elles ne contiennent pas suffisamment de
nickel pour résister aux conditions fortement réduc-
trices correspondant a I’acide chlorhydrique ou aux
solutions d’acide sulfurique de concentration moyenne.
Aux interfaces humide/sec dans les environnements
réducteurs avec concentration d’acide, la corrosion,
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Figure 6 : Corrosion dans I’acide sulfurique désaéré : diagramme d’isocorrosion — 0,1 mm/an (0,004 in/an) - obtenu en
laboratoire avec de I’acide sulfurique qualité « réactif ». (Source : fiches techniques producteur ; 254 SMO est une marque

déposée d’Outokumpu)
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particulierement de la ferrite, peut apparaitre et pro-
gresser rapidement. Leur résistance aux conditions
oxydantes fait des aciers duplex de bons candidats a
I’emploi en présence d’acide nitrique et des acides
organiques forts. Ceci est illustré par la Figure 7 pour
des solutions contenant 50 % d’acide acétique et
différentes proportions d'acide formique, a leur tem-
pérature d’ébullition. Les aciers EN 1.4301 (AISI 304)
et EN 1.4401 (AISI 316) supporteront ces acides orga-
niques forts aux températures ambiantes et modérées,
mais I’acier EN 1.4462 (2205) et d’autres nuances
duplex seront plus performants dans bon nombre de
procédés impliquant des acides organiques a haute
température. En raison de leur résistance a la corro-
sion par piqgdres et a la corrosion sous contrainte, les
aciers duplex sont également employés dans les pro-
cédés impliquant des hydrocarbures halogénés.

5.2 Résistance aux bases

La teneur élevée en chrome et la présence de ferrite
assurent une bonne performance des aciers inoxyda-
bles duplex dans les environnements basiques. Aux
températures modérées, les vitesses de corrosion
sont inférieures a celles des nuances austénitiques
standard.
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Figure 7 : Corrosion des aciers duplex et austénitiques dans des mélanges en ébullition

d’acide acétique a 50 % et de proportions variables d’acide formique (Source : Sandvik)

5.3 Résistance a la corrosion
par piqares et résistance a
la corrosion caverneuse

Lorsqu’on aborde la résistance a la corrosion par
piglres des aciers inoxydables, il est utile d’introduire
le concept de température critique de piqdration.
Pour un milieu chloruré donné, chaque acier inoxy-
dable peut étre caractérisé par une température a
partir de laquelle la corrosion par piqgiires s’amorce et
se propage jusqu’a devenir détectable a I'ceil nu dans
un délai d’environ 24 heures. Au-dessous de cette
température, la corrosion par piglires ne s’amorcera
pas avant un temps infiniment long. Cette température
est connue sous le nom de température critique de
piglration (CPT). Elle constitue une caractéristique
de la nuance d’acier inoxydable et du milieu consi-
dérés. L'amorcage de la corrosion par piqdres étant
aléatoire et la CPT étant sensible aux variations
mineures a I'intérieur des nuances ou des produits,
on I'exprime généralement sous forme d’une plage
de valeurs. La méthode décrite dans ’ASTM G 1501
permet toutefois de déterminer cette température
avec précision et de maniere fiable au moyen de
mesures électrochimiques.

Il existe une température critique similaire pour la
corrosion caverneuse, appelée température critique
de corrosion caverneuse (CCT). La CCT dépend de
I’acier inoxydable et du milieu chloruré considérés
ainsi que des caractéristiques (largeur, longueur, etc.)
de la caverne. La CCT dépendant de la géométrie de
la caverne et la reproductibilité de ces derniéres
étant difficile a réaliser dans la pratique, la dispersion
de la CCT est plus importante que celle de la CPT.
Typiquement, pour le méme acier et le méme envi-
ronnement de corrosion, la CCT sera inférieure de
15-20 °C (27-36 °F) a la CPT.

Les teneurs élevées en chrome, molybdéne et azote
des nuances duplex assurent une trés bonne résis-
tance a la corrosion localisée induite par les chlorures
en milieu aqueux. Selon les valeurs de ces teneurs,
certaines nuances duplex sont parmi les aciers
inoxydables les plus performants. Leurs teneurs en
chrome relativement élevées leur conféerent un niveau
élevé de résistance a la corrosion d’une maniére
particulierement économique. La Figure 8 présente
une comparaison des résistances a la corrosion par
piglres et a la corrosion caverneuse de différents
aciers inoxydables apres recuit de mise en solution.
Les résistances a la corrosion ont été mesurées selon
le mode opératoire ASTM G 48 2, avec une solution a
6 % de chlorure ferrique. Les températures critiques
des matériaux bruts de soudage devraient étre lége-
rement inférieures. Des températures critiques de
piglration ou de corrosion caverneuse plus élevées
indiquent une meilleure résistance a I’amorgage de
ces formes de corrosion. On observe que la CPT et

1 ASTM G 150 standard test method for electrochemical critical pitting temperature testing of stainless steels
2 ASTM G 48 standard test method for pitting and crevice corrosion resistance of stainless steels and related

alloys by ferric chloride solution



la CCT de I'acier EN 1.4462 (2205) sont nettement
supérieures a celles de I'acier EN 1.4401 (AISI 316),
ce qui fait du EN 1.4462 (2205) un matériau polyva-
lent idéal pour des applications ou des chlorures sont
concentrés par évaporation, comme dans la partie
vapeur des échangeurs de chaleur ou sous un calori-
fugeage. La CPT de I'acier EN 1.4462 (2205) annonce
un bon comportement dans de nombreuses eaux
saumatres et saumures désaérées. Cet acier duplex
a été employé avec succes dans des applications en
eau de mer désaérée ou la surface était maintenue
exempte de dépdts grace a des débits élevés ou
par d’autres moyens. La résistance a la corrosion
caverneuse de I'acier duplex EN 1.4462 (2205) n’est
pas suffisante pour résister a I’eau de mer dans des
applications critiques telles que les tubulures
d’échangeurs de chaleur a parois minces, ou en
présence de dépots ou de cavernes existantes. Par
contre, les aciers duplex plus fortement alliés, avec
une CCT supérieure a celle de I'acier EN 1.4462
(2205) — superduplex, par exemple — ont été em-
ployés dans de nombreuses situations critiques au
contact de I’eau de mer, nécessitant a la fois résis-
tance mécanique et résistance aux chlorures.

La CPT dépend du matériau et du milieu. Une analyse
statistique par régression a été appliquée aux com-
positions des aciers (chaque élément d’alliage étant
considéré comme une variable indépendante) et a
la CPT mesurée (la variable dépendante) selon la
méthode A de I’ASTM G 48. Il en est ressorti que seul
le chrome, le molybdéne, le tungsténe et I’azote ont un
effet mesurable cohérent sur la CPT, conformément a
la relation :

CPT = constante + % Cr + 3,3 (% Mo + 0,5 % W) + 16 % N.

Dans cette relation, la somme des quatre variables
que constituent les teneurs en éléments d’alliage
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multipliées par leurs coefficients de régression est
communément appelée indice de résistance a la
corrosion par piglres (PREN - Pitting Resistance
Equivalent Number). Le coefficient pour I’azote varie
selon les chercheurs et les valeurs couramment
utilisées sont 16, 22 et 30 (Réf. 8). Le PREN est utile
pour classer des nuances au sein d’'une méme famille
d’aciers. Il faut cependant veiller a ne pas lui accorder
une confiance excessive et inadaptée. Les variables
« indépendantes » (éléments d’alliage) ne sont pas
vraiment indépendantes, les aciers considérés étant
des compositions a I'équilibre. Les relations ne sont
pas linéaires, et les interdépendances, telles que les
synergies du chrome et du molybdéne, ont été igno-
rées. La relation suppose une transformation idéale
du matériau, mais ne tient pas compte de I'effet des
phases intermétalliques, des précipités non métal-
liqgues ou des traitements thermiques inappropriés
susceptibles d’affecter négativement la résistance a
la corrosion.

5.4 Résistance a la corrosion
fissurante sous contrainte

Certains des tout premiers usages des aciers inoxy-
dables duplex étaient fondés sur leur résistance a la
corrosion sous contrainte (CSC) en milieu chloruré.
Comparés aux aciers inoxydables austénitiques avec
une résistance a la corrosion par piqlres et a la
corrosion caverneuse en milieu chloruré similaire, les
aciers duplex présentent une résistance a la CSC
significativement meilleure. Dans les industries chi-
miques, ils sont fréquemment employés en remplace-
ment de nuances austénitiques dans des applications
présentant un risque significatif de CSC. Mais, comme
c’est le cas pour de nombreux matériaux, les aciers
inoxydables duplex sont néanmoins susceptibles de
corrosion sous contrainte dans certaines conditions.
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Figure 8 : Températures critiques de pigiration (CPT) et de corrosion caverneuse (CCT) des aciers austénitiques (a gauche) et des aciers duplex (a droite)
non soudés, aprés recuit de mise en solution (détermination conformément a ASTM G 48 dans une solution a 6 % de chlorure ferrique)
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Ceci peut se produire dans des milieux chlorurés a
haute température ou dans des conditions favorables
a une fissuration par I’hydrogéne. Les environnements
dans lesquels les aciers duplex sont susceptibles de
corrosion sous contrainte sont ceux, par exemple, de
|'essai avec une solution de chlorure de magnésium
a 42 % en ébullition, ceux de I'essai d'évaporation
goutte a goutte lorsque la température du métal est
élevée ainsi que les solutions aqueuses de chlorures
sous pression a des températures supérieures a ce
qui est possible a pression ambiante.

La résistance relative a la corrosion sous contrainte
en milieu chloruré agressif est illustrée par la Figure
9 pour un certain nombre d’aciers inoxydables
duplex et austénitiques a I'état recuit (Réf. 9). L'essai
d’évaporation goutte a goutte employé pour produire
ces données est tres agressif parce qu’il est conduit
a une température élevée — 120 °C (248 °F) — et que
la solution de chlorures est concentrée par évapora-
tion. Dans cet essai, les deux aciers duplex montrés,
EN 1.4462 (2205) et EN 1.4410 (2507), finiront par
se fissurer a une certaine fraction de leur limite
d’élasticité, mais cette fraction est beaucoup plus
élevée que celle des aciers inoxydables du type
EN 1.4401 (AISI 316). En raison de leur résistance a
la CSC en milieux aqueux chlorurés a la pression
ambiante — corrosion sous isolation, par exemple —,
I’emploi des aciers duplex est envisageable dans les
milieux chlorurés dans lesquels les aciers EN 1.4301
(AISI 304) et EN 1.4401 (AISI 316) sont connus pour

1.4401 1.4162 1.4462 1.4410 1.4539
316 S32101 2205 2507 904L 6 % Mo

Figure 9 : Résistance a la corrosion sous contrainte des aciers inoxydables austénitiques
et duplex a I’état recuit, déterminée par I’essai d’évaporation goutte a goutte avec des
solutions de chlorure de sodium a 120 °C (248 °F) (la contrainte ayant causé la fissuration
est indiquée sous forme d’un pourcentage de la limite d’élasticité) (Source : Qutokumpu)

Tubes en acier inoxydable duplex (Source : Butting)

subir une corrosion fissurante. Le Tableau 4 récapi-
tule le comportement de corrosion sous contrainte en
présence de chlorures pour différents aciers inoxy-
dables et différents milieux d’essai correspondant a
différents degrés d’agressivité. Les milieux dans la
partie gauche du tableau sont agressifs en raison de
leurs sels acides tandis que ceux de la partie droite
sont agressifs en raison des températures élevées.
Les milieux au centre sont moins agressifs. Les
aciers inoxydables austénitiques standard, a moins
de 4 % Mo, subissent une corrosion sous contrainte
en présence de chlorures dans tous ces milieux,
tandis que les aciers duplex sont résistants dans
toute la gamme médiane correspondant aux condi-
tions d’essai modérées.

La résistance a la corrosion sous contrainte induite
par I’hydrogene est une fonction complexe, non seule-
ment de la teneur en ferrite mais également de la
résistance mécanique, de la température, des condi-
tions d’absorption de I’hydrogene et de la contrainte
appliquée. En dépit de leur susceptibilité a la fissura-
tion par I’hydrogéne, les aciers duplex sont néanmoins
employés dans des milieux contenant de I’hydrogene
du fait de leurs avantages en termes de résistance
mécanique, sous réserve toutefois d’une évaluation
et d’un contrdle des conditions de fonctionnement.
Les tubulures a haute résistance dans lesquelles
circulent des mélanges de gaz légérement acides
et de saumure constituent la plus notable de ces
applications. La Figure 10 montre les conditions
d’immunité et de susceptibilité a la corrosion de
I’acier EN 1.4462 (2205) dans les environnements
acides contenant du chlorure de sodium (Réf. 10).



Tableau 4 : Résistance a la corrosion fissurante sous contrainte : comparaison des aciers inoxydables duplex et austénitiques non soudés soumis a des
essais accélérés en laboratoire (Source : diverses sources bibliographiques)

Nuance EN 1.4307 3RE60 EN 1.4162 EN 1.4462 25 % Cr Duplex Superduplex
(AISI 304L) (S32101) (2205)
EN 1.4404 EN 1.4062
(AISI 316L) (S32202)

42 % MgCl, ébullition 154 °C
éprouvette en U

35 % MgCl, ébullition 125 °C
éprouvette en U

Evap. goutte a goutte NaCl 0,1M
120 °C 0,9 x limite d’élast.

Essai a la méche 1500 ppm CI
sous forme NaCl 100 °C

33 % LiCl, ébullition 120 °C
éprouvette en U

40 % CaCly 100 °C
0,9 x limite d’élast.

25-28 % NaCl ébullition 106 °C
éprouvette en U

26 % NaCl autoclave 155 °C
éprouvette en U

26 % NaCl autoclave 200 °C
éprouvette en U

600 ppm Cl (NaCl) autoclave
300 °C éprouvetie en U

100 ppm Cl (sel de mer + 0y)
autoclave 230 °C éprouvette en U

- Fissuration attendue - Fissuration possible - Fissuration imprévue Données insuffisantes
20 % NaCl
300 | I I
\/ Actif L .
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Figure 10 : Corrosion de I’acier duplex EN 1.4462 (2205) dans des solutions a 20 % de chlorure de sodium en présence
de sulfure d’hydrogéne. Prévisions (données électrochimiques) et résultats expérimentaux.
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Dans la pratique, la conservation des propriétés aprés
soudage constitue un enjeu important des spécifica-
tions et du controle de la qualité des constructions
en acier duplex. Il est essentiel que la composition
de 'acier et sa premiére transformation soient telles
que les propriétés aprés soudage — selon des modes
opératoires qualifiés — demeurent satisfaisantes.

6.1 Spécifications standard
6.1.1 Composition chimique

Les normes ASTM ou EN constituent le point de départ
adéquat pour le choix d’un acier duplex de seconde
génération. L'azote a un effet bénéfique : il évite un
exces de ferrite dans la zone affectée thermiquement
(ZAT) et il favorise une plus grande stabilité métal-
lurgique. La limite supérieure de la teneur en azote
d’un acier duplex est déterminée par sa solubilité
dans le métal fondu ; c’est ce que reflete la valeur
maximale de la teneur en azote définie par les normes.
En revanche, la teneur minimale en azote indiquée
par ces mémes normes peut ne pas refléter le niveau
nécessaire pour obtenir la meilleure réponse pour le
soudage. L’acier UNS S31803, qui constitue la spé-
cification d’origine pour la nuance 2205, en est une
illustration (Réf. 11).

A la limite inférieure de la fourchette 0,08-0,20 %
admise pour I'azote dans le UNS S31803, I'acier
2205 présentait une réponse incohérente en termes
de traitement thermique et de soudage. L'expérience
a en fait montré qu’un minimum de 0,14 % d’azote
était nécessaire pour les constructions soudées
en acier 2205. Cette exigence ayant souvent été
spécifiée, la version UNS S32205 du 2205 a été in-
troduite pour répondre aux utilisateurs ayant besoin
de souder. Les aciers superduplex, qui présentent des
teneurs encore plus élevées en azote, sont la consé-
quence de la reconnaissance de I'importance de
I’azote.

Certaines spécifications d'aciers duplex par les utilisa-
teurs ont été basées sur le PREN. Le PREN peut étre
pertinent pour classer, en fonction de leur résistance
a la corrosion, diverses nuances a I'intérieur d’une
famille de compositions correctement équilibrées.
Par contre, agir sur une composition pour atteindre
un PREN donné ne conduit pas nécessairement a un
équilibre métallurgique satisfaisant. Le PREN peut
aider a choisir parmi les nuances possibles, mais ap-
pliqué aux variations a I'intérieur d’'une méme nuance,
il suggere que le chrome et le molybdene seraient
remplacables par I’azote. Or, métallurgiquement, le
chrome et le molybdéne favorisent la ferrite et les
phases intermétalliques, alors que I’azote favorise

6 Speécifications des utilisateurs finaux et controle
de la qualite

I’austénite et empéche la formation de ces mémes
phases intermétalliques.

Par conséquent, I’idéal est de choisir la composition
des nuances duplex sur la base des normes, en limi-
tant éventuellement la teneur en azote aux valeurs
supérieures de la plage définie pour chaque nuance.
Quelle que soit la composition spécifiée, le matériau
utilisé pour la qualification des modes opératoires
de soudage (QMOS) doit étre identique afin que ces
qualifications soient représentatives des résultats
pouvant étre escomptés lors de la fabrication.

6.1.2 Recuit de mise en solution

Pour assurer une réponse uniforme au soudage, la
composition chimique de I’acier est importante, mais
aussi le recuit de mise en solutions des produits
sidérurgiques. Dans un acier inoxydable austénitique,
le but du traitement de recuit est de recristalliser le
métal et de mettre le carbone en solution. Avec les
nuances bas carbone (L), I’acier inoxydable peut étre
trempé a I’eau ou refroidi relativement lentement a
I"air parce que le temps nécessaire pour reformer des
quantités préjudiciables de carbures est relativement
long. Avec les aciers inoxydables duplex, méme avec
une teneur en azote idéale, des expositions de
quelques minutes dans la plage des températures
critiques est préjudiciable en termes de corrosion et
de ténacité (Réf. 12). Lorsqu’un produit sidérurgique
est refroidi lentement, le temps passé dans la plage
700-980 °C (1300-1800 °F) n’est plus disponible
pour d’autres expositions thermiques - soudage par
exemple - et le soudeur disposera de moins de temps
pour faire une soudure qui soit dépourvue de phases
intermétalliques dans la ZAT.

Les normes, ASTM par exemple, autorisent, pour
certaines nuances duplex, la « trempe a I'eau ou un
refroidissement rapide par d’autres moyens ». Le
meilleur état métallurgique pour le soudage est
obtenu lorsque la trempe qui suit le recuit est la plus
rapide possible. Ceci fait toutefois I'impasse sur
la déformation et les contraintes résiduelles accrues
induites par la trempe a I’eau. Sur les lignes modernes
de traitement des bobines, le refroidissement a I'air
est extrémement efficace pour les toles en bandes.
Pour les toles fortes et les plaques, c¢’est la trempe
a I'eau qui produit le meilleur état métallurgique
pour le soudage. Dans tous les cas, laisser une tdle
ou une piece de tuyauterie se refroidir dans la plage
700-980 °C (1300-1800 °F) avant la trempe peut
conduire a la formation de phases intermétalliques.

Une autre approche pour assurer des conditions
initiales optimales consiste a exiger la réalisation
d’essais sur les produits sidérurgiques livrés afin



de vérifier I’absence de phases intermétalliques
dommageables. Pour cette vérification, ’ASTM A 9233
emploie I’examen métallographique, I’essai de choc
ou I'essai de corrosion. La norme vérifie simplement
si une précipitation dommageable s’est déja produite.
Les normes EN ne comportent pas de méthodes com-
parables. Elles reviennent a contrdler les procédures
des usines afin de s’assurer de I’absence de forma-
tion de phases intermétalliques préjudiciables au
cours de la premiére transformation de I'acier. Les
essais de I’ASTM A 923 sont analogues aux essais
ASTM A 2624 ou EN 1SO 3651-25 applicables aux
aciers austénitiques pour déterminer leur sensibili-
sation du fait de la précipitation de carbures de
chrome. L'ASTM A 923 couvre uniquement les aciers
2205 (531803 et S32205), 2507, 255 et S32520,
mais d’autres nuances duplex pourront étre ajoutées
a I’avenir. Beaucoup d’entreprises de transformation
et d’usinage de I'acier ont intégré ces essais et
d’autres essais analogues ou d’autres critéres d’ac-
ceptation dans leurs QMOS.

6.2 Spécifications particuliéres

6.2.1 Essais de traction et essais de
dureté

Comparés aux aciers inoxydables austénitiques, les
aciers duplex possedent une résistance élevée. Dans
certains cas, les utilisateurs finaux ont imposé des
limites a la résistance mécanique ou a la résilience.
Il s’agit la probablement d’un transfert des pratiques
usuelles pour les aciers martensitiques, pour lesquels
les valeurs élevées de résistance ou de résilience
sont causées par la martensite non écrouie. Or les
aciers duplex ne forment pas de martensite lors du
refroidissement. La résistance et la résilience élevées
des aciers duplex sont le résultat de leur teneur en
azote élevée, de leur structure biphasée ainsi que de
I’écrouissage susceptible de se produire au cours des
opérations de formage ou de dressage.

L'essai de dureté peut constituer un moyen efficace
pour démontrer que la fabrication n’a pas entrainé
d’écrouissage excessif. Lorsqu’on utilise I’essai de
dureté a cette fin, il est important que la mesure soit
faite a mi-distance entre la surface et le centre de la
section, et non en surface, ol il y a pu y avoir un
écrouissage superficiel localisé.

6.2.2 Essais de pliage

Les essais de pliage peuvent servir a démontrer que
les produits sidérurgiques sont exempts de fissures
provenant du laminage. Mais ils peuvent étre diffi-
ciles a mettre en ceuvre pour les profilés lourds, les

petites pieces ou certaines géomeétries particuliéres.
Ils donnent une vision optimiste de la qualité des
aciers car le point de pliage peut ne pas coincider
avec I’emplacement d’une caractéristique inaccep-
table. Certaines conditions — une phase intermétallique
a coeur, par exemple — sont peu susceptibles d’étre
détectées du fait du caractére directionnel du pliage.

Les essais de pliage sont utilisés communément
dans le cadre des QMOS des aciers austénitiques en
raison du risque de fissuration a chaud des soudures,
particulierement pour les constructions soudées forte-
ment austénitiques soumises a un bridage important.
L'utilité des essais de pliage pour détecter des pro-
bléemes d’intégrité des soudures d’aciers duplex est
considérablement réduite en raison de la présence
de ferrite ainsi que de la conductivité thermique
supérieure et de la dilatation thermique inférieure de
ces aciers. Les essais de pliage pourraient détecter
des exces massifs de ferrite, a condition toutefois
que I’emplacement de I’essai coincide précisément
avec la région affectée. Il est peu probable, par contre,

Intérieur de citerne en acier EN 1.4462 (2205) d’un chimiquier (Source : ThyssenKrupp Nirosta)

3 ASTM A 923 standard test methods for detecting detrimental intermetallic phases in duplex austenitic/

ferritic stainless steels

4 ASTM A 262 standard practices for detecting susceptibility to intergranular attack in austenitic stainless steels
5 ENISO 3651-2 Détermination de la résistance a la corrosion intergranulaire des aciers inoxydables - Partie 2 :
Aciers inoxydables ferritiques, austénitiques et austéno-ferritiques (duplex) - Essais de corrosion en présence

d’acide sulfurique
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qu’ils détecteront la présence de phases intermétal-
liqgues en faibles quantités, dont on sait pourtant
qu’elles sont préjudiciables a la résistance a la cor-
rosion et a la ténacité des constructions.

6.2.3 Essais de choc et examens
métallographiques (phases inter-
métalliques)

Il'y a deux maniéres d’employer un essai de choc
pour la spécification d’un acier ou la qualification
d’un mode opératoire. On peut :

e soit effectuer I’essai dans des conditions connues
pour permettre de détecter les phases inaccepta-
bles — excés de ferrite ou phases intermétalliques,
par exemple ;

e soit démontrer qu’une construction posséde des
propriétés suffisantes pour le service prévu.

Pour la premiére approche, ’ASTM A 923 fournit un
essai pour I'acier 2205 : une perte de résilience
inférieure a 54 J (40 ft-1b) dans un essai Charpy
standard a -40 °C/°F sur éprouvette longitudinale
(méthode B de I’ASTM A 923) indique I’existence
d’une condition inacceptable au sein d’un produit en
acier 2205 a I’état recuit. Pour s’assurer du caractere
satisfaisant du traitement thermique et de la trempe,
il faut exiger que I'essai selon ’ASTM 923, méthode
B (ou méthode C, essai de corrosion) soit intégré au
contrdle de la production et soit mis en ceuvre pour
chaque coulée. LASTM A 923 autorise également le
recours a un examen métallographique (méthode A)
comme essai discriminant pour I’acceptation d’un
acier mais pas pour le rejet. En raison du niveau élevé
de compétence métallographique que cette méthode
nécessite, il peut étre prudent, pour I'utilisateur final,
d’exiger plutdt I’essai de corrosion (méthode C)
que I’examen métallographique. Une maniere de
I’énoncer consiste a exiger I'indication de la vitesse
de corrosion.

La méthode A de I’ASTM 923 présente toutefois
I’avantage de permettre Iidentification de la pré-
sence d’'une phase intermétallique a cceur, comme
indiqué sur la Figure 7 de la norme. Cette phase
disqualifie un matériau avec la méthode A, mais ne
conduira pas nécessairement au rejet du matériau
avec la méthode B (essai de choc). Or elle peut
entrainer une dédoublure de la tdle pendant le for-
mage, le découpage thermique ou le soudage. Par
conséquent, il convient d’exiger la méthode A en
complément de la méthode B ou C et d’imposer le
rejet de tout matériau présentant une phase inter-
métallique a cceur. Bien que I’ASTM A 923 prévoie
que la méthode A ne doive pas étre employée pour
le rejet, I'utilisateur final est en droit d’imposer
des exigences plus séveres : un matériau faisant
apparaitre une phase intermétallique pratiquement
a mi-épaisseur comme indiqué par la Figure 7 de
I’ASTM 923 doit étre rejeté.

L’essai de choc a une deuxieme application, I'éva-
luation du métal de base, de la zone fondue et de
la ZAT dans des conditions plus séveres que celles
correspondant au service prévu. Cette application
peut s’avérer a la fois conservatrice et économique.
La température d’essai et le critére d’acceptation des
soudures doivent étre propres au type de soudure
réalisé et étre valablement liés aux conditions de
service. La résilience ne sera pas aussi élevée que
celle d’un acier duplex a I’état recuit. Une résilience
inférieure du métal déposé n’est pas nécessairement
indicative de phases intermétalliques mais résulte
plus fréquemment d’une teneur accrue en oxygene,
en particulier dans les méthodes de soudage sous
flux.

L’ASME a publié de nouvelles normes applicables aux
aciers duplex d’une épaisseur supérieure a 9,5 mm
(0,375 in) (Réf. 13). Elles ont recours aux essais
Charpy a la température minimale de calcul du métal
(MDMT) ou a une température inférieure pour dé-
montrer que le matériau de base et les soudures de
production ont une ténacité suffisante pour le service
prévu. Le critere d’acceptation est exprimé sous
forme d’une expansion latérale. L'essai ASME differe
de I'essai ASTM A 923 en ce qu’il est réalisé sur
trois éprouvettes (I'approche la plus commune pour
mesurer la ténacité pour I'aptitude a I’emploi), avec
indication a la fois des valeurs minimales et des
valeurs moyennes obtenues. LASME exige des essais
du métal de base, du métal d’apport et de la ZAT pour
chaque coulée du métal de base et chaque lot de
métal d’apport.

Pour limiter les essais tout en restant du coté de la
sécurité, il est possible de ne retenir que la plus
petite des deux températures d’essai (-40 °C/°F
pour I’ASTM A 923 ou MDMT pour le code ASME) et
de mesurer la ténacité a la fois sous la forme de
I’énergie d’impact et de I’expansion latérale pour
trois éprouvettes.

6.2.4 Métallographie et mesures
magnétiques (équilibre des phases)

L’équilibre des phases austéno-ferritiques des pro-
duits sidérurgiques en acier duplex présente peu de
variations entre coulées ou entre lots : les limites de
composition chimique sont trés étroites et les pra-
tiques de recuit bien définies. Typiquement, I’acier
EN 1.4462 (2205) contient 40-50 % de ferrite. De ce
fait, la détermination de I’équilibre des phases dans
les produits recuits présente un intérét limité.

Cependant, la mesure du taux de ferrite peut étre
appropriée pour la qualification des modes opéra-
toires de soudage, de maniére a se prémunir d’un
exces de ferrite dans la ZAT. La détermination pré-
cise de I’équilibre des phases pour un acier duplex
nécessite habituellement un comptage métallogra-
phique — par exemple selon ASTM E 562 (manuel) ou



E 1245 (automatisé). Les aciers duplex étant ferro-
magnétiques, avec une imbrication extrémement
fine de I'austénite et de la ferrite, I'utilisation de
méthodes magnétiques a une fiabilité limitée si I’on
ne dispose pas d’étalons de référence de géométrie
identique et dont I’équilibre des phases aura été
déterminé par ailleurs par métallographie. Les
normes AWS A4.2-91 et EN-1SO 82496 décrivent des
modes opératoires pour le calibrage des instruments
magnétiques utilisés pour la mesure du taux de fer-
rite — indiqué sous forme d’indice de ferrite (Ferrite
Number - FN) - dans les soudures des aciers duplex.
La plage des équilibres de phases acceptables pour
une soudure est nettement plus étendue que la plage
acceptable pour le métal de base. Si la ténacité et
la résistance a la corrosion de la soudure et de la
ZAT sont acceptables — conditions démontrées par
des essais tels ceux de I’ASTM A 923 —, une plage
de ferrite de 25-75 % peut fournir les propriétés
désirées de I'acier duplex. Sont considérés comme
acceptables des FN compris entre 30 et 90.

Exiger la détermination de I’équilibre des phases
pour un matériau qui est déja au centre de service
ou chez un négociant-stockiste revient plus cher que
d’imposer la méme exigence au matériau en cours
de production. L'obtention de I'éprouvette et la réali-
sation d’un essai séparé peuvent également réduire
la disponibilité en temps et heure.

Les phases intermétalliques étant amagnétiques, les
essais magnétiques ne peuvent étre employés pour
détecter les phases sigma et chi.

6.2.5 Essais de corrosion

L’essai de corrosion des produits sidérurgiques a
|’état recuit, méthode C de I’ASTM 923, constitue
I'une des méthodes les plus économiques pour la
mise en évidence de phases défavorables. La préci-
pitation de phases intermétalliques et éventuellement
de nitrures de chrome dans un équilibre de phases
ou la ferrite est en excés est mise en évidence sous
forme d’une perte de résistance a la corrosion par
piglres. Ces phases intermétalliques entrainent un
abaissement de 15 °C ou plus de la température cri-
tique de piqration (CPT) par rapport a la température
typiquement attendue pour un matériau correctement
recuit. La mesure de la température critique réelle est
relativement colteuse parce qu’elle exige plusieurs
essais d'une méme éprouvette selon I’ASTM G 48 ou
I’ASTM G 150. Par contre, la réalisation d’un essai de
corrosion unique (ASTM 923, méthode C) a une tem-
pérature inférieure de 10-15 °C a la CPT type d’un
acier duplex suffira @ mettre en évidence la présence
de phases préjudiciables. Pour cela, toute piglre de
corrosion sur les faces ou les chants doit étre prise
en compte dans I’évaluation. En effet, si, en service

Installation d’armatures en acier inoxydable duplex sur
un tablier de pont de grande largeur (Source : Hardesty &
Hanover, LLP)

réel, les chants peuvent ne pas étre exposés, les
phases intermétalliques, qu’il s’agit de détecter par
I’essai, ont une probabilité accrue d’étre présentes
a ceeur, ce dont on tient compte lorsqu’on intégre
I’attaque des chants.

Avant la mise au point de I’ASTM A 923, I’essai de
corrosion était généralement exigé en faisant réfé-
rence a « I'essai ASTM G 48 modifié ». Or I’ASTM G 48
décrit une méthode de laboratoire plutdt qu’un essai
de réception. Exiger un essai selon I’ASTM G 48 ne
suffit pas si I’on ne précise pas quelle méthode doit
étre appliquée et si on n’indique pas les autres para-
métres de I’essai, notamment :

e |a préparation de surface,

e |a température de I’essai,

e |a durée de I'essai,

e |a prise en compte ou non de la corrosion des
chants,

e |a définition d’un critere d’acceptation.

L’essai C de ’ASTM A 923 est un essai de réception
congu pour démontrer d’une maniére économique et
relativement rapide I’absence de phases intermétal-
ligues dommageables dans les produits sidérurgiques.
Il exprime le critére d'acceptation sous la forme d’une
vitesse de corrosion.

6 EN ISO 8249 Soudage — Détermination de I'indice de ferrite (FN) dans le métal fondu en acier inoxydable
austénitique et duplex ferritique-austénitique au chrome-nickel
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Ceci peut sembler surprenant alors qu’il s’agit de
détecter une corrosion par piqlres. En fait, cette
approche a été utilisée pour deux raisons :

1. En fondant I’acceptation sur la perte de poids, on
élimine la question difficile et potentiellement
subjective de ce qu’est une piqlre de corrosion a
la surface du métal. La perte de poids exigée pour
le rejet est suffisamment importante pour pouvoir
étre aisément mesurée, mais suffisamment faible
pour pouvoir détecter tout aussi aisément le type
de piglres de corrosion associé a la présence de
phases intermétalliques au cours d’un essai sur
24 heures.

2. L'utilisation de la vitesse de corrosion permet
de soumettre des éprouvettes de pratiquement
n’importe quelle taille ou forme, sous réserve que
I’on puisse déterminer 'aire de la surface totale.

L’essai de corrosion donne un résultat qui se situe
du coté de la sécurité. Il est insensible a la géométrie
et a 'emplacement de I'éprouvette, contrairement
a I’essai Charpy, qui est sensible a I'orientation et
a I'’emplacement de I’entaille. L’essai de corrosion
convient pour les QMOS, mais aussi pour un contréle
économique de la qualité des soudures de production
lorsque des éprouvettes adéquates peuvent étre

Pont a Cala Galdana sur I'ile de Minorque, en acier inoxydable duplex EN 1.4462 (2205) (Source : PEDELTA)

obtenues. On devra toutefois tenir compte de la diffé-
rence de résistance a la corrosion entre les produits
sidérurgiques recuits et un joint brut de soudage.
Méme correctement exécutée, une soudure peut,
selon le mode opératoire appliqué, la nature de la
protection gazeuse et la nuance de I’acier duplex
soudé, présenter une CPT inférieure de 5 °C a 15 °C
a la CPT du métal de base.

6.2.6 Soudage de production et contrdle
des soudures

Les probléemes susceptibles de se poser avec I'acier
duplex n’apparaissent pas de maniére évidente au
soudeur. lIs ne sont pas non plus détectables au
moyen d’essais non destructifs. Le soudeur doit étre
conscient que la qualité globale de sa soudure,
mesurée par sa résilience et sa résistance a la cor-
rosion en service, tient au strict respect du mode
opératoire de soudage. Les écarts par rapport au
mode opératoire qualifié ne seront pas nécessaire-
ment détectables en atelier, mais ils sont suscepti-
bles de mettre a mal la sécurité et les conditions
économiques en service.



7 Propriétés mécaniques

Les aciers inoxydables duplex présentent des pro-
priétés mécaniques exceptionnelles, récapitulées dans
le Tableau 5 pour les nuances standard. A I’état recuit,
la limite d’élasticité a température ambiante est plus
du double de celle des aciers inoxydables austénitiques
standard non alliés a I'azote. Ceci devrait permettre
aux bureaux d’études de réduire les épaisseurs de
métal dans certaines applications. La Figure 11 com-
pare les limites d’élasticité typiques de plusieurs
aciers duplex et de I’acier austénitique EN 1.4404
(AISI 316L) sur une plage de températures comprises
entre la température ambiante et 300 °C (570 °F).
En raison du danger de fragilisation de la phase
ferritique a 475 °C (885 °F), il convient de ne pas
maintenir les aciers duplex pendant des périodes
prolongées a des températures supérieures a celles
admises par le code de calcul des récipients sous
pression (voir Tableau 2).

Les propriétés mécaniques des aciers duplex cor-
royés sont fortement anisotropes, ¢’est-a-dire qu’elles
varient selon I’orientation. Cette anisotropie est liée
a la forme allongée des grains et a la texture cristal-
lographique résultant du laminage a chaud ou a froid
(voir Figure 2), alors que la structure de solidification
de I'acier duplex est typiquement isotrope. Le lami-
nage, le forgeage, le recuit se faisant avec les deux
phases en présence, leur aspect dans le produit final
révele le caractere directionnel du traitement. La
résistance est plus élevée perpendiculairement au
sens de laminage que dans le sens de celui-ci. La
résilience est plus élevée lorsque I’entaille est
placée perpendiculairement au sens du laminage.
Elle sera plus élevée pour une éprouvette Charpy
« longitudinale » (L-T) que pour d’autres directions
d’essai. Pour une éprouvette prélevée dans le sens
travers d’une plaque en acier duplex, I’énergie d’impact
sera typiquement entre 1/2 et 2/3 de celle obtenue
pour une éprouvette longitudinale.

Tableau 5 : Limites inférieures des propriétés mécaniques des téles en acier inoxydable duplex, selon ASTM et EN

ASTM EN
Nuance N° UNS Limite Résistance  Allongement N° EN Limite Résistance
conventionnelle & la traction sur 2" conventionnelle  a la traction
d’élasticité a MPa (ksi) % d’élasticité a Rim
0,2 % MPa (ksi) 0,2 % MPa (ksi)  MPa (ksi)
2304 §32304 400 (58) 600 (87) 25 1.4362 400 (58) 630 (91)
2205 §32205 450 (65) 655 (95) 25 1.4462 460 (67) 640 (93)
2507 §32750 550 (80) 795 (116) 15 1.4410 530 (77) 730 (106)
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T \ i EN 1.4410 (2507)
o 400 —
2 Tveol S~_ el
© Tten, oS _ T TTPeSssssscscss EN 1.4501
5 el EN 1.4462 (2205) (UNS S32760)
? 300 +— e
e i T
1 EN 1.4362
° - (2304)
E 200 —
- I B [EN 1.4404 (AISI 316L)
0} "
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Température (°C)

Figure 11 : Comparaison des limites d’élasticité usuelles des aciers inoxydables duplex et de I’acier EN 1.4404 (AISI 316L)

entre la température ambiante et 300 °C (572 °F) (Source : do

nnées de producteurs)
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Tableau 6 : Comparaison des spécifications de ductilité de ’ASTM A 240 et de I’EN 10088-2 pour les aciers duplex et les

aciers austénitiques

ASTM A 240 EN 10088-2

N° UNS Nuance Allongement min (%) N° EN Allongement min (%)*
P H C

$32003 25

$32101 30 1.4162 30 30 30

$32202 30 1.4062

$32304 2304 25 1.4362 25 20 20

$32205 2205 25 1.4462 25 25 20

$32750 2507 15 1.4410 20 15 15

$30403 304L 40 1.4307 45 45 45

$31603 316L 40 1.4404 45 40 40

P =t6le laminée a chaud H=bande laminée a chaud C=bande laminée a froid

*sens travers

En dépit de leur résistance élevée, les aciers inoxy-
dables duplex présentent a la fois une bonne ductilité
et une bonne ténacité. Comparés aux aciers au carbone
ou aux aciers inoxydables ferritiques, ils présentent
une transition ductile-fragile plus graduelle ; ils
conservent une bonne ténacité y compris a faible
température, par exemple a -40 °C/°F. Leur ductilité et

leur ténacité sont toutefois généralement inférieures
a celles des aciers inoxydables austénitiques, qui ne
présentent normalement pas de transition ductile-
fragile et conservent une excellente ténacité jusqu’aux
températures cryogéniques. Le Tableau 6 compare
I’allongement minimal dans I’essai de traction pour
les aciers austénitiques standard et les aciers duplex.
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Figure 12 : Comparaison du retour élastique des aciers duplex et de I’acier EN 1.4404 (AISI 316L) - cas d’une tdle de

2 mm (0,08 in) d’épaisseur (Source : Outokumpu)
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Figure 13 : Effet de I’écrouissage sur les propriétés mécaniques de I’acier duplex EN 1.4462 (2205) (Source : Baosteel)

Si la limite d’élasticité élevée des aciers duplex
permet de réduire les épaisseurs — dans les limites
du flambement et du module d’élasticité —, elle peut
également soulever des difficultés lors de la fabrica-
tion. Du fait de leur résistance mécanique élevée, des
efforts supérieurs sont nécessaires pour obtenir une
déformation plastique. Dans les opérations de pliage,
ceci se traduit par un retour élastique plus important
que pour les aciers austénitiques. La Figure 12 com-
pare le retour élastique de deux aciers duplex et d’un
acier austénitique EN 1.4404 (AISI 316L). Les aciers
duplex sont moins ductiles que les aciers austéni-
tiques et des rayons de pliage supérieurs peuvent
étre nécessaires pour éviter la fissuration.

La forte ténacité et le taux d’écrouissage élevé des
aciers duplex entrainent généralement une réduction
de la durée de vie des outils dans les opérations
d’usinage ou imposent des temps d’'usinage supé-
rieurs a ceux des nuances austénitiques standard. La
ductilité des aciers duplex étant approximativement
moitié de celle des aciers austénitiques, des cycles
de recuit peuvent étre nécessaires entre les diffé-
rentes opérations de formage ou de pliage. L'effet de
I’écrouissage sur les propriétés mécaniques de
I"acier EN 1.4462 (2205) est montré sur la Figure 13.

Pose, sur son supportage vertical, d’'un oléoduc calorifugé
@ 24 in. en acier EN 1.4462 (2205), Prudhoe Bay (Source :
Arco Exploration and Production Technology)
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8 Propriétés physiques

Le Tableau 7 présente les propriétés physiques a
température ambiante d’une sélection d’aciers duplex,
le Tableau 8 indiquant un certain nombre de propriétés
aux températures élevées. Des données sont incluses
a titre de comparaison pour un acier au carbone et
plusieurs aciers austénitiques.

Les différences de valeurs des propriétés physiques
sont a chaque fois trés faibles entre nuances duplex

et refletent probablement des différences dans les
modes opératoires d’essai. Les propriétés physiques
des aciers duplex se situent systématiquement entre
celles des aciers austénitiques et celles des aciers
au carbone, mais tendent a étre plus proches de
celles des aciers austénitiques.

Tableau 7 : Propriétés physiques, a température ambiante, des aciers duplex comparés a des aciers au carbone et austénitiques (Source : données

de producteurs)

Nuance

Acier au carbone

EN 1.4301 (AISI 304)
EN 1.4401 (AISI 316)
EN 1.4460 (AISI 329)

EN 4362 (2304)

EN 1.4462 (2205)

255

EN 1.4410 (2507)

N° UNS  Masse volumique Chaleur spécifique Résistivité électrique Module d’élasticité
g/cm3 Ib./in3 J/kg K Btu/Ib./°F micro Q m micro Q in. GPa x106 psi
G10200 7,64 0,278 447 0,107 0,10 3,9 207 30,0
$30400 7,98 0,290 502 0,120 0,73 28,7 193 28,0
§31600 7,98 0,290 502 0,120 0,75 29,5 193 28,0
§32900 7,70 0,280 460 0,110 0,80 31,5 200 29,0
§31500 7,75 0,280 482 0,115 200 29,0
§32101 7,80 0,281 500 0,119 0,80 31,5 200 29,0
§32304 7,75 0,280 482 0,115 0,80 31,5 200 29,0
§31803 7,80 0,281 500 0,119 0,80 31,5 200 29,0
§32205 7,80 0,281 500 0,119 0,80 31,5 200 29,0
§31260 7,80 0,281 502 0,120 200 29,0
§32750 7,85 0,285 480 0,114 0,80 31,5 205 29,7
§32550 7,81 0,282 488 0,116 0,84 33,1 210 30,5
§39274 7,80 0,281 502 0,120 200 29,0
§32760 7,84 0,281 0,85 33,5 190 27,6
§32520 7,85 0,280 450 0,108 0,85 33,5 205 29,7
§32750 7,79 0,280 485 0,115 0,80 31,5 200 29,0



Tableau 8 : Propriétés physiques, a température élevée, des aciers duplex comparés a des aciers au carbone et austénitiques (Source : données
de producteurs)

Nuance N° UNS 20 °C (68 °F) 100 °C (212 °F) 200 °C (392 °F) 300 °C (572 °F) 400 °C (754 °F) 500 °C (932 °F)
Module d’élasticité en traction en fonction de la température, en GPa (ksi x 1000)

Acier au carbone G10200 207 (30,0)

EN 1.4301 (AISI 304) S30400 193 (28,0) 192 (27,9) 183 (26,6) 177 (25,7) 168 (24,4) 159 (23,0)
EN 1.4460 (AISI 329) S32900 200 (29,0) 195 (28,0) 185 (27,0)
$31500 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)
$32101 200 (29,0) 194 (28,0) 186 (27,0) 180 (26,1)
EN 1.4362 (2304)  S32304 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)
$31803 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)
EN 1.4462 (2205)  $32205 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)
255 $32550 210 (30,5) 200 (29,9) 198 (28,7) 192 (27,8) 182 (26,4) 170 (24,7)
$32520 205 (29,7) 185 (26,8) 185 (26,8) 170 (24,7)
EN 1.4410 (2507)  $32750 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)

Coefficient de dilatation thermique entre 20 °C (68 °F) et T, en 10-6/K (10-6/°F)

Acier au carbone G10200 Sans objet 12,1 (6,70) 13,0 (7,22) 14 (7,78)

EN 1.4301 (AISI 304) S30400 Sans objet 16,4 (9,10) 16,9 (9,40) 17,3 (9,60) 17,6 (9,80) 18,0 (10,0)

EN 1.4460 (AISI 329) S32900 Sans objet 10,9 (6,10) 11,0 (6,30) 11,6 (6,40) 12,1 (6,70) 12,3 (6,80)
$31500 Sans objet 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)
$32101  Sans objet 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78)

EN 1.4362 (2304) $32304  Sans objet 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)
$31803  Sans objet 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)

EN 1.4462 (2205) S$32205 Sans objet 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)

255 532550 Sans objet 12,1 (6,72) 12,6 (7,00) 13,0 (7,22) 13,3 (7,39) 13,6 (7,56)
532520 Sans objet 12,5 (6,94) 13,0 (7,22) 13,5 (7,50)

EN 1.4410 (2507) 532750 Sans objet 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)

Conductivité thermique en fonction de la température, en W/m K (Btu in/hr ft2 °F)

Acier au carbone G10200 52 (360) 51 (354) 49 (340) 43 (298)

EN 1.4301 (AISI 304) S30400 14,5 (100) 16,2 (112) 17,8 (123) 19,6 (135) 20,3 (140) 22,5 (155)

EN 1.4460 (AISI 329) S32900
$31500 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)
$32101 15,0 (105) 16,0 (110) 17,0 (118) 18,0 (124)

EN 1.4362 (2304) S$32304 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)
S$31803 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)

EN 1.4462 (2205) §32205 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)

255 S$32550 13,5 (94) 15,1 (105) 17,2 (119) 19,1 (133) 20,9 (145) 22,5 (156)
532520 17,0 (118) 18,0 (124) 19,0 (132) 20,0 (138)

EN 1.4410 (2507) 532750 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)
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9 Decoupage

Pour le découpage des aciers duplex, on peut recourir
aux mémes procédés que ceux utilisés habituellement
avec les aciers austénitiques et les aciers au carbone,
mais certains ajustements de parametres seront né-
cessaires afin de tenir compte des différences dans
les propriétés mécaniques et la réponse thermique.

9.1 Sciage

En raison de leur résistance élevée, de leur fort taux
d’écrouissage et de la quasi-absence d’inclusions pour
briser les copeaux, les aciers inoxydables duplex sont
plus difficiles a scier que les aciers au carbone. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec des machines
puissantes, des systemes d’alignement de lames ro-
bustes, des lames a grosse denture, des vitesses de
sciage lentes a modérées, des pressions d’avance
fortes et un débit généreux de liquide réfrigérant,
idéalement une émulsion synthétique assurant en
méme temps la lubrification et le refroidissement et
appliquée de telle sorte que la lame entraine le liquide
a l'intérieur de la piéce. La vitesse de sciage et la
vitesse d’avance a retenir sont semblables a celles
utilisées pour I’acier austénitique EN 1.4401 (AISI 316).

9.2 Cisaillage

Pour cisailler les aciers duplex, on utilise les mémes
matériels que pour les aciers de type EN 1.4301 (AISI
304) et EN 1.4401 (AISI 316), généralement sans
ajustements particuliers. Cependant, compte tenu de
la plus grande résistance au cisaillement des aciers
duplex, la puissance de la cisaille doit étre supérieure
ou I’épaisseur cisaillée réduite.

La résistance au cisaillement des aciers inoxydables
est égale a environ 58 % de leur résistance ultime a la
traction, tant pour les tdles laminées a chaud que pour
les toles laminées a froid. Les aciers duplex se com-
portent a la maniéere des aciers inoxydables du type
AISI 316, mais de plus forte épaisseur, dans le rapport
de leurs résistances au cisaillement respectives. Par
conséquent, I’épaisseur maximale de I’acier duplex
EN 1.4362 (2304) ou EN 1.4462 (2205) qui peut étre
cisaillée avec une cisaille donnée est égale a 85 %
environ de celle qui peut étre cisaillée pour un acier
de type EN 1.4301 (AISI 304) ou EN 1.4401 (AISI 316).
L'épaisseur maximale des aciers superduplex pouvant
étre cisaillés avec une cisaille donnée est environ 65 %
de celle des nuances austénitiques courantes.

9.3 Refendage

On utilise des refendeuses conventionnelles pour
cisailler les larges bandes ou les feuillards en acier
duplex. L'acier inoxydable, enroulé en bobine, est ali-
menté par une dérouleuse ; il passe entre les axes
supérieur et inférieur de la ligne de refendage portant
les lames de la cisaille circulaire ; les brins obtenus sont
ensuite rebobinés sur I’enrouleur. La position des lames

Refendage d’une bobine d’acier duplex
(Source : ThyssenKrupp Nirosta)

est réglée en fonction de la largeur de refendage dési-
rée. En raison de la résistance mécanique supérieure
des aciers duplex comparés aux aciers austénitiques,
il est plus difficile de maitriser I'usure de I'outil et la
régularité des rives ; le maintien d’une bonne qualité
des rives des bobines refendues exige I'utilisation de
lames en acier a outils ou de lames en carbure.

9.4 Poinconnage

Le poingonnage peut étre considéré comme une forme
particuliere, difficile, de cisaillage. Leur résistance
mécanique élevée, leur rapide écrouissage et leur
résistance au déchirement rendent les aciers duplex
relativement difficiles a poingonner et abrasifs pour
I'outillage. L'expérience en la matiére est limitée, mais
dire, a titre indicatif, que I'acier duplex se comportera
comme un acier austénitique d’épaisseur double
constitue un bon point de départ pour aborder les
questions de poingonnage. Les aciers duplex plus
fortement alliés, avec des niveaux plus élevés en
azote, sont nettement plus difficiles a poingonner.

9.5 Découpe plasma et
découpe laser

Les aciers inoxydables duplex sont couramment dé-
coupés avec le méme matériel de découpe plasma et
de découpe laser que celui utilisé pour les aciers
inoxydables austénitiques. La conductivité thermique
légerement plus élevée et la faible teneur en soufre
usuelle des aciers duplex peuvent avoir une légéere
incidence sur I'optimisation des parameétres, mais des
résultats acceptables peuvent étre obtenus sans ajus-
tement particulier. La zone affectée thermiquement
par le processus de découpe plasma est en général
étroite, de I'ordre de 0,25 mm (0,010 in), du fait de la
rapidité de la découpe qui s’effectue en une passe,
avec un refroidissement rapide de la plaque ou de la
tole. Elle disparaitra avec I'usinage normal pour la
préparation des joints et la fusion du métal de base
adjacent lors du soudage.



10 Formage

10.1 Formage a chaud

Les aciers inoxydables duplex présentent une excel-
lente formabilité a chaud, nécessitant des efforts de
formage relativement faibles jusqu’a 1230 °C (2250 °F)
au moins. Mais si le formage s’effectue a une tem-
pérature trop basse, les déformations s’accumulent
dans la ferrite moins résistante et aussi moins ductile,
ce qui peut avoir pour conséquence la fissuration de
celle-ci dans la région déformée. Une température de
formage trop basse peut en outre entrainer une pré-
cipitation de phase sigma en quantités importantes.

La plupart des producteurs recommandent une
température de formage maximale comprise entre
1100 °C (2000 °F) et 1150 °C (2100 °F). Cette limite
supérieure est proposée en raison de I'effet des
températures élevées sur la stabilité dimensionnelle
des piéces et sur la formation de calamine, favorisée
a haute température. Aux températures élevées,
I’acier duplex devient particulierement malléable et
les pieces fabriquées — fonds de cuves ou tubes, par
exemple —, si elles ne bénéficient pas d’un supportage
adéquat, se gauchissent ou fléchissent dans le four,
ou bien I'acier devient trop malléable pour certaines
opérations de formage. Le Tableau 9 récapitule les
plages de températures préconisées pour le formage
a chaud ainsi que les températures minimales de
chauffage a ceeur. Il n’est pas nécessaire ni toujours
recommandé de commencer le formage a la tempé-
rature maximale indiquée, mais, dans tous les cas,
I’acier doit avoir atteint la température minimale de
chauffage a cceur avant le début du formage. Pour
éviter un échauffement lent, passant par la plage de
températures dans laquelle il y a formation de la
phase sigma, on chargera le four a chaud.

L’homogénéité des températures est importante pour
le succes du formage a chaud des aciers duplex. Si la

forme de la piéce n’est pas compacte, les bords peu-
vent étre significativement plus froids que le cceur,
avec un risque de fissuration dans les régions plus
froides. Pour éviter cela, il est nécessaire de réchauf-
fer la piece des que la température de ces régions
risque de s’abaisser au-dessous de la température
minimale de formage indiquée. La limite basse de la
plage de températures préconisée peut étre abaissée
Iégérement, mais uniquement si I’homogénéité des
températures dans la piéce, particulierement sur les
bords ou dans les sections plus minces, est maintenue.

Avec les profilés lourds, il convient de vérifier si la
trempe a I'eau est suffisamment rapide pour empé-
cher la précipitation des phases intermétalliques.
L'épaisseur limite est de I'ordre de 150 mm a 200 mm
(6-8 in) pour les plaques corroyées en acier EN 1.4462
(2205) et de 75 mm a 125 mm (3-5 in) pour les plaques
corroyées en acier superduplex, les limites exactes
variant avec la composition de I'acier et I'efficacité de
I’équipement de trempe. Pour les formes cylindriques
simples, le diametre est limité a environ 375 mm
(15in). Si la piece finie doit comporter un trou débou-
chant, le refroidissement de la piece apres le recuit
final est considérablement amélioré lorsque le trou est
percé ou usiné avant le traitement thermique final.

10.1.1 Recuit de mise en solution

Le formage a chaud doit étre suivi d’un recuit de
remise en solution et d'une trempe rapide afin de
reconstituer entierement les propriétés mécaniques
et la résistance a la corrosion de I’acier. La piece
doit étre amenée a une température supérieure a la
température minimale de recuit et maintenue a cette
température suffisamment longtemps pour dissoudre
tous les précipités intermétalliques. En se plagant du
coté de la sécurité, on peut indiquer a titre indicatif
que le temps global de maintien en température doit

Tableau 9 : Plages de température pour le formage a chaud des aciers duplex et températures minimales de chauffage
a ceeur (les nuances austénitiques courantes sont incluses a titre de comparaison) (Source : données de producteurs)

Nuance N° UNS N° EN Plage de température pour
le formage a chaud

°C
S32101 1.4162 1100 a 900

2304 S32304 1.4362 1150 a 950
2205 $32205 1.4462 1230 a 950
2507 S32750 1.4410 1230 a4 1025

$32520 1.4507 1230 & 1000
532760 1.4501 1230 &4 1000

304 S30400 1.4301 1205 a 925
316 S31600 1.4401 1205 a 925

Température minimale

de chauffage a cceur

°F °C °F
2000 a 1650 950 1750
2100 21740 980 1800
2250 a 1740 1040 1900
2250 2 1875 1050 1920
2250 2 1830 1080 1975
2250 2 1830 1100 2010
2200 a 1700 1040 1900
2200 a 1700 1040 1900
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étre comparable au temps total du maintien entre
650 °C et 980 °C (1200-1800 °F) ayant suivi le recuit
complet précédent. La piéce doit ensuite subir une
trempe a I'eau. Lors du transfert vers le lieu de
trempe, le maintien prolongé (plusieurs minutes) dans
la plage 700-1000 °C (1300-1830 °F) est a proscrire.

Les températures minimales de recuit des aciers
duplex sont récapitulées dans le Tableau 10. A ces
températures, les aciers duplex sont relativement
malléables et, en I’absence de supportage adéquat,
il est probable qu’on assistera a un gauchissement
et une déformation des pieces. Ceci peut constituer
un probléeme important dans le cas des produits
tubulaires, en particulier ceux de grand diametre a
parois minces. Le recalibrage ou le dressage des pro-
duits gauchis est plus difficile que pour les aciers
austénitiques, en raison de la résistance mécanique
élevée des aciers duplex a température ambiante.
Les tentatives pour réduire au maximum ces défor-
mations par des durées de recuit réduites, une montée
en température lente ou I'utilisation d’une température
de recuit inférieure a la température recommandée
peuvent ne pas permettre de dissoudre les phases in-
termétalliques, voire causer la formation de quantités
additionnelles de phases intermétalliques, ce qui abais-
sera la résistance a la corrosion et réduira la ténacité.

Le recours aux traitements thermiques de détention-
nement, pour réduire les contraintes d’écrouissage
induites par le formage ou le dressage, n’est pas re-
commandé. Par nature, les aciers duplex présentent une
trés bonne résistance a la corrosion sous contrainte en
milieu chloruré et la réduction des contraintes d’écrouis-
sage ne pourra I'améliorer que marginalement. De fait,

Tableau 10 : Températures minimales de recuit de mise en solution pour les aciers duplex
(Source : données de producteurs et ASTM A 480)

Nuance

EN 1.4362 (2304)

EN 1.4462 (2205)

255
EN 1.4410 (2507)

N° UNS Température minimale de recuit de
mise en solution
°C aE
$32304 980 1800
$32003 1010 1850
$32001 1040 1900
$32101 1020 1870
$32202 980 1800
S82011 1010 1850
§$32205 1040 1900
$32506 1020 a 1120 1870 a 2050
$32520 1080 a 1120 1975 a 2050
$32550 1040 1900
$32750 1025 a 1125 1880 a 2060
S32760 1100 2010

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

Effort de pliage (kN)

1,0

0,5

0,0

1.4462 1.4362 1.4404
2205 2304 316L

Figure 14 : Effort minimal requis pour le début de la défor-
mation plastique lors du pliage d’éprouvettes de 50 mm
(2 in) de large et 2 mm (0,08 in) d’épaisseur en acier
EN 1.4362 (2304), EN 1.4462 (2205) et EN 1.4404 (AISI 316L)
(Source : Outokumpu)

il n’existe pas de température satisfaisante, au-dessous
de la température de recuit de remise en solution, pour
laquelle le détentionnement pourrait étre employé sans
risque de formation de phases intermétalliques, nuisi-
bles pour la résistance a la corrosion et la ténacité.

10.2 Formage a température
modérée

Il est parfois utile de chauffer modérément une piéce
pour en faciliter le formage. Cependant, un chauffage
prolongé des aciers duplex au-dessus de 315 °C
(600 °F) peut avoir comme conséquence une certaine
perte de ténacité ou de résistance a la corrosion a
température ambiante, due a la fragilisation a 475 °C
(885 °F) (voir Figure 5). Aux températures supérieures,
il 'y a le risque d’un effet encore plus rapide et plus
néfaste, celui de la précipitation de phases intermétal-
liques. Ces phases n'interférant pas avec le processus
de formage, il est donc possible de chauffer modé-
rément les aciers duplex pour le formage. Cependant,
lorsque la température de formage dépasse environ
300 °C (570 °F), il convient de faire suivre le formage
d’un recuit complet de mise en solution suivi d’une
trempe rapide (voir Tableau 10).

10.3 Formage a froid

Les aciers duplex ont fait preuve d’une bonne formabi-
lité dans une grande variété de situations. La plupart
des applications des aciers duplex nécessitent une mise
en forme relativement simple — roulage des formes
cylindriques, emboutissage ou roulage des fonds de
cuves, par exemple. Dans la plupart de ces applications,
la préoccupation principale porte sur la résistance
mécanique élevée de I'acier duplex et la puissance



des équipements nécessaires. En premiére approche,
on estime généralement qu’un acier duplex répondra
au formage de maniére analogue a une nuance aus-
ténitique de la série AISI 300 d’épaisseur double. La
Figure 14 compare I’effort minimal requis pour initier
la déformation plastique de pliage pour plusieurs
aciers inoxydables. Des réductions d’épaisseur sont
possibles dans le cas des aciers duplex, mais elles
seront moins importantes que ne le laisserait prévoir
I’augmentation de la limite d'élasticité. Méme avec
un matériel suffisamment puissant, on devra tenir
compte du retour élastique accru, di a la résistance
élevée des nuances duplex (voir Figure 12).

La ductilité inférieure des aciers duplex, comparés aux
aciers inoxydables austénitiques, doit également étre
prise en compte. La plupart des spécifications impo-
sent un allongement minimal de 15 % a 30 % pour
les nuances duplex, contre 40 % pour bon nombre de
nuances austénitiques. Les allongements réels peuvent
étre légerement supérieurs, mais le rapport suggéré
par ces valeurs minimales est correct et constitue une
bonne référence pour les opérations de formage a
froid. Dans le cas d'opérations de formage poussées
ou complexes, les nuances duplex, en raison de leur
faible ductilité, requiérent soit un rayon de pliage
plus important que les nuances austénitiques soit un
recuit intermédiaire.

10.4 Emboutissage

Les aciers inoxydables duplex se laissent facilement
emboutir. Mais souvent, I'acier duplex est utilisé en
remplacement pour une piece qui a été optimisée pour
un acier austénitique, un acier au carbone ou un acier
ferritique et le premier essai est effectué sans modifi-
cation de I'épaisseur de la piéce. Bien que la résistance
mécanique supérieure de la nuance duplex puisse
justifier une réduction d’épaisseur, le colt d’une nou-
velle conception peut repousser le moment ol ce choix
se traduira par un avantage en termes de codt (lié a
une réduction du poids). Dans la plupart des cas, une
réduction de I'épaisseur faciliterait effectivement le for-
mage, mais elle est souvent considérée comme délicate
a réaliser au stade des essais de formage initiaux.

Par comparaison avec le formage des aciers au car-
bone ou des aciers ferritiques, les problémes rencon-
trés avec les aciers duplex sont liés presque entiére-
ment a leur résistance mécanique et a leur retour
élastique. Les aciers duplex présentent une limite
d’élasticité supérieure d’environ 30-50 %. Les aciers
ferritiques présentent un taux d’écrouissage limité
et I'effort appliqué peut étre relativement faible. A
I’inverse, les aciers duplex ont, dés I'origine, une ré-
sistance élevée, qui croit encore par la suite, de sorte
que le retour élastique pose probléeme. D’un autre coté,
les aciers duplex présentent une ductilité supérieure,
permettant de compenser le retour élastique par un
surpliage. Par ailleurs, comparés aux aciers ferri-
tiques, les aciers duplex sont moins sensibles aux
sens relatifs du pliage et du laminage. lls présentent
une certaine anisotropie des propriétés mécaniques

en raison du laminage, mais, du fait de leur plus
grande ductilité, cet effet est moins marqué, dans la
pratique, que pour les aciers ferritiques.

Le formage des tbles en acier inoxydable ferritique
tire souvent un parti intéressant de I’emboutissage
profond. Dans cette opération, la tole se déforme dans
son plan, avec un amincissement minimal a mesure
que la tole pénetre dans la matrice. L'aptitude des
aciers ferritiques a ’'emboutissage profond est forte-
ment avantagée par la formation de la texture métal-
lographique. On s’est peu intéressé a ce mode de for-
mage pour les aciers duplex ; il semble toutefois peu
probable que la structure duplex permette d’obtenir
un comportement aussi favorable et la technologie
sera vraisemblablement significativement différente
des pratiques connues pour les aciers ferritiques ou
austénitiques.

Dans le cas de la comparaison avec les aciers austé-
nitiques, plus fréquente, les ajustements doivent tenir
compte a la fois de la résistance mécanique plus éle-
vée et de la ductilité plus faible des nuances duplex.
Les propriétés d’emboutissage des aciers duplex sont
limitées par la phase ferritique, et elles ne possédent
pas le taux d’écrouissage élevé qui permet aux aciers
austénitiques d’étre emboutis aussi massivement.

10.5 Repoussage

La résistance mécanique et la résistance a la corrosion
des aciers duplex, particulierement leur résistance a
la corrosion sous contrainte en milieu chloruré, en
font des candidats prisés pour des applications dans
des piéces tournantes telles celles utilisées dans les
centrifugeuses. Le repoussage, ou fluotournage, est
une méthode économique fréquemment employée
pour la réalisation de ces pieces.

Le repoussage constitue une opération complexe, for-
tement dépendante du matériel utilisé et des compé-
tences de I'opérateur. On ’emploie couramment avec
les aciers austénitiques, qui exigent toutefois souvent
de nombreux traitements de recuit intermédiaires afin
de restaurer la ductilité au cours de la séquence de for-
mage. L'expérience limitée dont on dispose en matiére
de repoussage des aciers duplex montre la nécessité
d’efforts de formage tres élevés, surtout lorsqu’aucune
réduction d’'épaisseur n’est faite par rapport aux aciers
austénitiques. Avec des matériels suffisamment ro-
bustes et puissants, le repoussage de nuances duplex
s’effectue sans probléme. Leur ductilité inférieure peut
toutefois imposer des recuits intermédiaires plus fré-
quents que pour les nuances austénitiques. La planéité
et la minimisation du « bombé » du flan initial sont
importantes pour la réponse en repoussage. Cepen-
dant, un planage important (dressage par galets, par
exemple) peut épuiser une partie de la ductilité néces-
saire pour la premiére phase du repoussage. Certaines
pieces en acier inoxydable duplex ont été réalisées
par repoussage a des températures supérieures a
650 °C (1200 °F), suivi d’un recuit de remise en solu-
tion complet.
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11 Usinage

Les limites d’élasticité des aciers inoxydables duplex
sont en général a peu pres le double de celles des
nuances austénitiques sans azote, avec un taux
d’écrouissage initial au moins comparable a celui des
nuances austénitiques courantes. Les copeaux formés
lors de I'usinage des aciers duplex sont durs et abra-
sifs pour I'outillage, et ce d’autant plus qu’il s’agit
de nuances plus fortement alliées. Les aciers duplex
étant produits avec une teneur en soufre aussi faible
que possible, la fragmentation des copeaux n’est
guere facilitée.

Pour ces raisons, il est généralement plus difficile
d’usiner les aciers duplex que les aciers austéni-
tiques de la série AISI 300, de résistance a la corro-
sion comparable. lls nécessitent des efforts de coupe
supérieurs et entrainent une usure de Ioutil plus
rapide. L'usinabilité plus difficile apparait surtout
avec les outillages carbure. Ceci est illustré sur la
Figure 15, qui compare les indices d’usinabilité
de différents aciers duplex et de I'acier EN 1.4401
(AISI 316). On notera en particulier I'indice supérieur
du duplex lean EN 1.4162 (UNS S32201) comparé a
I’acier EN 1.4401 (AISI 316).

11.1 Recommandations
générales

Les recommandations qui suivent s’appliquent de

maniere générale a tous les aciers inoxydables, mais

leur importance est encore accrue pour les aciers
duplex :

e Utiliser des machines puissantes, rigides, avec des
porte-outils et porte-piéce extrémement robustes
et rigides (pour des opérations similaires, les ef-
forts de coupe seront généralement beaucoup
plus élevés pour les aciers duplex que pour les
aciers austénitiques correspondants).

e Réduire au maximum les vibrations en maintenant
la longueur d’outil aussi faible que possible.

e Limiter le rayon de la pointe de I'outil a la valeur
juste nécessaire.

e Pour les outils carbures, préférer une géométrie
garantissant a la fois la finesse et la résistance de
I’aréte tranchante.

¢ (Concevoir les gammes d’usinage de maniére a ce
que la profondeur de passe descende toujours
au-dessous de la couche écrouie résultant des
passes antérieures.
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Figure 15 : Usinabilité relative des aciers inoxydables duplex et de I’acier EN 1.4401 (AISI 316) — outillage en carbure

cémenté et outillage en acier rapide (Source : Outokumpu)
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Avance (mm/tr)

Figure 16 : Comparaison des parameétres de tournage des aciers duplex avec plaquette en
carbure cémenté, durée de vie de I’outil de quatre minutes (Source : Sandvik)

Tableau 11 : Recommandations générales pour le dressage des aciers duplex (Source : Outokumpu)

Acier inoxydable Carbures Outils en acier rapide
(ou parametres
d’usinage) Ebauche Finition
Vitesse de coupe Vitesse de coupe Vitesse de coupe Vitesse de coupe Vitesse de coupe Vitesse de coupe
(m/min) (sfm) (m/min) (sfm) (m/min) (sfm)
EN 1.4162 (S32101) 170-240 560-790 200-280 660-925 20-30 65-100
EN 1.4362 (2304) 120-160 400-525 150-210 500-680 18-25 60-85
EN 1.4462 (2205) 90-120 300-400 120-160 400-525 15-20 50-65
Superduplex 50-70 165-230 70-105 230-350 10-15 35-50
Avance (par tour) 0,3-0,6 mm 0,012-0,024 in. 0,05-0,3 mm 0,002-0,012 in.  0,05-0,2 mm 0,002-0,008 in.
Profondeur de 2-5 mm 0,080-0,200 in.  0,5-2 mm 0,020-0,080 in.  0,5-2 mm 0,020-0,080 in.
passe
Nuance 2101, 2304, 2205 : 2101, 2304, 2205 : Qualité supérieure
ISO P20-P35 (C5) ISO P10-P15 (C6—C7)
Superduplex : 1SO P30-P50 Superduplex : 1ISO P25-P35
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11.3 Fraisage en bout (carbures
cémenteés)

Le Tableau 12 fournit des indications générales pour
le fraisage en bout des aciers duplex avec des car-
bures cémentés.

e Pour le fraisage d’ébauche, utiliser des plaquettes
revétues ou d’une nuance dure. Pour une finition
plus fine, on peut employer une plaquette encore
plus dure.

e Procéder au fraisage en avalant, avec une épaisseur
moyenne de copeau d’au moins 0,17 mm (0,004 in).
Ajuster I'avance proportionnellement, avec un fac-
teur de 1,0 a 0,7 lorsque I’angle d’attaque varie
de 45 °a 90 °.

e Afin d’assurer une bonne éjection du copeau par
I’outil, ne pas employer de liquide réfrigérant,
notamment pendant I’opération d’ébauche.

11.4 Percage

Les Tableaux 13 et 14 fournissent des indications

Opération de tournage (Source : Seco Tools) générales pour le pergage des aciers duplex au
moyen de forets HSS.

e (Géométrie des forets : angle de pointe 130 ° ;
pointes a auto-centrage recommandées ; amin-
cissement de I’ame recommandé pour les forets
de grand diamétre.

e Liquide réfrigérant : émulsion a 10 %, arrosage
généreux a la pointe de I'outil ; pour des profon-
deurs supérieures a 2 fois le diametre, retirer les
copeaux périodiquement en arrosant dans le trou.

e Vitesses accrues : un revétement TiN permet un
accroissement de la vitesse de 10 % ; 'emploi d’un
foret a lubrification interne permet un accroisse-
ment de 10-20 %.

Tableau 12 : Recommandations générales pour le fraisage en bout des aciers duplex avec des outils en carbure cémenté (Source : Outokumpu)

Acier inoxydable Ebauche Finition
(ou données d'usinage)

Vitesse de coupe (m/min) Vitesse de coupe (sfm) Vitesse de coupe (m/min) Vitesse de coupe (sfm)

EN 1.4162 (UNS S32101) 180-230 595-760 200-250 660-825
EN 1.4362 (2304) 100-130 330-425 130-150 425-525
EN 1.4462 (2205) 50-80 165-260 80-110 260-360
EN 1.4410 (2507) 30-50 100-165 50-70 165-230
Avance (par dent) 0,2-0,4 mm 0,008-0,016 in. 0,1-0,2 mm 0,004-0,008 in.
Profondeur de passe 2-5mm 0,080-0,200 in. 1-2 mm 0,040-0,080 in.
Nuance de carbure EN 1.4162 (UNS S32101), EN 1.4362 (2304), EN 1.4162 (UNS S32101), EN 1.4362 (2304),
EN 1.4462 (2205) : 1ISO P20-P40 EN 1.4462 (2205) : ISO P10-P25

Superduplex : 1ISO P25-P40 Superduplex : 1ISO P20-P30



Tableau 13 : Paramétres pour le pergage des aciers duplex a I’aide d’un foret en acier rapide, unités Sl (Source : Outokumpu)

Diametre du Vitesse de coupe (m/min) Avance (mm/tr)
foret (mm)

EN 1.4162 EN 1.4362 EN 1.4462 Super- EN 1.4162 EN 1.4362 EN 1.4462 Super-
(UNS S32101) (2304)  (2205) duplex (UNS S32101) (2304) (2205)  duplex

=3 12-37 6-10 6-8 5-8 0,05 0,04
5 12-37 10-12 10-12 9-11 0,10 0,08
10 12-37 12-15 10-12 9-11 0,20 0,15
15 12-37 12-15 10-12 9-11 0,25 0,20
20 12-37 12-15 10-12 9-11 0,30 0,25
30 12-37 12-15 10-12 9-11 0,35 0,30
40 12-37 12-15 10-12 9-11 0,41 0,35

Tableau 14 : Parametres pour le percage des aciers duplex a I’aide d’un foret en acier rapide, unités anglo-saxonnes
(Source : Outokumpu)

Diameétre du Vitesse de coupe (sfm) Avance (mm/tr)
foret (in.)

EN 1.4162 EN 1.4362 EN 1.4462 Super- EN1.4162 EN 1.4362 EN 1.4462 Super-
(UNS S32101) (2304)  (2205) duplex (UNSS32101) (2304)  (2205)  duplex

0,040-0,120  40-120 20-33 20-25 16-25 0,002 0,0015
0,2 40-120 33-40 33-40 30-36 0,004 0,003
0,4 40-120 40-50 33-40 30-36 0,008 0,006
0,6 40-120 40-50 33-40 30-36 0,01 0,008
0,8 40-120 40-50 33-40 30-36 0,012 0,01
1,2 40-120 40-50 33-40  30-36 0,014 0,012

1,6 40-120 40-50 33-40  30-36 0,016 0,014



12 Soudage

12.1 Recommandations
générales

12.1.1 Différences entre aciers duplex
et aciers austénitiques

Les problemes de soudage des aciers inoxydables
austénitiques, lorsqu’ils existent, sont le plus souvent
liés au métal déposé, notamment la tendance a la
fissuration a chaud dans le cas d’une solidification
entierement ou principalement austénitique. Pour les
aciers austénitiques les plus courants, I’ajustement
de la composition du métal d’apport, destinée a
obtenir une teneur en ferrite significative, limite ces
problémes. Pour les aciers austénitiques plus forte-
ment alliés, nécessitant un métal d’apport a base de
nickel et pour lesquels la solidification austénitique
est inévitable, le probléeme est traité en réduisant
I’apport thermique, ce qui nécessite souvent de mul-
tiplier les passes pour réaliser la soudure.

Du fait de leur teneur élevée en ferrite, les aciers
duplex présentent une trés bonne résistance a la fis-
suration a chaud. Le probléme des fissures a chaud
est donc rarement a prendre en considération lors du
soudage. Les préoccupations portent sur la ZAT et
non sur le métal déposé. Les problemes de ZAT sont
une perte de résistance a la corrosion, une perte
de ténacité ou une fissuration post-soudage. Pour
éviter ces problémes, le mode opératoire doit se
concentrer sur la réduction du temps total de main-
tien a la température dans la plage d’incandescence
de 500 °C a 790 °C, plutdot que sur le contréle de
I’apport thermique pour chaque passe. L'expérience
a montré que cette approche peut s’avérer optimale
tant du point de vue technique que du point de vue
économique.

Avec cette introduction a I'esprit, il est possible
d’énoncer un certain nombre de recommandations
générales pour le soudage des aciers duplex, puis
d’appliquer ces principes et ces recommandations
a des méthodes de soudage spécifiques.

12.1.2 Choix du matériau de base

La réponse des aciers duplex au soudage peut varier
de maniére substantielle en fonction de leur chimie
ou des transformations subies. L'importance d'une
teneur en azote suffisante a été régulierement souli-
gnée. Si le matériau de base a été refroidi lentement
au travers de la plage 700 °C a 1000 °C (1300 °C a
1800 °F) ou si on I’a laissé se refroidir a I'air a ces
températures pendant une minute environ avant la
trempe a I’eau, le temps dont dispose le soudeur pour
réaliser la soudure sans apparition dommageable
de réactions de précipitation se trouve en partie
consommé. Il est important que I’état métallurgique
de I'acier employé dans la fabrication réelle corres-
ponde a la méme qualité — composition et techniques
de production — que celle de I'acier utilisé pour les
QMOS. Le choix de la composition et la spécification
des essais appropriés pour le métal de base ont été
présentés dans le chapitre relatif aux spécifications
des utilisateurs finaux et au contréle de la qualité
(Chapitre 6).

12.1.3 Nettoyage avant soudage

La prescription prévoyant de faire précéder le sou-
dage d’un nettoyage de toutes les parties qui seront
chauffées ne s’applique pas seulement aux aciers
duplex, elle s’applique a tous les aciers inoxydables.
Les compositions chimiques d’un métal de base et de
son métal d’apport sont développées en supposant
I’absence de toute source additionnelle de contami-
nation. Les salissures, graisses, huiles, peintures et
humidité de toute sorte interféreront avec les opéra-
tions de soudage et auront un effet négatif sur la
résistance a la corrosion et les propriétés mécaniques
de I'assemblage soudé. Toute QMOS est vaine si le
métal n’est pas nettoyé a fond avant le soudage.

12.1.4 GConception des joints

Dans le cas des aciers inoxydables duplex, la concep-
tion des joints doit faciliter la pleine pénétration et
éviter la présence de métal de base non dilué dans le
métal d’apport qui se solidifie. Il vaut mieux réaliser
la préparation du joint par usinage plutét que par
meulage afin d’obtenir une hauteur de talon et un
écartement des bords uniformes. Lorsqu’un meulage
des portées est nécessaire, il convient d’apporter une
attention particuliére a la régularité de la préparation
et de la mise a joint. Toute bavure de meulage doit
étre éliminée de maniére a assurer une fusion et une

Réacteur de délignification a I’oxygéne, en acier EN 1.4462 (2205), Entreprise Steel Fab, Pénétration complétes. Dans le cas d’un acier austé-
Kalowna, Prince George, Colombie Britannique, Canada (Source : Outokumpu) nitique, un soudeur qualifié peut corriger certaines



insuffisances dans la préparation du joint en jouant
avec sa torche. Dans le cas d’un acier duplex, par
contre, ceci peut entrainer une exposition plus longue
que prévu dans la plage des températures domma-
geables, conduisant a des résultats non conformes a
ceux du mode opératoire qualifié.

La Figure 17 illustre certaines formes de joints utili-
sées avec les aciers inoxydables duplex. D’autres
conceptions sont possibles, sous réserve qu’elles
assurent une pleine pénétration des soudures et ré-
duisent au minimum le risque de trou par exces de
chauffage.

Gorge de soudage Méthode Epaisseur |Ecartement| Racine Chanfrein
t (mm) d (mm) k (mm) o (°)
GTAW 3-5 1-3 - -
i t GMAW 3-6 1-3 - -
—» |
d SMAW 3-4 1-3 - -
o SMAW 4-15 1-3 1-2 55-65
Yy GTAW 3-8 1-3 1-2 60-70
t
y GMAW 5-12 1-3 1-2 60-70
_’Idl'_ SAW 9-12 0 5 80
SMAW >10 1.5-3 1-3 55-65
GMAW >10 1.5-3 1-3 60-70
SAW >10 0 3-5 90
(o4
SMAW >25 1-3 1-3 10-15
9l
r
Kk t GMAW >25 1-3 1-3 10-15
«T—"‘
d r=6-8 mm SAW >25 0 3-5 10-15
GTAW >3 0-2 - -
i t GMAW >3 0-2 - -
—»f
d SMAW >3 0-2 - -
o SMAW 3-15 2-3 1-2 60-70
[y GTAW 25-8 2-3 1-2 60-70
t
GMAW 3-12 2-3 1-2 60-70
_’Idl‘_ SAW 4-12 2-3 1-2 70-80
o SMAW 12-60 1-2 2-3 10-15
= GTAW >8 1-2 1-2 10-15
r t
GMAW >12 1-2 2-3 10-15
—>| |l
d r=6-8 mm SAW >10 1-2 1-3 10-15

Figure 17 : Exemples de conceptions de joints pour le soudage des aciers duplex (Source : Aperam)
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12.1.5 Préchauffage

En regle générale, le préchauffage n’est pas recom-
mandé, car il est susceptible d’étre préjudiciable. Il
ne doit pas étre intégré aux modes opératoires, a
moins d’une justification particuliére. Il peut en effet
étre bénéfique lorsqu’il est utilisé pour éliminer
I’humidité a la surface de I’acier, comme cela peut se
produire en conditions ambiantes froides ou en cas
de condensation nocturne. Dans ce cas, on chauffera
uniformément I'acier a une température d’environ
100 °C (200 °F), ce chauffage ne devant intervenir
qu’'aprés le nettoyage suivant la préparation des
soudures.

12.1.6 Apport thermique et température
interpasse

Les aciers inoxydables duplex peuvent tolérer des
apports thermiques relativement élevés. La structure
duplex de solidification du métal déposé est résis-
tante a la fissuration a chaud, beaucoup plus que
celle des métaux d’apport austénitiques. Les aciers
duplex, avec une conductivité thermique supérieure
et un coefficient de dilatation thermique inférieur, ne
développent pas des contraintes thermiques locali-
sées au niveau des soudures avec la méme intensité
que les aciers austénitiques. Le bridage de la soudure
doit étre limité, mais la fissuration a chaud n’est
généralement pas un probléme.

Un apport thermique trop faible peut entrainer un
exces de ferrite dans la zone fondue et dans la ZAT,
avec une perte correspondante de ténacité et de ré-
sistance a la corrosion. Un apport thermique excessif,
quant a lui, augmente le risque de formation de phases
intermétalliques. Pour éviter les problémes dans la
ZAT, le mode opératoire de soudage doit prévoir un
refroidissement rapide de cette région aprés sou-
dage. La température de la piéce est un parametre
important : c’est elle qui a le plus grand effet sur le
refroidissement de la ZAT. A titre indicatif, on limitera
la température interpasse maximale a 150 °C (300 °F)
pour les duplex lean et standard et a 100 °C (210 °F)
pour les superduplex. Cette limitation doit étre
imposée lors de la qualification du mode opératoire
de soudage et le soudage de production doit étre
surveillé de maniere a garantir que la température
interpasse ne dépasse pas celle utilisée pour la qua-
lification. Les sondes électroniques et les thermo-
couples constituent les instruments préférentiels
pour la surveillance de cette température. Permettre
a une piece, dans le cadre de la QMOS, d’atteindre
une température entre passes inférieure a celle qui
peut raisonnablement ou économiquement étre obte-
nue dans le cadre de la fabrication réelle ne serait
pas judicieux ni prudent. Lorsque le nombre de passes
a réaliser est important, prévoir les soudures de ma-
niére a laisser un temps suffisant pour permettre le
refroidissement entre les passes constitue une bonne
pratique, économique de surcroit.

12.1.7 Traitement thermique
post-soudage

Le détentionnement post-soudage n’est pas néces-
saire dans le cas des aciers duplex. Il est d’ailleurs
probablement préjudiciable, le traitement thermique
étant susceptible de précipiter des phases intermé-
talliques ou une phase alpha prime (475 °C/885 °F),
avec fragilisation et perte de ténacité et de résis-
tance a la corrosion. Les températures de traitement
thermique post-soudage supérieures a 315 °C (600 °F)
peuvent affecter négativement la ténacité et la ré-
sistance a la corrosion des aciers duplex.

Tout traitement thermique post-soudage doit inclure
un recuit complet de remise en solution suivi d’une
trempe a I'eau (voir Tableau 10). Un tel traitement
est a considérer aprés tout soudage autogéne car la
microstructure sera fortement ferritique si un métal
d’apport surallié n’est pas employé pour le soudage.

Si le soudage doit étre suivi d’un tel traitement
thermique, par exemple lors de la fabrication d’un
raccord de tuyauterie, celui-ci doit &tre intégré au
mode opératoire de soudage. Le traitement de recuit
permet d’éliminer les probléemes liés aux phases
intermétalliques et a I’exces de ferrite, qui peuvent
alors étre tolérés a titre transitoire.

12.1.8 Equilibrage des phases

On dit souvent que I’équilibre des phases des aciers
duplex est un équilibre 50-50, avec des quantités
égales d’austénite et de ferrite. Mais ceci n’est pas
strictement vérifié et I’équilibre des aciers duplex
modernes est établi avec 40 % a 50 % de ferrite, le
complément étant de I’austénite. Il est généralement
admis que les avantages caractéristiques des aciers
duplex sont obtenus avec au moins 25 % de ferrite
(complété par I'austénite pour I’équilibre). Dans cer-
tains procédés de soudage, en particulier ceux sous
flux, I’équilibre des phases a été ajusté vers plus
d’austénite pour améliorer la ténacité et compenser
la perte de celle-ci liée a la reprise d’oxygene du flux.
La ténacité de ces métaux d’apport est nettement
inférieure aux valeurs élevées qui sont possibles
pour une tdle ou un tube a I’état recuit, mais elle peut
étre suffisante pour le service prévu. Aucune des
méthodes de soudage ne produira une ténacité aussi
élevée que celle obtenue pour le produit corroyé a
I’état recuit. La limitation de la teneur en ferrite du
métal d’apport a une valeur supérieure au minimum
exigé pour I'acier duplex a I’état recuit peut entrainer
une limitation inutile des méthodes de soudage
applicables.

L’équilibre des phases dans la ZAT, qui correspond
a la téle ou au tube corroyés de départ plus un cycle
thermique additionnel, est habituellement Iégérement
plus ferritique que le métal d’origine. La détermination
métallographique précise de I’équilibre des phases



dans la ZAT est pratiquement impossible. Si cette ré-
gion est fortement ferritique, cela peut indiquer le
cas peu commun d’une trempe extrémement rapide,
conduisant a un exces de ferrite et a la perte de
ténacité.

12.1.9 Soudage de métaux
dissemblables

Les aciers duplex peuvent étre soudés a d’autres
aciers duplex, a des aciers austénitiques, a des aciers
au carbone et a des aciers faiblement alliés.

Pour souder des aciers duplex a d’autres nuances
duplex, on emploie le plus souvent des duplex avec
une teneur en nickel supérieure a celle des métaux
de base. La teneur élevée en nickel du métal d’apport
garantit la formation d’un niveau adéquat d’austénite
dans la soudure lors du refroidissement.

Dans le cas du soudage avec des nuances austéni-
tiques, on utilise typiquement des métaux d’apport
austénitiques a bas carbone, avec une teneur en
molybdéene intermédiaire entre celle des deux aciers ;
on utilise frequemment I’AWS E309LMo/ER309LMo.
Ce méme métal d’apport, ou encore I’AWS E309L/
ER309L, sont couramment utilisés pour assembler
les aciers duplex aux aciers au carbone et aux aciers
faiblement alliés. Si I’on utilise des métaux d’apport
a base de nickel, ils doivent étre exempts de niobium
(columbium). Les aciers austénitiques ayant une ré-
sistance mécanique inférieure a celle des nuances

Structure métallographique du métal duplex EN 1.4462 (2205) déposé, 500x (Source :

Lincoln Smitweld bv)

duplex, les joints soudés réalisés avec des métaux
d’apport austénitiques ne seront pas aussi robustes
que I’acier duplex de base.

Le Tableau 15 récapitule les métaux d’apport fré-
quemment employés pour souder les aciers duplex a
des aciers différents. Ces exemples font apparaitre
les désignations AWS des électrodes (E), mais selon le
procédé, la géométrie du joint et d’autres considéra-
tions, les fils nus (désignation ER) et les fils fourrés
peuvent étre pris en considération.

Tableau 15 : Consommables utilisés pour le soudage de métaux dissemblables

1.4362 (2304), 1.4162 (532101) 1.4462 (2205)  Duplex 25 % Cr

1.4062 (S32202), S82011

1.4362 (2304) 23Cr-7Ni-N

1.4162 (S32101) E2209

1.4062 (S32202) E309L

$82011

EN 1.4462 (2205) E2209

$32003

Duplex 25 % Cr E2209

Superduplex

1.4301 (304) E2209
E309L
E309LMo

1.4401 (316) E2209
E309LMo

Acier au carbone E2209

Acier faiblement allié E309L
E309LMo

$32003 Superduplex
E2209 E2209
E2209 25Cr-10Ni-4Mo-N

25Cr-10Ni-4Mo-N 25Cr-10Ni-4Mo-N

E2209 E2209
E309LMo E309LMo
E2209 E2209
E309LMo E309LMo
E2209 E2209
E309L E309L
E309LMo E309LMo
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12.2 Qualification des modes
opératoires de soudage

Avec les aciers austénitiques standard, les essais
usuels de qualification des modes opératoires de
soudage sont relativement simples, et le nombre
d’essais nécessaires pour qualifier un métal de base,
un métal d’apport, et une méthode de soudage est
limité. Avec les essais de dureté et les essais de
pliage (pour I'identification de la martensite et de la
fissuration a chaud, respectivement), ces essais de
qualification refletent une longue expérience des
écueils rencontrés avec les aciers ferritiques, mar-
tensitiques ou austénitiques. Il est peu probable que les
aciers duplex aient des difficultés avec ces exigences,
mais il est également peu probable que ces essais
permettent d’identifier des phases intermétalliques
ou la présence de ferrite en exces, qui constituent les
vrais problémes susceptibles d’étre rencontrés avec
les aciers duplex. En outre, en raison de la nécessité
de limiter le temps total de maintien en température
pour la ZAT, les propriétés des nuances duplex seront
sensibles a I’épaisseur de la section et aux détails
d’exécution des soudures de production. La « quali-
fication » doit par conséquent étre considérée dans
un sens plus large, c’est-a-dire la démonstration que
les modes opératoires de soudage qui seront appliqués
en production ne produiront pas une perte inaccep-
table des caractéristiques techniques, notamment de la
ténacité et de la résistance a la corrosion des aciers.

Pour une sécurité maximale, il faudrait qualifier les
modes opératoires pour chaque épaisseur et chaque
géométrie de joint, car des divergences mineures
peuvent avoir des conséquences significatives dans
la production réelle. Mais la nature complexe des
constructions effectives rend de tels essais colteux.

Installation de séparation du pétrole ; acier inoxydable EN 1.4410 (2507) (Source : Aquatech)

Des économies sont réalisées en qualifiant les modes
opératoires identifiés comme les plus critiques pour
I’acier duplex considéré (épaisseur de la section, métal
d’apport et procédé de soudage).

12.3 Procédés de soudage

Les aciers duplex de seconde génération ont connu un
développement commercial important, dont I’origine se
situe au début des années 1980. Une compréhension
limitée du réle de I'azote dans le contrdle de la sta-
bilité des phases a fait qu'on s'est concentré initia-
lement sur la limitation des apports thermiques. Des
limitations sévéres ont alors conduit a considérer bon
nombre des procédés de soudage les plus écono-
miques, avec des taux de dépot élevés, tels que le
soudage a I’arc sous flux en poudre, comme inadaptés
pour les aciers duplex. Mais les propriétés de ces
aciers sont si appréciées que beaucoup d’efforts ont
été déployés afin d’appréhender la maniére dont les
procédés de soudage les plus économiques pouvaient
étre employés. Il en est résulté que, a I’exception du
soudage oxyacétylénique — en raison de la contamina-
tion du cordon de soudure par le carbone —, pratique-
ment tous les procédés sont aujourd’hui utilisés pour
le soudage des aciers duplex.

12.3.1 Soudage TIG avec électrode
réfractaire et gaz inerte

Le soudage TIG avec électrode réfractaire et gaz
inerte (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW) est parti-
culierement utile pour des petits cordons de soudure
manuels. Il peut étre automatisé dans le cas de
géométries simples, mais n’est généralement pas
économique comme procédé principal lorsqu’il s’agit
d’effectuer un grand nombre de soudures sur des
équipements de grandes dimensions. Néanmoins,
bon nombre de fabrications nécessitent aussi un cer-
tain nombre de soudures TIG en complément d’un
autre procédé utilisé a titre principal. Il convient donc
généralement de qualifier des modes opératoires TIG
pour des réparations ou des finitions localisées.

Equipement

Les soudures TIG sont exécutées de préférence avec
une source de courant continu et un générateur HF
pour faciliter I’'amorcage de I’arc. Les soudures TIG
doivent étre réalisées en courant continu et polarité
directe (DCSP), I'électrode étant au pdle négatif.
L'utilisation en courant continu et polarité inverse
(DCRP) entraine la détérioration de I’électrode.

On utilisera de préférence une électrode en tungstene
avec 2 % de thorium (spécification AWS 5.12, classifi-
cation EWTh-2). Le contréle de I'arc est facilité lorsque
I’électrode est affitée a I'aide d’'une meuleuse de
maniére a obtenir une pointe avec un angle au som-
met de 30 a 60 degrés, adoucie a I’extrémité. Dans le
cas d’un soudage TIG automatisé, I’angle idéal pour
obtenir la pénétration devra étre déterminé a partir
d’un petit nombre d’essais en production réelle.



Soudage mécanisé d’un oléoduc de grand diamétre en
acier duplex (Source : Arco Exploration and Production
Technology)

Métaux d’apport

La plupart des métaux d’apport pour le soudage
des aciers inoxydables duplex sont décrits comme
« assortis » (comparables au métal de base) ; en fait,
par rapport au métal corroyé de base, ils sont habi-
tuellement suralliés en nickel (environ 2-4 % de
nickel en plus), tandis que leur teneur en azote est
généralement Iégérement inférieure a celle du métal
de base. Il est généralement admis que les aciers
duplex d’apport fortement alliés conviennent pour
le soudage des aciers duplex faiblement alliés. Les
métaux d’apport de compositions assorties ont été
décrits comme donnant des résultats acceptables pour
le soudage des aciers duplex a des aciers austéni-
tiques, des aciers au carbone ou des aciers faible-
ment alliés.

Protection

Dans le soudage TIG comme dans tous les procédés
de soudage sous protection gazeuse, il est essentiel
que le bain de soudure soit protégé de I’oxydation
atmosphérique et de la contamination. Trés générale-
ment, cette protection est obtenue avec un gaz inerte,
en 'occurrence de I’argon qualité soudage, sec, avec
une pureté de 99,95 % minimum. Il est important que
le circuit du gaz soit propre, sec et exempt de fuites
et que le débit soit réglé de maniére a fournir une
protection correcte tout en évitant les phénoménes de
turbulence et d’aspiration d’air. L'écoulement du gaz
doit étre lancé plusieurs secondes avant I’amorgage
de I'arc (prégaz) et il doit étre maintenu plusieurs se-
condes aprés I’extinction de celui-ci (postgaz). L'idéal
est de le maintenir suffisamment longtemps pour que
la soudure et la ZAT se refroidissent au-dessous de
la plage des températures d’oxydation de I'acier
inoxydable. Les débits suggérés pour la protection de

I’électrode sont de 12—18 I/min (0,4-0,6 ¢fm) lorsqu’on
utilise un diffuseur a tamis et de moitié ces valeurs
lorsqu’on utilise une buse courante.

La protection envers (également de Iargon pur) dépend
du volume de la racine. Le débit doit en tout cas étre
suffisant pour assurer une purge complete de I’air et
une protection totale de la soudure, indiquée par
I’absence de coloration thermique. L'argon étant plus
lourd que I’air, I'alimentation doit se faire du bas vers
le haut du volume, en purgeant avec au moins sept
fois le volume.

Des soudures satisfaisantes ont été obtenues avec
de I’argon pur, mais des améliorations sont encore
envisageables. L'addition d’azote sec a hauteur de 3 %
facilitera la conservation de I’azote dans le métal dé-
posé, en particulier dans le cas des aciers duplex les
plus fortement alliés. L'addition d’azote s’est avérée
augmenter I'usure des électrodes, I’addition d’hélium
neutralisant partiellement cet effet.

Les additions d’oxygéne et de dioxyde de carbone au
gaz de protection sont a éviter : elles réduiront la ré-
sistance a la corrosion des soudures. En raison du
risque de fragilisation des aciers duplex par I’hydro-
gene — fissuration de la phase ferritique induite par
I’hydrogéne —, I'utilisation d’hydrogéne dans le gaz
de protection (endroit et envers) est proscrite.

Le systeme de distribution de gaz et le systeme de re-
froidissement a I'eau, lorsque la torche en est équipée,
doivent étre régulierement inspectés afin de s’assurer
que la nature séche et propre du gaz est préservée.

Conditions opératoires et parameétres d’exécution
Dans le cas des aciers inoxydables duplex, une pré-
paration soignée et homogéne des bords (alignement,
talon, écartement) est particulierement importante. En
effet, si les aciers austénitiques supportent que I’on
joue sur les conditions opératoires pour corriger les
insuffisances de la préparation, on risque, dans le cas
des aciers duplex, un maintien en température ex-
cessif. On recommande par ailleurs d’éviter dans
la mesure du possible les supports envers en cuivre,
les aciers duplex étant sensibles a la contamination
superficielle par le cuivre.

Tous les coups d’arc en dehors de la zone de soudage
créeront localement des points de soudure autogene
avec des vitesses de trempe trés élevées, résultant
localement en une teneur en ferrite élevée et une
perte éventuelle de résistance a la corrosion en ces
points. Pour éviter ce probleme, I’'amorcage de I'arc
doit se faire dans le joint lui-méme.

Le pointage doit étre réalisé sous protection gazeuse
complete. Les points de soudure ne doivent pas se
situer au départ de la passe de fond. Pour éviter la
fissuration de celle-ci du fait des soudures de poin-
tage, I'idéal consiste a interrompre la passe de fond
et a supprimer le point de soudure par meulage, ou
bien a meuler partiellement le point de soudure avant
de procéder a la passe de fond.
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Citerne a bitume en acier duplex lean (Source : Outokumpu)

L’écartement des bords doit étre soigneusement
maintenu pour assurer un apport thermique et une
dilution homogénes sur toute la passe de fond. L'ori-
gine et la fin de la passe doivent étre meulées avant
le démarrage des passes de remplissage. Entre les
passes, on laissera la piece refroidir au-dessous de
150 °C (300 °F) pour les aciers duplex standard et
au-dessous de 100 °C (210 °F) pour les superduplex
de maniére a assurer un refroidissement approprié
de la ZAT lors des passes ultérieures.

Le métal d’apport le plus communément utilisé pour
le soudage TIG des aciers duplex, est le métal assorti,
c’est-a-dire le métal de base, Iégerement surallié en
nickel. Les aciers duplex les plus fortement alliés,
superduplex par exemple, ont été employés avec
succes pour le soudage de I'acier EN 1.4462 (2205).
Les diamétres de fils couramment utilisés sont 1,6 mm,
2,4 mm et 3,2 mm (1/16, 3/32 et 1/8 in). Le fil d’ap-
port doit étre propre et sec et doit étre stocké dans
un récipient fermé jusqu’a I'utilisation. Les meilleurs
résultats sont obtenus lorsque le soudage est réalisé
a plat. La torche doit étre maintenue aussi prés que
possible de la verticale afin de réduire au maximum
I’aspiration d’air dans le gaz de protection.

On jouit d’une grande liberté de choix en matiere
d’apport thermique, correspondant a un large éventail
d’épaisseurs et de conceptions de joints. L'apport se
situe généralement dans la plage 0,5-2,5 kJ/mm
(15-65 kJ/in) et se calcule a I’aide de la formule sui-
vante :

Apport thermique (kJ/mm) = (V x A )/(S x 1000)
ou V = tension (volts)

A = intensité (ampéres)

S = vitesse d’avance (mm/s)
ou bien
Apport thermique (kJ/in) = (V x A x 6)/(S x 100)
ou V = tension (volts)

A = intensité (amperes)

S = vitesse d’avance (in/min)

Recommandations générales en matiere d’apport ther-
mique :

EN 1.4362 (2304)* 0,5-2,0 kd/mm (15-50 kJ/in)
EN 1.4462 (2205) 0,5-2,5 kJ/mm (15-65 kJ/in)
EN 1.4410 (2507) 0,3-1,5 kJ/mm (8-38 kJ/in)
(*) ou lean duplex

Lorsqu’il est réalisé avec une bonne protection et une
gestion correcte du temps de maintien en température,
le soudage TIG fournit une soudure présentant une
bonne ténacité et une bonne résistance a la corrosion,
et il peut étre utilisé dans une grande variété de
situations. Le procédé est souvent employé en com-
plément d’autres procédés, utilisés a titre principal
pour le soudage de constructions de grandes dimen-
sions. Il est important que les modes opératoires du
soudage TIG soient qualifiés pour la variété de situa-
tions dans lesquelles il est susceptible d’étre utilisé.

12.3.2 Soudage MIG avec fil fusible et
gaz inerte

Le soudage MIG avec fil fusible et gaz inerte (Gas
Metal Arc Welding - GMAW) est particulierement utile
pour de longs cordons de soudure nécessitant le
dépdt de volumes relativement importants de métal
d’apport dans des conditions économiques. Il peut étre
automatisé pour les géométries simples. Il est souvent
employé pour les cordons de soudure de grande lon-
gueur et est alors complété par des soudures TIG |a ol
la dextérité s’impose, pour des opérations de finissage
complexes.

Equipement

Le soudage MIG exige un équipement spécialisé
comprenant une alimentation en tension constante
avec possibilité de réglage de la pente de montée du
courant et de I'inductance ou possibilité de courant
d’arc pulsé. Le soudage MIG doit étre effectué en
courant continu en polarité inverse (DCRP), pdle posi-
tif a I’électrode. Trois modes de transfert du métal
sont possibles.



Transfert par court-circuit (fonctionnement en arc
court)

Ce mode, qui nécessite un réglage séparé de la pente
et de I'inductance secondaire, est utile pour des
matériaux jusqu’a environ 3 mm (1/8 in) d’épaisseur.
Il conduit a I’apport thermique le plus faible pour le
soudage MIG et est particulierement utile pour les
profils minces, pour lesquels il y a un risque de dé-
formation en cas d’apport thermique plus important.
Il peut étre employé pour le soudage hors position.

Transfert en régime pulsé

Ce mode nécessite deux sources d’énergie pour
fournir les deux sorties, la commutation des sources
fournissant le régime pulsé. Le transfert de métal est
important pendant la phase de pulvérisation mais
faible dans la phase globulaire. Cette combinaison
présente I'avantage de taux de dépot élevés, tout en
conservant un apport thermique limité.

Transfert par pulvérisation (fonctionnement sta-
tique)

Ce mode fournit des taux de dépdt élevés et un arc
stable, mais il s’accompagne aussi d’un apport ther-
mique élevé. Il est généralement limité au soudage a
plat. Il est économique lorsqu’on réalise de longs cor-
dons droits avec des largeurs de soudure modérées.

Métaux d’apport

Le soudage MIG utilise une électrode consommable
sous forme d’un fil continu qui est entrainé au
travers de la torche par un dispositif d’alimentation
automatique. Les métaux d’apport pour le soudage
des aciers duplex sont des alliages de composition
comparable a celle du métal de base « assortis »,
suralliés en nickel, de maniére a obtenir I’équilibre
des phases souhaité et les propriétés a I’état brut de
soudage attendues.

Protection gazeuse

Le choix du gaz de protection pour le soudage MIG
est l1égérement plus complexe que pour le soudage
TIG. Il varie en grande partie selon que I’on a recours
a des mélanges achetés ou que I'on peut faire ses
propres mélanges sur place. La protection gazeuse
pour le soudage MIG va de I’argon pur a des mélanges
d’environ 80 % d’argon avec de I’hélium, de I'azote et
de I’'oxygeéne, choisis pour augmenter la soudabilité et
les propriétés finales de la construction soudée. Les
débits dépendent du mode de transfert, de la vitesse
d’avance et du diameétre du fil, mais se situent habi-
tuellement dans la gamme 12-16 I/min (0,4-0,6 cfm)
pour des fils de 1 mm a 1,6 mm (0,035-0,063 in) de
diametre. Un stickout excessif doit étre évité afin de
permettre le maintien de la protection pendant le
soudage. Comme cela a déja été noté pour le soudage
TIG, I'intégrité du systeme de distribution du gaz est
essentielle et des précautions doivent étre prises pour
éviter I'entrainement d’air a I'intérieur de la protection.
La soudure étant faite sur de grandes longueurs, il est
important de bien protéger le joint des courants d’air
pour maintenir la qualité des soudures. L’hydrogene ne
doit pas étre utilisé pour la protection, ni a I’endroit
ni a I’envers, en raison du risque de fragilisation (de

la phase ferritique des aciers duplex liée a I’hydro-
gene).

Conditions opératoires et parametres d’exécution
Le Tableau 16 récapitule les parameétres de soudage
usuels dans le cas du transfert par court-circuit et
dans le cas du transfert par pulvérisation.

Comme avec le soudage TIG des aciers duplex, le sou-
dage MIG exige une préparation soignée et homogene
des bords (alignement, talon, écartement). Il convient,
dans la mesure du possible, d’éviter les supports
envers en cuivre, les aciers duplex étant sensibles a
la contamination superficielle par le cuivre. En outre,
les supports en cuivre sont susceptibles d’entrainer
une trempe trop rapide dans certains cas.

Tous les coups d’arc en dehors de la zone de soudage
créeront localement des points de soudure autogéne,
avec des vitesses de trempe trés élevées, résultant
localement dans une teneur en ferrite élevée et une
perte éventuelle de résistance a la corrosion en ces
points. Pour éviter ce probléme, I’'amorcage de I'arc
doit se faire dans le joint lui- méme. Tous les coups
d’arc en dehors de la zone de soudure doivent étre
supprimés par un meulage fin.

Té avec bride, acier EN 1.4462 (2205) (Source : Arco Exploration and Production Technology)

Tableau 16 : Parametres usuels pour le soudage MIG des aciers duplex, pour différents
diamétres de fil. Cas du transfert par court-circuit et du transfert par pulvérisation

(Source : Avesta Welding)

Transfert par court-circuit

Diamétre du fil Intensité
mm pouce A
1,0 0,035 90-120
1,2 0,045 110-140

Transfert par pulvérisation

1,0 0,035 170-200
1,2 0,045 210-280
1,6 0,063 270-330

Tension

v

19-21
20-22

25-28
26-29
27-30
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Soudage mécanisé de tubes d’oléoducs en acier inoxydable duplex de grand diameétre dans
le nord de I’Alaska (Source : Arco Exploration and Production Technology)

Le pointage doit étre réalisé sous protection gazeuse
compléte. Les points de soudure ne doivent pas se
situer au départ de la passe de fond. Pour éviter la
fissuration de celle-ci du fait des soudures de poin-
tage, I'idéal consiste a interrompre la passe de fond
et a supprimer le point de soudure par meulage, ou
bien a meuler partiellement le point de soudure avant
de procéder a la passe de fond. L’écartement des
bords doit étre soigneusement maintenu pour assurer
un apport thermique et une dilution homogénes sur
toute la passe de fond. L'origine et la fin de la passe
doivent étre meulées avant le démarrage des passes
de remplissage. Entre les passes, on laissera la piéce
refroidir au-dessous de 150 °C (300 °F) afin d’assurer
un refroidissement approprié de la ZAT lors des passes
ultérieures.

On utilise couramment des fils de 1,6 mm, 2,4 mm
et 3,2 mm de diametre (1/16, 3/32 et 1/8 in). Le fil
d’apport doit étre propre et sec et doit étre stocké
dans un récipient fermé jusqu’a I'utilisation. Le tube
guide-fil doit étre maintenu propre et sec. Les meil-
leurs résultats sont obtenus lorsque le soudage est
réalisé a plat. La torche doit étre maintenue aussi
prés que possible de la verticale afin de réduire au
maximum |’aspiration d’air dans le gaz de protection.

12.3.3 Soudage a I’arc avec fil fourré

Le soudage a I'arc avec fil fourré (Flux Core wire arc
Welding — FCW) est I'un des derniers développements
disponibles sur le marché pour les aciers inoxydables
duplex. Son succes démontre jusqu’ou et avec quelle
rapidité la technologie des aciers duplex s’est déve-
loppée. Dans le soudage avec fil fourré, le fil est en-
trainé automatiquement au travers de la torche, par
un systéme identique a celui utilisé habituellement

pour le soudage MIG. Le flux en poudre a I'intérieur
du fil fournit une partie des éléments d’alliage du
métal d’apport ainsi que le laitier qui protége la
soudure de I'atmosphere, complétant la protection
gazeuse fournie par la torche pour protéger la ZAT.
Le soudage avec fil fourré est économique parce
qu’il assure des taux de dépot élevés et qu’il convient
pour la soudure hors position et un large éventail
d’épaisseurs.

Equipement
Le soudage a I’arc avec fil fourré est effectué avec le
méme équipement que pour le soudage MIG.

Métaux d’apport

Le flux solide du fil tendant a produire des soudures
de ténacité légérement réduite, résultant probable-
ment de la teneur en oxygéne supérieure du métal
fondu, le métal d’apport est surallié en nickel. Ainsi,
le métal fondu est plus austénitique que le métal de
base, pratiquement a I’équilibre. La composition des
flux et la production des fils fourrés étant propres a
chaque fournisseur, il peut y avoir des différences
significatives entre les différents produits d’apport.
Il est important, pour les soudures en production,
d’utiliser des fils fourrés de méme origine que ceux
utilisés pour la qualification des modes opératoires,
de maniére a éviter les écarts au niveau de la pro-
duction.

Protection gazeuse

Les gaz de protection les plus généralement utilisés
pour le soudage avec fil fourré sont un mélange de
80 % d’argon et 20 % de dioxyde de carbone pour les
soudures a plat et 100 % de dioxyde de carbone pour
les soudures verticales. Le débit est, dans un cas
comme dans I’autre, de 20-25 I/min (0,7-0,9 cfm). Il
est important de maitriser le stick out afin de limiter
la reprise de carbone, particulierement lorsque la
protection se fait avec 100 % de dioxyde de carbone.

Conditions opératoires et paramétres d’exécution
Pour un fil de 1,2 mm (0,045 in) de diametre, I'in-
tensité du courant et la tension sont habituellement
réglés a 150-200 A et 22-38 V pour le soudage
horizontal et a 60-110 A et 20—24 V pour le soudage
vertical. Les recommandations en matiére de tech-
niques opératoires sont par ailleurs les mémes pour
le soudage avec fil fourré que pour le soudage MIG.

12.3.4 Soudage a I’arc a I’électrode
enrobée

Le soudage a I'arc a I’électrode enrobée (Shielded
Metal Arc Welding — SMAW), aussi appelé soudage
a la baguette, est une méthode universelle, qui
convient pour souder des géométries complexes dans
des positions ou avec des possibilités de protection
relativement difficiles. Il est possible de recourir au
soudage a I’électrode enrobée pour des constructions
entieres, notamment des constructions complexes
de petites dimensions, mais ce procédé est le plus
souvent employé en combinaison avec des procédés
plus économiques pour les grandes constructions.



Equipement

Le soudage a I’électrode enrobée nécessite une
source de courant continu. Il est réalisé en polarité
inverse, pole positif a I'électrode.

Métaux d’apport

L’électrode est constituée d’une ame consommable
et d’un enrobage constituant le flux. Celui-ci, qui peut
ou non contenir des éléments d’alliage supplémen-
taires qui pénétreront dans la soudure, est un mélange
complexe, propre a chaque fabricant. Il assure la sta-
bilité de Iarc, protége le métal pendant le transfert et
protége la soudure de I’atmosphére pendant et aprés
la solidification. Etant donné que chaque fabricant
d’électrode a son propre enrobage, il peut y avoir des
différences substantielles entre des produits théorique-
ment semblables, mais de fournisseurs différents. Les
enrobages peuvent renforcer la ténacité de la soudure
ou améliorer son aspect physique, ils peuvent aussi
étre spécialement congus pour une performance
maximale dans une position spécifique — soudage a
plat, soudage hors position, soudage vertical.

Les enrobages des électrodes sont hygroscopiques.
La présence d’humidité dégradera notablement leurs
performances de sorte que les électrodes doivent
étre maintenues dans leur emballage hermétique,
scellé en usine, jusqu’au moment de leur utilisation.
Une fois I'emballage ouvert, les électrodes doivent
étre étuvées a 95 °C (200 °F) ou plus afin d'empécher
I’accumulation d’humidité qui pourrait conduire a
la porosité ou a la fissuration des soudures. Le flux
augmentant la teneur en oxygéne de la soudure et
réduisant, de ce fait, la ténacité, il est courant
d’équilibrer les électrodes prés du niveau maximal
d’austénite permettant de conserver I'effet bénéfique
de la structure duplex. La ténacité de la soudure est
nettement inférieure a celle du métal de base, mais
généralement largement supérieure aux niveaux con-
sidérés comme appropriés pour les aciers au carbone
et les aciers alliés. Une erreur qui a parfois été com-
mise dans la qualification des soudures a I’électrode
enrobée est I'utilisation de I’essai ASTM A 923 sans
ajustement approprié du critere d'acceptation. La
résilience inférieure observée pour les soudures a
I’électrode enrobée n’indique pas la présence de
phases intermétalliques, elle doit étre attribuée a
I’oxygéne du flux. L'exigence d’une résilience mini-
male de 54 J/40 ft-1b a 40 °C/°F pour le métal de
base méne a une disqualification injustifiée de ce
procédé pourtant hautement polyvalent qui, dans la
pratique, a été employé pendant des années avec
d’excellents résultats. ASTM A 923 spécifie une
résilience minimale de 34 J/ 25 ft-Ib pour le métal
d’apport et de 54 J/ 40 ft-Ib pour la ZAT.

Protection gazeuse

La protection gazeuse n’intervient habituellement pas
dans le cas du soudage a I'électrode enrobée puisque
cette méthode fait appel au flux et aux gaz produits
par I'enrobage pour réaliser la protection.

Conditions opératoires et parameétres d’exécution
Les parametres du soudage a I’électrode enrobée
sont en grande partie fonction du diametre de I’élec-
trode, comme indiqué dans le Tableau 17.

Pour maximiser la protection fournie par le flux, le
soudeur doit conserver un arc aussi court que possi-
ble. Une distance excessive (arc long) peut entrainer
une porosité de la soudure, une oxydation excessive,
des apports thermiques excessifs et une réduction
des propriétés mécaniques.

La passe de fond doit étre effectuée avec une
baguette de faible diametre, les plus grosses étant
utilisées pour les passes de remplissage. L’arc doit
toujours étre amorcé dans la zone de soudage elle-
méme. Les coups d’arc et projections doivent étre
éliminés par meulage fin.

Le soudage a I’électrode enrobée ne doit pas étre
employé pour des aciers inoxydables duplex de
moins de 2 mm (0,08 in) d’épaisseur. La piéce doit si
possible étre horizontale, mais on peut choisir les
électrodes enrobées pour souder dans pratiquement
n’importe quelle position. L'électrode doit étre tenue
avec un angle de 20 °, en tirant (porte-électrode in-
cliné dans le sens de I’avancement). Le métal doit étre
déposé sous forme d’un cordon continu de gouttes,
rectiligne, en limitant au maximum I’ondulation. Le
courant doit étre juste suffisant pour former un arc
régulier et une bonne fusion de la soudure et du
métal de base.

Tableau 17 : Paramétres usuels du soudage des aciers duplex a I’arc a électrode enrobée
pour différents diameétres d’électrodes (Source : Outokumpu)

Diamétre d’électrode

Diameétre du fil Intensité
mm pouce A
2,0 0,078 35-60
2,5 0,094 60-80
3,25 0,125 80-120
4,0 0,156 100-160

Manifold en EN 1.4462 (2205) (Source : Arco Exploration
and Production Technology)

Tension
v
22-28
22-28
22-28
22-28
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12.3.5 Soudage a I’arc submergé

Le soudage a I'arc submergé (Submerged Arc Weld-
ing — SAW), ou soudage a I’arc sous flux en poudre,
permet le dépdt de cordons de soudure relativement
larges avec un temps total de maintien en température
pour la ZAT inférieur a ce qui serait possible avec un
dépot moindre par passe et un nombre de passes
élevé. En raison de la solidification de la ferrite et de
la transformation duplex du métal fondu, les aciers
duplex peuvent étre soudés a I’arc submergé avec un
risque minimal de fissuration a chaud. Il est toutefois
nécessaire de procéder a quelques ajustements par
rapport aux aciers austénitiques (conception du joint
ou parameétres de soudage) afin d’obtenir des soudures
a pleine pénétration. Les soudures a I’arc submergé
réalisées a des vitesses d’avance trés élevées, com-
binées a des conceptions défavorables de la gorge,
peuvent entrainer des fissures axiales ; I’abaisse-
ment de la vitesse d'avance suffit normalement a
résoudre ce probleme. Pour de grandes constructions
et pour des cordons rectilignes de grande longueur,
le soudage a I’arc submergé constitue une approche
économique et techniquement satisfaisante. Le
procédé est couramment utilisé pour la fabrication
des tubes en acier duplex de forte épaisseur.

Métaux d’apport et protection

Pour le soudage a I’arc submergé, le métal d’apport
assorti habituel convient. Il est néanmoins important
de choisir un flux correct, afin d’obtenir les propriétés
désirées. Il a été signalé que les flux fortement
basiques donnaient la meilleure ténacité dans le cas
des aciers duplex.

Conditions opératoires et paramétres d’exécution
Les parameétres typiques pour le soudage a l'arc
submergé des aciers duplex sont récapitulés dans le
Tableau 18.

Tableau 18 : Parameétres usuels du soudage a I’arc submergé des aciers duplex, pour
différents diametres de fils (Source : Outokumpu)

Diamétre du fil

mm
2,5
3,25
4,0
5,0

Intensité Tension
pouce A v
0,094 250-450 28-32
0,125 300-500 29-34
0,156 400-600 30-35
0,203 500-700 30-35

Note : La vitesse d’avance usuelle est de 30-60 cm/minute

12.3.6 Soudage par faisceau d’électrons
et soudage laser

Le retour d’expérience de I'utilisation du soudage par
faisceau d’électrons et du soudage laser des aciers
duplex est positif. Ces procédés produisent des ZAT
de dimensions trés limitées et s’accompagnent d’un
refroidissement rapide qui empéche la formation de
phases intermétalliques. Cette vitesse de refroidisse-
ment élevée peut cependant entrainer une formation
excessive de ferrite dans la soudure de sorte que la
qualification des modes opératoires est essentielle.
Un recuit de mise en solution aprés le soudage réduit
le niveau de ferrite et améliore le rapport des phases
austénite/ferrite dans la soudure.

12.3.7 Soudage par résistance

Le soudage par résistance a impulsion unique, utilisé
pour la réalisation de points de soudure, entraine une
trempe trés rapide de la ZAT, plus rapide pour les
aciers duplex que pour les aciers austénitiques en
raison de la conductivité thermique supérieure des
aciers duplex. Une mince couche de métal immédia-
tement adjacente a la ligne de fusion atteint alors
la plage de températures dans laquelle la structure
duplex est entierement convertie en ferrite. Le refroi-
dissement est si rapide que méme les aciers duplex
a teneur élevée en azote sont peu susceptibles de re-
former de I'austénite dans cette région. Il est alors
possible d’avoir un métal de base avec une ténacité
élevée et une soudure avec une couche intermédiaire
continue de ferrite de ténacité limitée.

L'utilisation d’une machine a souder programmable
permet d’établir un cycle de soudage a deux impul-
sions, qui ralentira suffisamment le refroidissement
pour empécher cette couche continue de ferrite. La
aussi, il peut étre nécessaire de qualifier les modes
opératoires pour différentes épaisseurs de section.

Une machine a souder par résistance a la molette
risque moins d'étre confrontée a ce probléme ; par
ailleurs, il est trés improbable que les durées d’expo-
sition seront suffisamment longues pour la formation
de phases intermétalliques. Néanmoins, la qualifica-
tion des modes opératoires doit s’intéresser en par-
ticulier au risque d’apparition de ferrite en exces.



13 Autres techniques d’assemblage

Les techniques d’assemblage autres que le soudage
(pour lequel le métal de base est fondu pour produire
le joint) ont pour avantage de réduire le gauchisse-
ment au minimum et de limiter trés fortement les
contraintes résiduelles. Les joints peuvent étre
étanches et relativement résistants, sans toutefois
atteindre tout a fait les propriétés des joints soudés,
pour lesquels la résistance mécanique et la résis-
tance a la corrosion du métal déposé sont pratique-
ment aussi élevées que celles du métal de base.
Ceci constitue une considération importante pour
les aciers duplex, qui sont supérieurs aux aciers
austénitiques de la série AISI 300 en termes de
résistance mécanique autant que de résistance a la
corrosion.

13.1 Préparation des joints

Quelles que soient les techniques d’assemblage,
il est trés important de procéder au préalable a un
nettoyage soigné. Les surfaces doivent étre exemptes
d’huiles, de graisses, de salissures, de poussiére ou
de traces de doigts, que I’'on éliminera a I’aide d’un
dissolvant. Les huiles et les graisses peuvent en effet
empécher I’élimination de la couche d’oxyde par le
flux dans les opérations de brasage, tandis que les
contaminants superficiels non adhérents réduisent
la portée effective. Souvent, une surface légérement
rugueuse produira un meilleur joint qu’une surface
lisse. Un dépolissage avec un abrasif fin pourra
parfois contribuer a augmenter la mouillabilité
d’une surface, paramétre critique pour une bonne
adhérence.

13.2 Collage

Une grande variété d’adhésifs commerciaux est
disponible pour le collage des surfaces métalliques.
Les aciers duplex sont traités comme n’importe quel
autre métal pour la réalisation des assemblages collés.
Les fabricants d’adhésifs peuvent aider au choix d’un
produit approprié pour une résistance du joint, une
température de service et un milieu donnés.

13.3 Brasage tendre

Le brasage tendre se distingue du brasage fort par
la température de fusion du métal d’apport. Dans
le cas du brasage tendre, elle est habituellement
inférieure a 450 °C (840 °F). Les assemblages par

Evaporateur a film tombant, en acier inoxydable EN 1.4410 (2507) (Source : Gary Carinci,

TMR Stainless)

brasage tendre ne sont généralement pas aussi ré-
sistants que les assemblages par brasage fort, et leur
température de service est inférieure. Les matériaux
d’apport usuels sont les alliages étain-plomb, étain-
antimoine, étain-argent et étain-plomb-bismuth. Ces
métaux d’apport a bas point de fusion produisent des
joints de résistance mécanique et de résistance a la
corrosion différentes, avec des couleurs différentes.

Un bon assemblage par brasage tendre nécessite
I’élimination préalable de la couche superficielle
d’oxydes au moyen d’un flux. La grande stabilité de la
couche protectrice d’oxydes des aciers inoxydables
et tout particulierement des aciers duplex alliés au
molybdéne peut rendre un fluxage approprié trés
difficile. Les flux acides usuels sont susceptibles de
contenir des chlorures. Dans ce cas, le brasage doit
étre suivi aussitoét d'un lavage a I’eau et/ou avec un
produit de neutralisation. Une élimination incompléte
du flux a toutes les chances d’entrainer une corrosion
par piqires, peut-étre méme avant la mise en service
de I'équipement.
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13.4 Brasage fort

Les métaux d’apport du brasage fort ont un point de
fusion supérieur a 450 °C (840 °F). lls sont de trois
types : alliages d’argent, alliages de nickel et alliages
de cuivre. Les alliages d’argent ont un point de
fusion relativement bas et sont brasés a 618-705 °C
(1145-1300 °F), les alliages de cuivre sont brasés
a 1100-1150 °C (2000-2100 °F), tandis que les
alliages de nickel ont un point de fusion plus élevé,
jusqu’a 1175 °C (2150 °F). Les joints brasés au nickel
peuvent résister a une température de service plus
élevée que les joints brasés au cuivre ou a I'argent.

Dans le cas des aciers duplex, la plage de tempéra-
ture 705-980 °C (1300-1800 °F) doit étre évitée.
Il est par conséquent important de braser a une
température supérieure a 1040 °C (1900 °F) ou a une
température inférieure a 705 °C (1300 °F). Les joints
brasés peuvent étre trempés depuis des tempéra-
tures de brasage supérieures a 1040 °C (1900 °F).

Il convient de choisir un produit d’apport approprié
en fonction de la résistance a la corrosion, de la tem-
pérature de service et de la résistance mécanique du
joint souhaitées. Les alliages a base de nickel
contiennent jusqu’a 25 % de chrome, ce qui les rend
dans une certaine mesure résistants a la corrosion,
mais moins que I’acier duplex EN 1.4462 (2205).

Des difficultés ont été signalées concernant le bra-
sage fort des aciers inoxydables contenant de I'azote.
Ceci pourrait concerner les aciers duplex de seconde
génération, qui contiennent des niveaux d’azote im-
portants. On dispose de peu de données a ce sujet,
de sorte qu’il revient au constructeur de faire des
essais afin de trouver les parametres de brasage
idéaux.

Comme pour le brasage tendre, la couche d’oxyde doit
étre éliminée avant et pendant I'opération de brasage
fort, de maniére a créer un joint sain. La aussi, ceci
est obtenu avec un flux qui doit étre éliminé apres le
brasage. La procédure est semblable au nettoyage
aprés brasage tendre et consiste a frotter a I'eau
chaude ou avec un produit chimique neutralisant.

Elément d’une installation de désulfuration des fumées réalisé en acier inoxydable EN 1.4462 (2205) (Source : Aperam)



14 Nettoyage post-fabrication

Le nettoyage post-fabrication des aciers duplex n’est
pas différent du nettoyage exigé pour les autres aciers
inoxydables. Ce nettoyage est trés important, aussi
important que la maitrise de la température interpasse
ou I'utilisation d’une protection gazeuse pendant le
soudage. La défaillance d’un acier inoxydable qui n’a
pas été correctement nettoyé apres fabrication peut
intervenir a des températures beaucoup plus basses
ou dans un environnement beaucoup moins agressif
que celle du métal de base. Ceci signifie que le surcodt
que représente le choix d’un matériau plus résistant
a la corrosion aura été engagé pour rien, sauf si la
construction garantit le maintien ou la restauration
d’une surface optimale. Les projections de soudure,
les colorations dues au soudage, les traces de crayon
gras, les coups d’arc, les morsures et les caniveaux
peuvent constituer des cavernes dans un milieu
aqueux. lls peuvent également avoir un potentiel dif-
férent de celui de la surface métallique, entrainant
ainsi des réactions galvaniques. Il est donc important
de supprimer ces ruptures du film passif protecteur.
La Figure 18 montre un récapitulatif des ruptures du
film qui peuvent se produire au cours de la fabrica-
tion et qui doivent étre éliminées avant la mise en
service de tout acier inoxydable.

14.1 Traces de crayon gras,
peintures, salissures,
huiles

Tous ces contaminants superficiels peuvent agir
comme des cavernes et constituer des emplacements
ol s’amorce une corrosion par piglires ou une corro-
sion caverneuse de I'acier inoxydable. lls peuvent
également entrainer une contamination carbonée. Si
I’on vient a souder, il peut y avoir précipitation de
carbures ; ’acier peut alors étre sensibilisé, avec
apparition d’une corrosion intergranulaire en service.
Toute contamination doit donc étre éliminée au moyen
d’un dissolvant.

14.2 Contamination ferreuse

La contamination ferreuse (fer libre incrusté) provient
de I'utilisation, pour la fabrication ou la manutention
de I’acier inoxydable, d’outils en acier au carbone.
L'utilisation de tels outils sur des aciers inoxydables
ou bien le travail d’acier au carbone a proximité du
lieu ou est stocké I'acier inoxydable peuvent entrainer
le transfert de particules de fer a la surface de ce
dernier. En présence d’humidité, ce fer rouille et peut
provoquer I’amorgage d’une corrosion superficielle
de I’acier inoxydable. Une solution consiste a éviter
tout contact entre acier inoxydable et acier au carbone
et a utiliser exclusivement des outils, brosses et

e
\\\\\\\\boloration thermique g

Morsure

Bavure de meulage
(rugosité)

Figure 18 : Défauts et états de surface typiques possibles (Source : Nickel Institute Publi-

cation 10 026)

serre-joints en acier inoxydable ainsi que des meules
neuves et propres. Les outils sont souvent identifiés
par un code couleur en atelier.

Souvent, toutefois, il est impossible et inéconomique
d’éviter completement I'utilisation d’un outillage
en acier au carbone et d’empécher la déposition de
particules de fer provenant de I’environnement de
I’atelier. L’existence d’un transfert de fer est alors
admise mais on veillera a I’éliminer avant la mise en
service de I’acier inoxydable. Le fer peut étre éliminé

Fer incrusté dans une piéce profilée a partir d’une téle d’acier duplex (Source : Gary Carinci,

TMR Stainless)

Fer incrusté ou rouille

Projections de
soudure

Rayure
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par nettoyage mécanique, nettoyage chimique, ou une
combinaison des deux. La meilleure méthode dépend
de la taille et de la forme de la piéce, de I'usage prévu
et d’un certain nombre de considérations pratiques,
notamment concernant I’élimination des déchets du
nettoyage. Le traitement chimique a I’acide nitrique,
qui dissout le fer libre a la surface de I'acier inoxydable
sans attaquer ce dernier ni le film passif protecteur,
est couramment utilisé pour le nettoyage. Mais il existe
de nombreuses autres approches en matiere de net-
toyage chimique, @ méme d’atteindre les résultats
attendus. Les méthodes de nettoyage sont abordées
en détail dans ’ASTM A 3807. Il est particuliérement
important que I'utilisateur soit familier des questions
de sécurité abordées dans cette norme.

L’ASTM A 9678 (qui remplace la norme fédérale
américaine QQP-35c¢) fournit des informations quant
au choix d’un essai approprié pour démontrer I’effi-
cacité du traitement de passivation de I'acier inoxy-
dable. Cette norme laisse I’acheteur définir le niveau
de passivation a atteindre, I'opérateur exécutant le
traitement superficiel étant libre de choisir une mé-
thode appropriée, a la fois économique et efficace.

14.3 Projections de soudure,
colorations thermiques,
incrustation de flux et de
laitier, coups d’arc

Tous ces défauts, susceptibles de se produire pen-
dant le soudage, peuvent se comporter comme des
cavernes et étre a I’origine d’une corrosion caver-
neuse dans un milieu chloruré. lls doivent donc étre
évités ou étre éliminés aprés soudage. Les projections
de soudure peuvent étre évitées en employant un
composé anti-adhérant (anti-gratons). Les colorations

Chimiquier avec cuves en EN 1.4462 (2205) (Source : Aperam)

thermiques entrainent une perte de résistance a la
corrosion due a la destruction de la couche passive.
Une coloration marquée ou un bleuissement doivent
étre évités par une protection gazeuse des soudures
avec un gaz inerte a I’endroit et par une purge, égale-
ment avec un gaz inerte, a I’envers. Souvent, cepen-
dant, la coloration ne peut étre totalement évitée et
doit étre éliminée au cours du nettoyage qui suit le
soudage. Les incrustations de flux et de laitier, de
méme que les coups d’arc, doivent également étre
éliminés avant la mise en service du matériel. Les
projections de soudure, les colorations dues au
soudage, les incrustations de flux ou de laitier, les
coups d’arc, les morsures et les caniveaux peuvent
tous étre éliminés par un nettoyage mécanique tel
que le meulage fin ou le brossage avec une brosse
métallique en acier inoxydable (brossage manuel ou
mécanique). Il est important d’utiliser une meule fine
car les marques de meulage grossiéres peuvent elles
aussi entrainer une corrosion en service, en permet-
tant a des dépdts d’adhérer et a des cavernes de se
former.

La caractéristique distinctive des aciers duplex est
que la coloration thermique due au soudage tend a étre
particulierement fine, adhérente, et plus résistante
au nettoyage chimique que pour les aciers austéni-
tiques de résistance a la corrosion comparable. Elle
peut étre éliminée par décapage acide, par exemple
avec une solution a 20 % d’acide nitrique et 5 %
d’acide fluorhydrique pour I’acier EN 1.4462 (2205) ;
cette solution dissout les oxydes de chrome et at-
taque aussi I’acier inoxydable de sorte que la couche
déchromée est enlevée. Comparables dans leurs
effets, mais plus faciles a utiliser pour les pieces de
grandes dimensions, les pates de décapage peuvent
remplacer la solution acide. Il convient cependant de
noter que la pate produit, au ringage, une solution qui
n’est pas sans danger, imposant a I'utilisateur des
procédures de sécurité, de manipulation et d’élimina-
tion appropriées. Selon la résistance a la corrosion de
I’acier duplex, un acide plus ou moins agressif peut
étre nécessaire pour éliminer la coloration thermique.

Les travaux de recherche ont montré que la meilleure
résistance a la corrosion aprés soudage est obtenue
lorsqu’on fait suivre le nettoyage mécanique d’une
passivation chimique.

7 ASTM A 380 standard practice for cleaning, descaling and passivation of stainless steel parts, equipment,

and systems

8 ASTM A 967 standard specification for chemical passivation treatments for stainless steel parts



15 Applications des aciers inoxydables duplex

Désulfuration des fumées

L’avenir des centrales électriques au charbon est
incertain au regard de I’agenda mondial en matiére
de qualité de I'air. Des réductions supplémentaires
des émissions de SO2 seront nécessaires, et la dé-
sulfuration des fumées constitue une des méthodes
pour y parvenir. L'utilisation de suspensions de chaux
ou de calcaire pour un traitement par voie humide du
dioxyde de soufre contenu dans les fumées constitue
une technologie mature, le principe ayant été ap-
pliqgué aux systemes de chaudiéeres des centrales
depuis les années 1970. Les laveurs modernes sont
aujourd’hui capables d’éliminer plus de 90 % du S02
des gaz brilés. Les unités modernes de désulfuration
comportent plusieurs zones, a différentes tempéra-
tures, concentrations en chlorures et pH. Un acier
inoxydable de type EN 1.4462 (2205) a été utilisé
pour des applications de désulfuration en Europe et
en Asie en raison de son colit plus faible et de sa
meilleure résistance a la corrosion, comparé avec les
aciers inoxydables austénitiques. L'utilisation de
I’acier duplex a recu récemment un accueil favorable
en Amérique du Nord et cette nuance est devenue
le choix le plus répandu pour les absorbeurs des
installations de désulfuration, en raison de sa résis-
tance mécanique élevée, de sa bonne résistance a la
corrosion et de ses propriétés élevées de ténacité
apres soudage.

Dessalement

Le dessalement constitue I'une des applications les
plus séveres pour les matériaux, en raison de I’envi-
ronnement corrosif caractéristique du processus,
avec a la fois une teneur élevée en chlorures et des
températures élevées. L'histoire du dessalement est
en grande partie une histoire du développement des
matériaux ; en effet, pour que les projets de dessale-
ment puissent étre abordables, les clients cherchent
un équilibre entre les exigences en matiere de résis-
tance a la corrosion et les exigences en matiere de
maitrise des colts d’investissement. A 'origine, les
évaporateurs, dans les usines MSF-distillation a
détentes étagées — comme dans les usines MED- dis-
tillation a multiples effets —, étaient fabriqués en
acier doux. Puis on a revétu les évaporateurs des
installations MSF d’acier austénitique EN 1.4404
(AISI 316L) tandis que les chambres des installations
MED étaient d’abord revétues d’époxyde puis, a leur
tour, d’acier inoxydable.

Les avantages de I'acier duplex pour cette applica-
tion sont sa résistance mécanique élevée — double de
celle des nuances austénitiques conventionnelles —,
et sa grande résistance a la corrosion. Par consé-
quent, les évaporateurs en acier duplex peuvent étre

Elément d’une installation de dessalement d’eau de mer par distillation a détentes étagées
(MSF), aciers duplex EN 1.4162 (UNS S32101) et EN 1.4462 (2205) (Source : Outokumpu)

construits avec des toles plus minces, exigeant moins
de matiére et moins de soudage. Les autres avan-
tages sont une manutention plus aisée et un impact
environnemental global plus faible.

La percée de I'acier duplex en la matiére s’est pro-
duite en 2003, lorsque la nuance EN 1.4462 (2205)
a été choisie pour des évaporateurs entierement en
duplex destinés a I'usine MSF de Melittah et a I'usine
MED de Zuara, en Libye. Linstallation, avec une
capacité de 4 MIGD (million imperial gallons per day),
a été mise en service en 2004.

L'étape suivante dans I’évolution des aciers duplex
pour les applications du dessalement a débuté en
2004 lorsque deux types d’acier duplex différents ont
été utilisés dans les structures des évaporateurs : le
EN 1.4462 (2205), hautement résistant a la corrosion,
pour les parties exposées aux conditions les plus
séveres, et le EN 1.4362 (2304) pour les parties
exposées aux conditions les moins séveres.

Trois usines MSF ont été récemment construites selon
ce concept, en combinant les nuances EN 1.4462
(2205) et EN 1.4162 (UNS S32101) : Taweelah B (Abu
Dhabi, capacité 69,2 MIGD), Jebel Ali L2 (Dubai,
55 MIGD) et Ras Abu Fontas B2 (Qatar, 30 MIGD).
Ce méme concept combiné — acier EN 1.4362 (2304)
et acier EN 1.4462 (2205) —, a été appliqué depuis
2003 dans des usines MED et tout récemment a la
construction de la plus grande usine MED au monde,
Al Hidd, au Bahrein, avec une capacité de 60 MIGD.

51



52

Pétrole et gaz

L’acier duplex a joué un role déterminant dans I'in-
dustrie du pétrole et du gaz, en permettant de faire
face a des conditions particulierement séveéres. Ceci
s’explique non seulement par sa résistance méca-
nique et sa tenue générale a la corrosion, mais aussi
plus précisément par le fait que sa résistance a la
corrosion par piqlres et sa résistance a la corrosion
caverneuse sont supérieures a celles des alliages
austénitiques standard, avec un indice PREN souvent
supérieur a 40.

Les principales applications des aciers duplex sont
les conduites d’écoulement et autres tuyauteries
en général, ainsi que les équipements tels que sé-
parateurs, laveurs ou pompes. Dans les opérations
offshore, les aciers duplex sont employés dans les
tubes de production, les manifolds, les composants
des arbres de Noél, les lignes de collecte et les
oléoducs d’évacuation du pétrole et du gaz corrosifs.
Les aciers superduplex (25 % de chrome) sont appré-
ciés pour leur résistance mécanique, de sorte qu’ils
sont souvent utilisés sous de multiples formes —
barres, pieces forgées, pieces moulées, toles, plaques,
tubes, boulonnerie, par exemple. Les aciers super-
duplex présentent également une excellente résis-
tance en fatigue et une excellente compatibilité
galvanique vis-a-vis d’autres aciers inoxydables
fortement alliés.

Les ombilicaux servent au contréle des tétes de
puits, au moyen de circuits hydrauliques ; ils peuvent
également étre employés pour Iinjection de produits
chimiques. Depuis la mise sur le marché des ombili-
caux en acier, ce sont les aciers duplex qui ont été
le plus couramment utilisés. On note, ces derniéres
années, une tendance a I’exploration de champs
sous-marins toujours plus profonds, ce qui nécessite
des liaisons ombilicales plus longues. L'augmenta-
tion de la résistance mécanique de I’acier permet de

Liaison ombilicale en acier EN 1.4410 (2507) pour des applications offshore de pétrole et

de gaz (Source : Sandvik)

réduire le poids des ombilicaux et ainsi d’augmenter
les longueurs. La tendance est également a une uti-
lisation des ombilicaux dans des eaux plus chaudes
et au développement de concepts consistant a intro-
duire un riser dans la liaison, ce qui accroit encore
la demande en matiére de résistance a la corrosion et
de résistance mécanique. De nouveaux aciers inoxy-
dables, hyperduplex, ont été développés a cet effet,
avec une meilleure résistance a la corrosion et une
meilleure résistance mécanique que les aciers inoxy-
dables superduplex.

Agrocarburants

A terre, les agrocarburants, particulierement I’éthanol,
constituent un secteur dans lequel I'utilisation des
nuances duplex se développe. L’acier inoxydable
EN 1.4462 (2205) a été employé pour 'usine « bio-
mass to liquid » NExBTL de Singapour, tandis que
I’acier inoxydable EN 1.4162 (UNS S32101) a été
choisi par le constructeur hollandais de cuves
Oostwouder Tank-& Silobouw BV pour son installa-
tion de cuves pour Noba Vetveredeling BV dans un
projet d’agrocarburants de grande ampleur dans le
port d’Amsterdam. L'acier EN 1.4162 (UNS S32101)
a également été spécifié pour les réservoirs et
les tuyauteries de I’extension de I'usine d’éthanol
d’Agroetanol sur I'lle de Héndeldo en Suede. Les
nuances duplex lean ont remplacé les aciers austé-
nitiques de la série AISI 300 dans beaucoup d’appli-
cations faisant intervenir I’éthanol.

Industrie agroalimentaire

L’acier duplex lean fait également ses preuves dans
I'industrie agroalimentaire. Le matériau est employé
actuellement pour deux projets en Espagne, un entre-
pdt alimentaire et un entrepdt viticole. Dans le port
de Barcelone, Emypro SA a construit des cuves pour
le stockage de produits alimentaires entierement en
EN 1.4162 (UNS S32101), en remplacement des
nuances EN 1.4301/1.4307 (AISI 304/304L). L'entre-
pot viticole, construit par le constructeur de cuves
espagnol Martinez Sole pour Garcia Carrion a
Daimiel, dans le sud de I’Espagne, est le premier
a employer des aciers duplex : I’acier inoxydable
EN 1.4162 (UNS S32101) et la nuance EN 1.4362
(2304) ont été utilisés pour la construction du toit
et des niveaux supérieurs de toutes les nouvelles
cuves, comme alternative moins colteuse aux
EN 1.4301/1.4404 (AISI 304/316L).

Architecture

L’acier duplex continue a jouer un rdle important dans
la construction des ouvrages d’art partout ou la cor-
rosion et un environnement salin se combinent avec
la nécessité d’une portance élevée. Deux exemples
récents, tous deux en Asie, sont le Stonecutters Bridge
a Hong Kong et la passerelle piétonne de Marina Bay a
Singapour, — connue sous le nom de « The Helix » —



Stonecutters Bridge, Hong Kong (Source : Ove Arup & Partners)

qui emploient tous deux la nuance EN 1.4462 (2205).
Le Stonecutters Bridge a utilisé 2000 tonnes de tdles
et de tubes en acier duplex EN 1.4462 (2205) en
2006. Les segments du revétement des pylones ont
été parachevés par un constructeur chinois, a partir
de plaques spécialement congues pour le projet : elles
ont été polies et grenaillées pour fournir un niveau
de réflexion optimal, de jour comme de nuit.

La passerelle de Marina Bay (The Helix), quant a elle,
utilise 570 tonnes d’acier duplex. D’une conception
extraordinaire, I’ouvrage est constitué par deux élé-
ments tubulaires en acier inoxydable, de forme héli-
coidale, semblables a la structure de I’ADN. C’est
cette double hélice et les structures d’appui qui font
appel a des tubes et tdles en duplex EN 1.4462 (2205).
De nuit, les surfaces en acier inoxydable apportent
leur contribution en réfléchissant un éclairage destiné
a mettre en valeur la conception de I'ouvrage.

La plus grande toiture en acier inoxydable du monde,
celle du nouvel aéroport international de Doha, au
Qatar, est construite avec un acier duplex lean au
molybdéne (UNS S32003). Cette toiture ondulante
constitue la particularité la plus saisissante du ter-
minal. D’une surface d’environ 195 000 métres carrés
(2,1 millions de sq.ft), elle utilise environ 1600 tonnes
(3,5 millions de livres) d’acier duplex. Le choix de la
nuance devait tenir compte de plusieurs paramétres.
Le plus important de ceux-ci était la grande proxi-
mité de I'aéroport avec la mer ; la toiture devait donc
résister non seulement a la chaleur et a I’"humidité
caractéristiques du Moyen-Orient, mais aussi a la
corrosion saline. D’autres paramétres sont intervenus
dans le choix : le codt ainsi qu’un rapport résistance
mécanique/poids favorable, qui ont placé I’acier inoxy-
dable duplex devant les autres nuances.

« The Helix », Singapour, avec une structure de support en acier duplex EN 1.4462 (2205)
(Source : Financial Dynamics/C. F. Jones)

Nouvel aéroport international de Doha, avec une toiture en acier duplex (Source : Qatar
Airways)
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Annexe 1 : Désignations des aciers inoxydables duplex et appellations commerciales
des produits

N° UNS Nuance N° EN Désignation EN JIS/Japon GB/Chine KS/Corée Appellation commerciale
$31200 022Cr25Ni6Mo2N 441N
$31260 022Cr25Ni7Mo3 DP3
WCuN DP12
$31500 3RE60
$32001 1.4482 X2CrMnNiMoN21-5-3 Nitronic 19D
$32003 ATI 2003
$32101 1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 LDX 2101
B2101
$32202 UR 2202
$31803 2205* 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 SUS 329 J3L 022Cr22Ni5Mo3N STS 329J3L SAF 2205
$32205 UR 2205
UR 2205+
UR 2205Mo
DMV 22-5
ATl 2205
2205 Code Plus Two
NAS 329J3L
NSSC DX1
DP8
B2205
$32304 2304* 1.4362 X2CrNiN23-4 022Cr23Ni5Mo3N SAF 2304
UR 2304
B2304
$32506 NAS 64
$32520 1.4507 X2CrNiMoCuN25-6-3 UR 2507Cu
§32550 255* 03Cr25Ni6Mo3Cu2N Ferralium 255
UR 2507Cu
$32707 SAF 2707 HD

S$32750 2507* 1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 SUS 329 J4L 022Cr25Ni7Mo4N  STS 329 JAL AF 2507
UR 2507
NAS 74N
SAF 2507

S32760 1.4501  X2CrNiMoCuWN25-7-4 Zeron 100
UR 2507W
NAS 75N

$32808 DP28W
$32900 329 1.4460 X3CrNiMoN27-5-2 SUS 329 J1  0Cr26Ni5Mo2 STS 329 J1
S$32906 SAF 2906



* Désignation courante, il ne s’agit pas d’'une marque déposée ; son emploi est répandu et n’est pas associé a un producteur particulier




Annexe 2 : Récapitulatif des normes

Normes ASTM/ASME

N° UNS Nuance A 815 A 959 A 480/M A 314 A 240/M A 484/M A 276 A 479/M
SA 480 SA 240 SA 484 SA 276 SA 479
Raccords et Nuances Spécifications  Billettes Produits  Spécifications Poutrelles, pro- Poutrelles, pro-
accessoires  corroyées générales plats générales filés spéciaux filés spéciaux
de tuyauterie et laminés et laminés
marchands ~ marchands

$31200 X X X

S$31260 X X X

531803 X X X X X X X

$32001 X X X

$32003 X X X

532101 X X X X X X X

§32202 X X X X X X X

$32205 2205 X X X X X X X

$32304 2304 X X X X X

$32506 X X X X X X

$32520 X X X

532550 255 X X X X X X X

§32707

§32750 2507 X X X X X X X

532760 X X X X X X X X

$32900 329 X X X X

$32906 X X X X

532950 X X X X X X X

§39274 X X X X

S$39277 X X X

S33207

$82011 X X

Normes EN

N° EN Désignation EN EN 10028-7 EN 10088-2 EN 10088-3 EN 10088-4 EN 10088-5 EN 10095 EN 10216-5

1.4362 X2CrNiN23-4 X X X X X X X

1.4655 X2CrNiCuN23-4 X

1.4460 X3CrNiMoN27-5-2 X X

1.4477 X2CrNiMoN29-7-2 X X X X

1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 X X X X X X

1.4507 X2CrNiMoCuN25-6-3 X X X X

1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 X X X X X X

1.4501 X2CrNiMoCuWN25-7-4 X X X X

1.4424 X2CrNiMoSi18-5-3 X X X X X

1.4062 X2CrNiN22-2

1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 X X
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Aciers inoxydables duplex moulés

N° UNS
J93370
J93372
J93373
J93345
J93371
J92205
J93404
J93380

ASTM 890 moulages, général

ASTM A 995 moulages, pieces sous pression

X

<X X X X X X X
< X X X X

Récapitulatif des titres des normes

Titres des normes

A 182/A 182M
A 240/A 240M
A 270

A 314

A 276

A 479/A 479M
A 480/A 480M
A 484 /A 484M
A 580/A 580M
A 789/A 789M
A 790/A 790M
A 815/A 815M
A 890/A 890M
A 923

A 928/A 928M
A 959

A 988/A 988M
A 995/A 995M
API 650
NSF/ANSI 61
NACE MR0175
EN 10028-7
EN 10088-2

Forged or Rolled Alloy-Steel Pipe Flanges, Forged Fittings, and Valves and Parts for High-Temperature Service
Heat-Resisting Cr and Cr-Ni Stainless Steel Plate, Sheet, and Strip for Pressure Vessels
Seamless and Welded Austenitic and Ferritic /Austenitic Stainless Steel Sanitary Tubing
Stainless Steel Billets and Bars for Forging

Stainless Steel Bars and Shapes

Stainless Steel Bars and Shapes for Use in Boilers and Other Pressure Vessels

General Requirements for Flat-Rolled Stainless and Heat-Resisting Steel Plate, Sheet, and Strip
General Requirements for Stainless Steel Bars, Billets, and Forgings

Stainless Steel Wire

Seamless and Welded Ferritic /Austenitic Stainless Steel Tubing for General Service

Seamless and Welded Ferritic /Austenitic Stainless Steel Pipe

Wrought Ferritic, Ferritic /Austenitic, and Martensitic Stainless Steel Fittings

Castings, Fe-Cr-Ni-Mo Corrosion-Resistant, Duplex for General Application

Detecting Detrimental Intermetallic Phase in Wrought Duplex Stainless Steels

Ferritic /Austenitic Stainless Steel Pipe Electric Fusion Welded with Addition of Filler Metal
Harmonized Standard Grade Compositions for Wrought Stainless Steels

Hot Isostatically-Pressed Stainless Steel Flanges, Fittings, Valves, and Parts for High Temperature Service
Castings, Austenitic-Ferritic (Duplex) Stainless Steels for Pressure-Containing Parts

Welded Steel Tanks for Qil Storage

Drinking Water System Components

Sulphide stress cracking resistant material for oil field equipment

Flat products made of steels for pressure purposes — Part 7: Stainless steels

Stainless steels — Part 2: Technical delivery conditions for sheet/plate and strip of corrosion resisting steels

for general purposes



Titres des normes

EN 10088-3

EN 10095

EN 10216-5
EN 10217-7
EN 10222-5
EN 10250-4
EN 10263-5

EN 10272
EN 10296-2

EN 10297-2

EN 10312

EN ISO 8249

VdTOV WB 418
VdTUV WB 496
VdTUV WB 508

Stainless steels — Part 3: Technical delivery conditions for semi-finished products, bars, rods, wire, sections

and bright products of corrosion resisting steels for general purposes

Heat resisting steels and nickel alloys

Seamless steel tubes for pressure purposes — Technical delivery conditions — Part 5: Stainless steel tubes
Welded steel tubes for pressure purposes — Technical delivery conditions — Part 7: Stainless steel tubes
Steel forgings for pressure purposes — Part 5: Martensitic, austenitic and austenitic-ferritic stainless steels
Open die steel forgings for general engineering purposes — Part 4: Stainless steels

Steel rod, bars and steel wire for cold heading and cold extrusion — Part 5: Technical delivery conditions

for stainless steels
Stainless steel bars for pressure purposes

Welded circular steel tubes for mechanical and general engineering purposes — Technical delivery

conditions — Part 2: Stainless steel

Seamless circular steel tubes for mechanical and general engineering purposes — Technical delivery

conditions — Part 2: Stainless steel

Welded stainless steel tubes for the conveyance of aqueous liquids including water for human

consumption — Technical delivery conditions

Welding — Determination of Ferrite Number (FN) in austenitic and duplex ferritic-austenitic Cr-Ni
stainless steel-weld metals

Ferritisch-austenitischer Walz- und Schmiedestahl, 1.4462
Ferritisch-austenitischer Walz- und Schmiedestahl, 1.4362

Ferritisch-austenitischer Walz- und Schmiedestahl, 1.4410
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