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« La corrosion est la manvaise conscience du métallurgiste, le prix da payer pour ce gazg
d’électrons libres qui assure la cohésion métallique et les propriétés attractives des métanx. »

Yves Bréchet
L ]
Propriétés attractives des métaux : Contrepartie : oxydabilité!

« Déformabilité

* Usinabilité

* Soudabilité

« Conductivités électrique et thermique
* Recyclabilité
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Corrosion = 3.4% du PIB mondial

* Inclut les colts directs des mesures anti-corrosion et de la maintenance

* N’inclut pas les colts indirects, difficiles a évaluer :
- accidents,
- pannes,
- perte d’efficacité,
- surdimensionnement.
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CO:2 emissions per capita vs GDP per capita, 2014

Carbon dioxide (COz) emissions per capita, measured in tonnes per person per year, versus gross domestic product

(GDP) per capita, measured in 2011 international-$.
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Source: Global Carbon Project, Maddison (2017)
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OurWorld
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u Africa
= Asia
Europe
m North America
= Oceania
= South America

+ |les codts indirects ???

OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ * CC BY-SA
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1992 - Explosions de Guadalajara

Ve —

A R O
1984 - Aloha Airlines — Boeing 737
Kahului (Hawai, USA)
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Réaction anodique Réaction cathodique H, gazeux

M [0 M2+ + 2e- H*+e OH

L]
M étal Hdissous

Marck 18, 1875 NATURE
ON SOME REMARKABLE CHANGES PRO-

DUCED IN IRON AND STEEL BY ITHE

ACTION OF HYDROGEN AND ACIDS
FDR a long time it has been well known to wire-

drawers and other manufacturers, who free the iron

or steel they are engaged in working from rust by clean-
ing it with sulphuric acid, that after this process the []
metal becomes much more brittle than before. Further, WINETS LOULE, 11 Wik i wesogs mpes
if a piece of iron wire that has been cleaned in sulphuric resulted more from hydrogen occluded by the 1ronb I?ie
acid be bent rapidly to and fro till it is broken, and the its corrosion by the acid vapours, It is als{d)'prlc; ab
fracture be then moistened with the tong;:lg, bubbles of that rapidly rusting iron OCdudis hydrogen, and is thereby
gas arise from it, causing 1t to froth, If this same wire weakened in strength and toug %\?ils..L L H. JOHNSON

be now gently heated for a few hours, or left in a dry
warm rtoom for some days, it will be found to have
regained its original toughness, and not to froth when
broken and the fracture moistened.

-~ e tin manbin wmmda T bha soeibtar Aam thie enhiact
]
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 Difficultés expérimentales : analyse locale quasi-impossible, mobilité a température ambiante,
 Modes d’actions multiples, et parfois simultanés, suivant les matériaux et les conditions de sollicitation,

» Les questions évoluent avec le développement de nouveaux matériaux.
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« Procédeés de fabrication (fonderie, fabrication additive)
« Procédés de mise en ceuvre (soudage, revétements électrolytiques)
* Production, stockage, transport de ’hydrogene gazeux

> x
4 4 £ - 2 %
£ 5 3 %A Réle de 'humidité dans les procédés
o
5 2 Z 2
I Y [l )Y
T 1 L’hydrogéne est actif dés quelques ppm
0 0
1234567 89101112 0 2 4 6 8 10 12
Month Water partial pressure (mm
Hg)
Effect of humidity in air on hydrogen pick-up during
casting (from SafeMetal, these Ahmed Yaktiti)
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EXEMPLE D’ETUDE N°1

FRAGILISATION PAR L’HYDROGENE D’UN
ACIER INOXYDABLE MARTENSITIQUE
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Acier 17-4PH :
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applications aéronautiques, nucléaires... These Michella Alnajjar

=0,07 =07 =1,0 3,56-5,0 15,0-17.0 3,0-50
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Précipitation nanométrique de
cuivre apres 4h a 580°C



—— Air 10° mm/s
—— H-charged 10 mm/s
——— H-pre+charged 10 mm/s

} H-pre+charged 10° mm/s

1400
1200 +
1000
L 800 o\
= Striction nulle
w
E 600
173
400
200 4
0
Applied ! !
PP 0 5 10

displacement

M. Alnajjar, F. Christien, C. Bosch, K. Wolski, Materials Science and Engineering A 785 (2020) 139363.
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H-charged, 3 10 s
200 | H-pre-charged, 3 10 s1
H-pre-charged, 8 108 s1
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Profondeur (um) Elongation %

-200

Crack initiation and propagation is delayed thanks to the
surface compressive stress introduced by ball-burnishing

Contraintes Résiduelles (MPa)
§

—=Direction Longitudinale

—+—Direction Transversale

-1000
'l |’ M. Alnajjar, F. Christien, C. Bosch, K. Wolski, G. Kermouche, J. Rech, F. Salvatore, To be published.
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EXEMPLE D’)ETUDE N°2

FRAGILISATION PAR L’HYDROGENE D’UN
ACIER DE CONDUITE DE GAZ NATUREL
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L’hydrogéne comme vecteur énergétique...

H, + %2 O, 00 H,O + Energie (240 kJ/mole de H,)

L’hydrogéne gazeux n’existe (quasiment) pas a I'état naturel,
Actuellement, I'hydrogéne est produit essentiellement a partir de ressources fossiles,
On peut le produire par électrolyse de I'eau.

Power-to-gas Thése Hamza Ez-Zaki

~-— Electrolyse de I'eau CLHZ
_ —_— ¢ &
%
Sources intermittentes % % Acier faiblement allié

Quel est I'effet du mélange gazeux GN + H, sur les propriétés mécaniques de I'acier ?
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1 Lacier 1.485-MB
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5 - gouverne 'endommagement
204 /,/’
SR e
% 0,3 E* ””/’,f
E 0,2 é‘ /// B air
Eo1 1 7 - T

?' B X% H,-NG

O T T T T
0 2 4 6 8 10

Partial pressure of H2 (MPa)

85 bar H,

2 bar H,

Endommagement par localisation de la déformation = striction localisée
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« La corrosion a un impact économique et environnemental trés fort.

» La corrosion est une des principales sources d’hydrogéne dans les métaux.
« L’hydrogéne a un effet fragilisant sur les métaux, méme a I'état de trace.

« Ses modes d’actions sont multiples.

* L’hydrogéne, en tant que vecteur énergétique, pose des questions au métallurgiste, notamment
concernant les situations non encadrées par les normes existantes.
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MERCI DE VOTRE ATTENTION!

Merci aux collegues de Mines-Saint-Etienne qui ont participé de pres ou de loin
aux travaux présentes ici.

Frédéric CHRISTIEN
Mines Saint-Etienne
frederic.christien@emse.fr
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