Le traitement thermique «en ligne» de tuyaux en ecinoxydable
austenitique et ferritique

Etude de faisabilité portant sur I'introduction d’u ne installation pour recuit brillant de
tuyaux en acier inoxydable AISI série 3 et série dans une ligne de profilage.
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* La trempe de solubilisation (aciers austénitiquesérie 3)

* Le recuit de recristallisation (aciers ferritiquessérie 4)

* Sujets des spécifications ASTM

* Les résultats qui peuvent étre obtenus en-ligne

* Les générateurs Termomacchine « a état totalementlgde »
» Références bibliographiques

La trempe de solubilisation (aciers austénitiquexie 3)

Le but du traitement



* Le traitement thermique, uniformisant la structdeel’acier, permet d’augmenter
la résistance a la corrosion intergranulaire, cqunigdle matériel non traité se produit
principalement en correspondance des soudures.

* Le traitement thermique élimine les tensions stialtes permettant d’atteindre un
matériau ductile et doux.
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Fig. 1 - Essai de traction

Afin d’évaluer la ductilité du matériel, on effeetwn essai de traction sur un échantillon
d’acier (A).

Par effet de la charge (fleches verticales), I'édlion s’allonge, sa section diminue et
une striction se produit (B).

Dans le cas d’un acier affaibli par le fagconnadeoal, la rupture de I'éprouvette suit,
présentant des bords nets et coupants (C).

Si la matériel est soumis au traitement thermicqaiealubilisation, I'éprouvette se brise en
appliquant des charges majeures ; la surface deifeaest filamenteuse (D).



Fig. 2 - Structure d’un acier AlSI série 3 suite a afjement graduel da traction.
(correspondant au point A de la fig).

Fig. 3 - Structure d’'un acier AISI série 3 soumisessai de traction (correspondant au
point B de la Fig. 1).

A remarquer I'élongation graduelle horizontale degains cristallins se déformant
plastiquement et glissant I'un sur l'autre.



Fig. 4 - Structure d’un acier AISI série 4 soumis a esske traction (correspondant
au point B de la Fig. 1).

La présence de plusieurs plans de glissement engales tensions a l'intérieur de la piece
qui résulte ecrouie.

Le traitement de solubilisation vise a restaurer @structure ayant des grains petits,
reguliers et ayant le méme axe.

Le recuit de recristallisation (aciers ferritiquesérie 4)

Le but du traitement

* Le traitement thermique élimine les tensions strgtes permettant d’atteindre un
matériau ductile et doux.



Fig. 5 - Acier AlISI 430 soumis a fagonnage a froidt écroui
La base de la figure affiche une longueur de 450amans.

A remarquer, les cristaux allongés, orientés et ags des plans de glissement.



Fig. 6 - Acier AISI 430 recristallise a 800°C, refidissement en eau.

Le coté de base est de 100 microns, on remarquetssaux bien formés et sans une
orientation de préférence

La trempe de solubilisation des aciers austéenitiguee
recuit de recristallisation des aciers ferritiqudsiste
des réglements ASTM de référence

A 249 :tuyaux soudeés en acier austéenitique pour chaudisveshauffeurs, échangeurs
thermiques et condenseurs.

A 268 : Tuyaux sans soudure et soudés en acier inoxydehiéidue pour utilisation
générale.

A 269 : Tuyaux sans soudure et soudés en acier inoxydabtértique pour utilisation
générale.

A 270: Tuyaux sanitaires (pour I'industrie alimentaisans soudure et soudés en acier
inoxydable austénitique.

A 312 : Tuyaux sans soudure et soudés en acier inoxydaktémitique.



A 791: Tuyaux soudés en acier inoxydable ferritique soamis a recuit.
DIN 17457 : Tuyaux rondes soudés en aciers inoxydables ausjiéest pour exigences

spécifiques
- Conditions techniques de fourniture

La trempe de solubilisation des aciers austénitigue
Parametres technologiques

Température

Les températures vont de 950°C a 1200°C ; dans na#, l'intervalle est de 1.050 -
1.100°C

Maintien a température
Le maintien est de 3 — 5 minutes tous les 2,5 mépai'sseur du matériel.

La température doit étre la plus basse possibietérieur de la plage de tolérance :

Au fur et a mesure que la température et le tenepsedtimanence augmentent, se produit le
grossissement du grain cristallin avec diminutierlaldéformabilité des tuyaux

Fig. 7 - Comparaison entre une structure a grain fin epar réchauffement a l'intérieur
de la plage de température prévue et une structargros grain avec dépérissement des
propriétés mécaniques.

Refroidissement

Le refroidissement par eau (pour les épaisseurguddgues millimetres) ou gaz soufflé
(pour les épaisseurs inférieurs ou il existe lgus de déformations) doit étre rapide afin
de maintenir en solution les carbures.

Quel gaz de refroidissement ?

« L’air : puisque I'oxydation a chaud au-dessus de 900°Cresiale, I'utilisation
dair provoque la formation d’écailles d’oxydesg Vitesse a laquelle la couche
d’'oxyde augmente est proportionnelle a la concéotmad’'oxygene.



» L’azote : avec I'azote, on a la formation de Nitrures (lenaction augmente au fur
et & mesure que la température augmente).

* L’hydrogene : gréace a ce gaz, il est possible d’atteindre leitdmillant, mais il
est nécessaire d’adopter certaines précautionsligation (le mélange avec 4 —
74% d’hydrogene en air est explosif).

Le recuit de recristallisation des aciers ferritigs
Parametres technologiques

Température

Les températures vont de 750°C a 790°C (de 87@&Pour AISI 409) ; au-dessus de
850°C se developpe une structure a grain grossles@ciers deviennent plus fragiles.

Maintien a température

Le maintien est de 1-1,5 minutes tous les milliregtd’épaisseur du materiel.

Refroidissement

Le refroidissement par eau (pour les épaisseurguddgues millimetres) ou gaz soufflé
(pour les épaisseurs inférieurs ou il existe lgqus de déformations) doit étre rapide afin
de maintenir en solution les carbures.

Quel gaz de refroidissement ?

 L’air : il est possible d'utiliser I'air avec la formati@hune couche d’oxyde
facilement amovible par décapage.
* L’azote : dans ce cas, les températures sont basses ; attcure e se forme.

Problemes liés au traitement « en ligne » (AISI B2Bxx)

Introduction :

Si le tuyau est produit par profilage d’un rubafubdisé et soudé par

un laser, il n'existe aucun probléme de solubil@ades carbures précipités au cours du
soudage :l'utilisation du laser impligue un réchauffement @b refroidissement tres
rapide, prévenant les transformations structureiéed du cordon de soudure que de la
région contigué.

Cependant, il est nécessaire d’éliminer I'écrowgssaen plus, la norme DIN 17457 prévoit
le chauffage a une température supérieure a 1.040°[a certification du produit est
permise.

Probléemes



Réchauffement étagé avec permanence breve a 350°€ 4détente) pour decharger
partiellement les tensions élastiques dans le me&#dim d'éviter les déformations du produit.
La température de travail doit étre élevee pourpemser les brefs délais de maintien ; tout cela ne
suffira pas a éliminer compléetement le stress.
Il est possible d’estimer le pourcentage de strésisluel aprées le traitement, en utilisant
I'équation de Larson — Miller :

T (logt + 20) 10 3= Effet thermique
« T »est la température en degiamkine
«t » est le temps de permanence en heures
On utilise des courbes de référence trouvablegtérature.
Exemple :pour I'AISI 347, un maintien de 4 seulement a@02C entraine un stress
résiduel de 20%
Ferrite Delta :
sa présence dans le cordon de soudure a une @ueati8 — 8% (mesurables) prévient la
formation de criques a chaud ; des criques quiosmdnt au cours du refroidissement de
I'acier jusqu’a 980°C environ.
La ferrite delta se forme au cours du forgeageasaidtau-dessus de 1.100°C ou au cours du
soudage des aciers inoxydables tels que le AISIS3(H40 S, 314.
Etant la composition de I'acier donnée, il est fldesde prévoir la quantité de ferrite delta
présente utilisant Idiagramme de Delong
La ferrite delta peut lentement se transformer @&phase Sigma (composé Fe - Cr dur et
nuisible) pendant le réchauffement de l'acier &ealilune longue permanence dans la plage de
540 - 870°C.
Au-dessus de 955°C Sigma se retransforme en Delta.
Il estpossibled’affirmer qu'un réchauffementrapide jusqu’ a la température
de solubilisation ne permet pas la transformation d la ferrite delta qui, apres un
refroidissement suffisamment rapide, est encore ps&nte dans la matrice
austénitique.
Problemes liés au traitement en — ligne (AISI s€dxx)
Les considérations avanceées sur le stress regdueles AISI série 3 valent également pour le

recuit des ferritiques.



Dans ce cas, vu que les températures en questidrsgperieures a celles traditionnelles
(on travaille a 900°C environ), le traitement est@e moins efficace.

Il est possible mais peu probablgue dans les conditions susmentionnées, des cosiposé
intermétalliques durs précipitent (par exemplepleases de Laves, la phase Sigma, mais pas les
carbures), dans le cas

de ferritiques hautement alliés (avec titane, mdéyie, niobium).

La seule vertu de ces précipités est I'amélioratiena résistance aueepa température
élevée ; cependant, la résistance a la corrosempsre.

Puisqueau-dessus de 1.000°C toutes les phases non soehaéubilisent, il est possible
de mener sur les ferritiques le méme traitemergalebilisation utilisé pour les
austénitiques :

Les grains cristallins n’ont pas le temps de grassil existe des risques liés au
refroidissement tels que I'introduction de nouvedi¢ensions et un effet |éger de trempe
(limité aux AISI 430 et 434)

A quels résultats il est admis de s’attendre d’waitement en ligne

Les résultats qu’'on peut atteindre avec les foraditionnels sont absolument corrects ;
toutefois, ils entrainent des codts de productioes télevés a cause de nombreuses
manipulations a passages intermédiaires nécessaires

Une procédure en ligne est sans aucun doute pasrexigences primaires des producteurs
de tuyaux, toujours a la recherche de nouvelldsnt@logies pouvant contribuer a enlever les
colts de production.

Le probleme principal contre lequel les construcsed’installations En — Ligne se
heurtent est certainement la nécessité de maintartempérature de processus pour le
temps nécessaire a permettre la transformation akémel.

Termomacchine a mené des expériences positivesdtieglirection, en travaillant sur la
température

de réchauffement du tuyau (plus élevée que la teatye standard) et en réduisant, en méme
temps, la durée du maintien.

L’augmentation de la température compense (en bgrarée, mais pas totalement) la
diminution du temps de maintien d’apres la loi qéthausse de la température de presque
20°C permet de réduire de la moitié le maintien.

Il est impensable d’élever excessivement la tentpégade chauffage pour réduire au
minimum le maintien puisque d’autres mecanismegrinennent a cause desquels la
solubilisation est partielle.

Des essais permettent d’établir combien de carbswes restés et quel niveau de
réduction de la ductilité et de la résistance adgosion ils entrainent.



Il est tout juste d’affirmer que les résultats guiopeut atteindre en — ligne sont un bon

compromis pour arriver a des codts de productioedrinférieurs par rapport a ceux des

fours a chambre avec obtention d’une qualité technement valable et bien acceptée par
les clients, méme s'ils ne sont pas, en terme dalitgl absolue, sur le méme plan des
résultats qu'on peut atteindre en utilisant des isuraditionnels.

Fig. 8 - Comparaison entre traitement en four et traitemt en — ligne
La ligne noire indique le traitement prévu par laterature.

La ligne bleue indique des traitements qui, a cautedélais excessifs ou de température de
maintien, aboutissent a des structures a gros gsain

La ligne bleue indique le traitement par inductionLa température est plus élevée que la
température standard, le maintien est plus bref.



Fig. 9 - Refroidissement

La ligne rouge indique un traitement erroné

L'installation en — ligne Termomacchine pour traitaent de «recuit en atmosphére
contr6lée » ou « recuit blanc » de tuyaux en aciaoxydable série 3 série 4 directement
sur la ligne de production

Phase 1 — Chauffage par induction électromagnétique

Phase 2 — Maintien de la température de processus

Phase 3 — Refroidissement



Richesse d’applications :

* Traitement « noir » sans atmosphére controlée
* Traitement de « clean annealing » avec azote seulen
* Traitement de « bright annealing » avec azote et ladyogene



Secteur maintien avec four modulaire

Boites céramiques pour guide tuyau






Construction modulaire

Délais d’installation réduits

Entretien reduit
Colts d’exploitation réduits

Niveau de sécurité élevé pour le personnel char@éega la quantité réduite de mélange
gazeux en circulation

Modularité de construction visant a simplifier l&vuel développement



Controle pyromeétrique des températures caractédrisarycle thermique
Rétroaction température / puissance distribuééepagchauffeur

Possibilité de certifier le cycle technologique
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