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~'Z UN PEU D'HISTOIRE

Hot Corrosion Regimes

NiCrAlMo
77 N, Alloys

* Les premiers cas de corrosion chaude dans les
turbines aéronautiques ont eté recenses dans les
années 50 [1].

Typel

E Type IT
o
S
8
« La notion de corrosion chaude, « »,
; \ A e, , : Oxidati
a commencé a étre utilisée dans les années 70 [2]. : e
Increasing Temperature
7 N . . Profil des cinétiques de corrosion chaude type I, type Il et d’oxydation en
* Les phenomenes de corrosion chaude ont lieu fonction de la température des alliages NiCrAl et NiCrAIMo (pic unique) [2]
lorsque des pieces meétalliques sont exposeées a
des melangés a de
la ou a des
« Corrosion chaude (haute température) and 5 mm

(basse température)
Exemple d’éprouvette C1023 (NiCrAIMo) corrodée (type 1) 235 h a 900 °C [3]

[1] J. Stringer 1977, Annual Reviews ; [2] J Goebel & F Pettit, Metallurgical Transactions, 1970 ; Les matériaux utilisés en 11/05/2023 ‘ : ‘ IRTM2P
[3] Thése Sanviemvongsak 2020, INPT condition extréme



>1< QUELQUES CHIFFRES

Besoins non couverts :

= |’évaluation des résistances a la corrosion chaude
suivant la composition chimique des sels et du milieu
gazeux ;

» [’étude des effets de vitesse de
gaz/pression/érosion/gradient d’exposition ;

» [’étude des effets de couplage sollicitations

mécaniques/corrosion chaude et mécaniques/oxydation a

haute température ;

» L’influence de la composition chimique des alliages sur
leur résistance a la corrosion chaude ;

= La modélisation des cinétiques de corrosion chaude.

Breakdown of the 200 most cited publications whose
title mentions "Hot Corrosion"

South Korea__ Germany France

1%

Turkey
1%

China
38%

Data extracted from Web of Sciences, 09/04/2021 23%

Les matériaux utilisés en
condition extréme

11/05/2023 ‘ 3 ‘ IR.I.M2P



>'< LES OBJECTIFS DES ACTIONS DE L'IRT M2P

* Fédeération : Fédérer une « communauté » de recherche industriel et académique
autour de problématiques communes : Corrosion, Oxydation et mécanique a haute
température.

- Partage : Monter des projets qui repondent a des besoins partages.

* Innovation : Développer une plateforme innovante et unique, avec des outils
spécifiques, qui repond a des besoins actuels non-couverts.

- Expertise scientifiqgue : Mettre en commun lI'expertise des partenaires industriels
nationaux et des chercheurs académiques reconnus (IJL, EEIGM, CIRIMAT, LASIE,
UTC, Mines St Etienne...) ainsi que des centres techniques (CEA, ONERA, ICAR-
M2P...) afin d’avoir un rayonnement national et international

« Data : Générer une base de données commune autour de la corrosion a haute
température et exploiter ces bases de données en Intelligence Atrtificielle (1A)

Les matériaux utilisés en

. N ‘ 11/05/2023 ‘ 4 ‘ M2P
condition extréme




~1< ETAT DES LIEUX DES ACTEURS DE LA CORROSION HT

Ameélioration de I’existant
- Ameéliorer la robustesse des modeles d’oxydation haute température

« Augmenter les TRL / étre en capacité de tester des éprouvettes plus représentatives (taille et quantité pour
analyses statistiques)

» Fiabiliser les référentiels d’essais de corrosion chaude
» Fiabilise les connaissance du comportement des materiaux cles

= Augmenter le nombre d’essais et caractérisations associées (pas de moyen connus pour essais acceélérés,
hors des existants dediés a la qualification des équipements sortant de production dans des conditions
d’utilisation actuelles)

Les matériaux utilisés en 11/05/2023 ‘ : ‘ I RT M2P
condition extréme



~1< ETAT DES LIEUX DES ACTEURS DE LA CORROSION HT

Besoins non couverts

» Acqueérir des connaissance preciser des environnements complexes (moteurs aéro, production d’énergie
nucleaire et solaire, incinérateur, conversion de la biomasse...)

* Impacts sur les propriéetés mecaniques => études couplées de la résistance meécanique et de la résistance
chimique

« Besoin d’'un outil de developpement pour étudier les conditions d’utilisations futures (augmentation des
tempeératures d’exploitation, nouvelles atmospheres, nouveaux contaminants (sels fondus), nouvelles conditions
de vitesse et de pression, érosion, gradient d’exposition )

» Modélisation des cinétiques de corrosion HT et d’oxydation intergranulaire (actuellement que oxydation
uniforme qui ne représente que quelques % des cas de corrosion industrielle) avec effet de la composition des
alliages, du mode d’élaboration (Forgeage, FA....)

» Effet des carburants alternatifs

» Développer des solutions innovantes par Design d’Alliages, revétements

= Aujourd’hui, le parametre « corrosion » n’est pas pris en compte dans les approche de design numeérique
d’alliages => besoin de nombreux essais expérimentaux pour identifier les parameétres pertinents

= Mettre en évidence l'influence du couplage meécanique / corrosion

Les m_atenawiutlllses en ‘ 11/05/2023 ‘ 5 ‘ M2P
condition extréme




Etude de faisabilité CORRHT

Developpement d'une plateforme de corrosion chaude :
Etat de I'Art

« Quels moyens d’essais sont disponibles actuellement
pour réaliser des essais de corrosion chaude ? »

M2P
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": BANCS BRULEURS ou BANCS D’ESSAIS DESTINES A LA CORROSION CHAUDE

Atmospheére
controlée

Dans les laboratoires* de recherche
et les industries*
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": BANCS BRULEURS ou BANCS D’ESSAIS DESTINES A LA CORROSION CHAUDE

Atmospheére

Dans les laboratoires* de recherche
et les industries en France
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>] C LES DIFFERENTS TYPES DE BANCS BRULEURS ou BANCS D’ESSAIS DESTINES A LA CORROSION CHAUDE

1. Four tubulaire avec/sans atmosphere contrdlée

Avantages Inconvénients

- Peu colteux et peu contraignant a mettre en place - Nécessite un dépo6t préalable

- Atmosphere contrélée (Air, O, ; H,0O ; SO, ; CO ; CO, ; N,; Ar) ex : NaCl ; Na,SO, ; K,SO, ; CaSO,

- Possibilité de tester avec dépot corrosif - Petits échantillons
(pulvérisation/immersion/sublimation) - Pas de gradient d’exposition

- Possibilité de cyclage thermique (systeme mécanique)
- Possibilité d’introduire un systéme de sollicitation mécanique statique

Echantillons
: L INSTITUT avec depot de Na,SO, Arrivée Air + XSO,
J : Four \ ¥

(ll\ill* : - E

Sortie Air + SO,/SO4

/
e | o | T

Avec ou sans
catalyseur Pt

| m—
| m—

===

Traitement des gaz v‘

Quantification du SO,/SO;4
Dosage PH-métrique

Arrivée Air + 50,

Sortie Air + 50,/ 850;

Banc d’essai de corrosion chaude, type four tubulaire de I'lJL-Nancy [1]

Les matériaux utilisés en

[1] Thése Malacarne 2021, (en cours), Université de Lorraine, Institut Jean Lamour Nancy condition extréme 11/05/2023 ‘ 11 ‘ IRT M2P



N LES DIFFERENTS TYPES DE BANCS BRULEURS ou BANCS D’ESSAIS DESTINES A LA CORROSION CHAUDE

~
2. a destiné a des essais de et

Avantages Inconvénients
- Gradient d’exposition (face chauffée/face refroidie) Nécessite un dép6t préalable
- Cyclage thermique a grande vitesse de chauffe et grande Atmosphére non controlée

vitesse de refroidissement _ Peu d’échantillons testés par essai
- Possibilité de tester avec dépot corrosif préalablement déposé Forme des échantillons restreinte
- Peu colteux et peu contraignant a mettre en place

d)J0LIC

Forschungszentru

thermocouple

Coolingair
Cooling air
Pro| fonl
E E Proportioning p::l‘ve i
eedle valve

valve
Proportioning

§y & * | K
§ i - ! ) -
7 v )
r.; ‘ > ] 1 Needle valve Needle val .
4 ; > g valve Cooling
] ‘ air
i}/ . == - : 0, air Gas Cooling supply
7, g 7 supply supply supply air
ok : supply

Figure 1. Picture of the burner rig test showing the two Figure 2. Schematic representation of the active
rows of 5 samples each temperature control system of the burner rig test.

Banc braleurs a gaz d’Alstom [1]

Banc brQleur a gaz de Julich [2]

[1] Witz et al, Proceedings of ASME Turbo Expo, 2014 ; [2] Steinke et al, Surface & Coatings Technology, 2010 lggz dq:%tr?gil:rxé%tg'ses en 11/05/2023 ‘ 12 ‘ M2P
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~1Z LES DIFFERENTS TYPES DE BANCS BRULEURS ou BANCS D’ESSAIS DESTINES A LA CORROSION CHAUDE

(kérosene ou fioul) de et

3. a
avec injection de et - High Velocity Burner Rig
Avantzag.es o Inconvénients
- Maitrise de l'injection [ Air ] - Peu d’échantillons testés par essai

Cyclage thermique a grande vitesse de chauffe et de refroidissement - Pas de controle de la pression

Possibilité de gradient d’exposition (face chauffée/face refroidie) - Grande consommation de kéroséne
- Codlt investissement

- Contraintes SSE

v
NASA GRC Mach 0.3 Burner Rig [ NLR BURNER RIG FACILITY |
>

Preheated
flow
Jet Fuel Supply — Combustion ool T ' R
f
ical ' Air Supply — i pollutants Telfiow | process MAM~
Optical Pyrometer - \\ ,f S0,. NaCl, etc. specimen | Computer fights
\ lgnitor —, ] *position
\ - P \ A
Video \ Atomizing Air Y AN / instrumentation ring ‘————"I . .-Iw"c""’n
Camera— \ \ \ ’; polutant injection temperature
1
Salt Solution =
upply exhaust
(Optional) — . Nrer” O nozzle
. o
4, fuel nozzle l SR
||| S ———e— el ' specimen ——— hol gas stream
. } B » =
iffusers | s— imen holder
fl)/‘,l" LN (=] i
!
~— Combustion %

movement of specimens
from hot to cold nozzle

€ \
G — Swirl Plate -
> N cold nozzle —— . cold gas stream

“— Combustion
Thermocouple

Pressure Tap Bekiidry sk secondary air

CD-02-82113 @
T = 1650°C
pressure tank COMpressors max
):‘1 Vgas= MACH 0.8 9
NOZZLE EXIT AREA 39x65 | &
H

Banc brdleur a grande vitesse de gaz de la NLR :

Figure 1.—Mach 0.3 burner rig cross-sectional schematic.

Banc brdleur a grande vitesse de gaz de la NASA : Mach
0,3 soit 100 m/s, 360 km/h (HVBR) [1] Mach 0,8 soit 265 m/s, 955 km/h (HVBR) [2]
Les m_atériauxﬂ utilisés en ‘ 11/05/2023 ‘ 13 ‘ I RT M2P
condition extréme

[1] D. Fox et al, NASA report, 2011 ; [2] Wanhill et al, High Temperature Technology, 2016
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~1Z LES DIFFERENTS TYPES DE BANCS BRULEURS ou BANCS D’ESSAIS DESTINES A LA CORROSION CHAUDE

(kérosene ou fioul) a

— Low Velocity Burner Rig

4. a
Avantages

- Atmosphere contrdlée

- Maitrise de 'injection /

- Systeme de cyclage thermique

- Possibilité d’introduire un systéme de sollicitation mécanique statique

[1] Siteweb : Engineering.Virginia.Edu. consulté en ligne le 12/04/2021

/

27 pin carousel

de gaz et

Inconvénients

Pas de contrdle de la pression
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Banc brdleur "Low velocity burner rig" (LVBR) de I'Université de Virginia [1]

Les matériaux utilisés en
condition extréme

Colts investissement, consommables et entretien

SOous

11/05/2023 ‘ 14 ‘ IRTM2P
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~1Z LES DIFFERENTS TYPES DE BANCS BRULEURS ou BANCS D’ESSAIS DESTINES A LA CORROSION CHAUDE

5. a (kérosene ou fioul) a de gaz et sous

— High Pressure Burner Rig

Avantages - Inconvénients
- Contréle de I'atmosphere et de la pression (jusqu'a 15 bar) - Colts d’investissement, des consommables et de
- Possibilité de tester avec dépbt corrosif (pulvérisation) - Contraintes SSE

- Possibilité de systeme de cyclage thermique
- Possibilité d’introduire un systéme de sollicitations mécaniques

statiques ;
: Exhaust
1 23 ' : 4
23 “ S o / ‘ / ,

D KAUST Air

~—Thermocouple 1 Hydrogen

Ignitor

/- Samples \
i
E { Turbulator —. Swirler —
- ’ / FIZ —f\.\ 7 \ v X
| ' | : ; |
] = - ——<JRowW —— — —  — —
K ; ‘I il .
i irf ” * \ ﬂ ‘
il /
I t&\\ Combustor —
Back Flow | i
Restriction—
fq— Nitrogen
— | Sample Hoider Shaft
Banc brOleur fioul & grande pression et faible vitesse de gaz du laboratoire Banc brlleur a grande pression et grand flux de gaz de la NASA (15 bar

KAUST, codéveloppé avec GE (15 bar max, HPBR) [1] max, HPBR) [2]

Les matériaux utilisés en 11/05/2023 15
[1] Saxena et al, ASME Turbo Expo, 2019 ; [2] Smialek, European Ceramic Society, 2017 condition extréme
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>] < LES DIFFERENTS TYPES DE BANCS BRULEURS ou BANCS D’ESSAIS DESTINES A LA CORROSION CHAUDE
6. Modules complementaires de sollicitations mecaniques statigues et banc de Fatigue-Hot corrosion

sous atmosphere controlée

Module complémentaire - Sollicitations statiques

®
Sl

Cale
Glissiere —

Masse

Module de flexion ¥ pts a haute température [1]

C

15 (diameter)

4

— Specimen
< — 6 mm .
[001] Constant Displcement ross : i
e 19 i
Smm

Fig. 1. (a) Specimen and jig mounting geometry (b) Three point bend test jig.

Module de flexion 3 pts a haute température [2] et éprouvette « C-ring » [3]

[1] These Sanviemvongsak 2020, INPT, 2020 ; [2] Brooking et al, Corrosion Sciences, 2020 ; [3] Champman et al,

Oxidation of Metals, 2021 ; [4] Brooking et al, International Journal of Fatigue, 2018

Sollicitations dynamigues sans banc-braleur

SO,/Air Gas Out Load Cell

Heating Sheath s

Induction Coil

Load Ram
SO,/Air Gas In

Fig. 1. Cranfield load controlled corrosion fatigue rig.

Cellule de fatigue a haute température
sous atmosphére corrosive (Type 2) [4]

Les matériaux utilisés en 11/05/2023 ‘ 16 ‘ I RT M2P

condition extréme
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~1Z LES DIFFERENTS TYPES DE BANCS BRULEURS ou BANCS D’ESSAIS DESTINES A LA CORROSION CHAUDE

Systemes de sollicitions mécaniques
avec

« Description :

i

INSTITUT

w

Pyrometre
Débitmetre

Cellule de force
Micrometre optique

A

/ | F=+/-100 kN | \

Converging part

Testing section

| 200°C <T,<1600°C |

Burner

Présentation Mauget et al. 2017, Institut P’, Université de Poitiers

I =

| 200 m/s <V, < 400 mys |

Vitesses de montée et descente en : ‘ 5
température > 100 °C/s m

\ | ,=20°C \@ Q<40g/s/

Fatigue testing Gradient d’exposition
machine

Banc brdleur MAATRE, Institut P' (Poitiers)

Les m_atenauxﬂ utilisés en 11/05/2023 ‘ 17 ‘ ; M2P
condition extréme



>'< BILAN BANC DE CORROSION CHAUDE

International France

NASA KAUST-GE  Alstom  Cranfield  Jilich Virginia  Pittsburg Safran ) , : ICAR- IRT-
(US) NLR (NL) (SA-US) (CH) (UK) (DE) US) (US) HE Institut P Veolia 1JL CM2T  M2P
Banc braleur X X X X X X X X X X X X
Four arésistance X X X X X X
Four a lampe
Grande vitesse de gaz (> 100 m/s) X X X X X
Faible vitesse de gaz (< 5 m/s) X X X X X X X X X
Atmosphere controlée X X X X X X X X X X X
Atmospheére de corrosion chaude X
versatile
Dépot |n-5|tu.d agents corrosifs issus . - . . . . . . -
des combustibles
Pression contrdlée (> 5 bar) X
Cyclage thermique X X X X X X X X X X X X X
Chargement dynamique X X
Chargement statique X X X
Grand volume d'échantillons testés /
. , . X X X X X X
essai (> 6 échantillons)
Gradient d'exposition (épaisseur
o X X X X X X
piece)
Choc thermique X X X X X
Intégration de cgpteurs de ,SUIVI . . . . .
(autre que le suivi de température)
Co0t utilisation (essai et
+++ +++ +++ + ++ ++ ++ + +++ ++++ + +++ ++
consommable)
Co(t banc d'essai ++++ ++++ ++++ ++ +++ ++ +++ + +++ ++++ + +++ +++
Coiit banc d'essai chiffré (€) =10k =1,5M =10k ?

Rapport Technique IRT-M2P EF_CORRHT-Lot1-RT 210406 | -©S Mmaeriaux utiises en 11/05/2023 ‘ 18 ‘ I BT M2P
- condition extréme



Cahier des charges d’une plateforme complémentaires
avec les moyens existants en France
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PROPOSITION DE BANC DE CORROSION CHAUDE (V1)

chang?a)r/s'[eirpgedgroleur T Chambre 2.1 T Chambre 2.2
D : Corrosion Type 1 Corrosion Type 2
Gaz naturel — Brdleur GN Dl 800°C - 1000°C 500°C - 800°C
IBiofuel D : I / avec résistance avec résistance
Kérosene/Biofuel = Braleur K/B
T Systeme de Systeme de
D D T ] cyclage thermique r/ cyclr(:lge thermique
herméti ermétique
Préchauffeur | Doiuton Chambre 1 de / e:le e :
T dair combustion/mélange A _ —
\
_--S§ SAFRAN
D y P _ o - \{__
Le o~ ’ Réservoir kéroséne Brileur Zone de travail
Air comprimé .
Centrale de gestion

Canule de

préchauffe

brouillard salin

des contaminants

Gaz /Brume (liquide solide) \
Pompe e

w
% A

D] so, + Air Syn. D H,O

1 |
D co D| H,0 +NaCl/MgCl,/KCl

I 1 Pompe
D Air D | H,0 + Na,S0,/K,S0O,/Ca,SO,/MgS péristaltique

I
D H,O + Cendres | / ]
: . / \
Réservoir d’eau Systéme -
salée hydraulique Mandrin

Rapport Technique IRT-M2P EF_CORRHT-Lot1-RT 210406 ‘ Les matériaux utlises en
condition extréme

D : Débitmetre
T : Thermocouple ou Pyrometre
. Air chaud

— : Air froid

Thermocouple

M2P
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~'< PROPOSITION DE BANC DE CORROSION CHAUDE (V1)

D : Débitmetre

changiﬁé?]rpgedgroleur T Chambre 2.1 T Chambre 2.2 ! Zherl’rlnoct::louple U FyTomete
D X Corrosion Type 1 Corrosion Type 2 - Alr chau
Gaz naturel ~ p———==  Brileur GN Dl 800°C - 1000°C 500°C - 800°C — : Air froid
) D ! avec résistance avec résistance
Kerosene/Biofuel ps=———— Braleur K/B -
T Systeme de T Systeme de
D, D T |- cyclage thermique cyclage thermique
- -Ir hermétique hermétique
Préchauffeur | Doiuton Chambre 1 de o K
T d’air combustion/mélange -—
e - SO,/Air Gas Out Load Cell
7 L =
D | 2 - T Chambre 3
. ., 2~ 1 i - i
Air comprimé — - DIy Fatigue-Corrosion
Centrale de gestion 500°C — 1000 °C
H Heating Sheath
des contaminants vec recetance
Gaz /Brume (liquide solide) Systeme Sg"iCitat_iO”
mécanique dynamique o
D] so, + Air Syn. D H,O g y g Induction Coil
| | | |
D co D | H,0+NaCl/MgCL/KCI
1 |
D Air D | H,0 + Na,S0,/K,S0,/Ca,S0,/MgSO, Load Ram
| SO,/Air Gas In
D H,O + Cendres
Fig. 1. Cranfield load controlled corrosion fatigue rig.
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condition extréme



~'< PROPOSITION DE BANC DE CORROSION CHAUDE (V1)

D : Débitmetre

i Systerpg dg y T Chambre 2.1 T Chambre 2.2 T: Thermocouple ou Pyrometre
changement de bruleur . . .
D J : Corrosion Type 1 Corrosion Type 2 : ﬁ!r fCh"f‘(;Jd
Gaz naturel Brlleur GN 800°C - 1000°C 500°C - 800°C = . AIr'rol
: D I avec résistance avec résistance Eau
Keérosene/Biofuel Braleur K/B -
T Systémede Systeme de D
D D T |- cyclage thermique e cyclage thermique
- / hermétique hermétique Chambre 4 de
Préchauffeur | Doiuton Chambre 1 de o — .
d’ai combustion/mélange - traitement des gaz
T air - I
-, - Systeme de
D | 2 -~ T Chambre 3 piégeage
Air comprimé le — Fatigue-Corrosion I
Centrale de gestion 500°C — 1000 °C Systeme de
des contaminants Ve résistance decalntage
Gaz /Brume (liquide solide) S,ysté_me sollicitat_ion Systeme de filtrage
D[ so, + Arr syn D Ho meécanique dynamique
2 . 2
| | |
D co D . H,O + NaCl/MgCl,/KCl Note -
| - Les trois chambres d’essais (2.1, 2.2, et 3) fonctionnent sous la méme atmosphere alimentés
D Air D IHZO + Na,S0,/K,50,/Ca,50,/MgSO, par la chambre de combustion mélange (1)
D [ H.0+ cend - Les chambres d’essais sont chauffées par des résistances pour contrbler la température
2 endres indépendamment dans chacune d’entre elles

- Inspiration banc Safran HE pour les chambres 2.1 et 2.2 ; inspiration banc Fatigue-corrosion

Cranfield pour la chambre 3
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>||< PLATEFORI\/IES IRT M2P / PARTENAIRES COMPLEMENTAIRES

~'Z PROPOSITION DE BANC DE CORROSION CHAUDE V1)
D: Ddbimeiee
Fthne ot T Chambe 2.1 T Chambre 23 T Themozoupsa ou Fytameme
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Plateforme corrosion HT IRT M2P

Alliages modeles Traitement
Nouveaux thermique
alliages Forgeage

Traitement Analyses et
de surface corrosion caractérisation
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Les projets « corrosion haute température »

COMEHT : CORROSION, OXYDATION ET MECANIQUE A HAUTE
TEMPERATURE

REVEHT : REVETEMENTS HAUTE TEMPERATURE

"'h.l/

M 2 I Matériaux Métallurgie
et Procédés



~!~ COMEHT

* Objectifs / Enjeux : « Marchés/Applications :
= Développer une nouvelle plateforme innovante = Aéronautique
de corrosion a haute température = Energie
= Fedérer un groupe de recherche industriel et = Métaux, Céramiques et
développer des sujets de recherche autour de la Revéter’nents

Corrosion, I'Oxydation et la Mécanique a Haute
Température

= Générer une base de données commune autour
de la corrosion a haute température

» Plateforme d’essais unique au monde incluant un
banc brdleur et un banc de fatigue-corrosion a chaud

= Premiere fois en France qu’un tel projet réuni
plusieurs industriels autour de problématiques
communes liées a la corrosion a haute température

Innovations du projet Verrous a lever

Les effets de la corrosion a chaud ou de 'oxydation
a haute température sur les propriétés mécaniques
Les effets de la composition chimique des sels et du
milieux gazeux, des vitesses des gaz et des
pressions sur la résistance a la corrosion des
materiaux

Les matériaux utilisés en ‘ 11/05/2023 ‘ o5 ‘ I RT M2P
condition extréme
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“1~  PERSPECTIVES

2023 2025 2028 2031

Projets -

Corrosion haute température -
‘ Stratégie M2P ‘ 1710312023 ‘ 20 ‘ I HT M2P



~1z CORROSION HAUTE TEMPERATURE

Chef de projet COMEHT :
Raphaél MARIN : raphael.marin@irt-m2p.fr
Tel : 06 20 92 40 66

Directeur Scientifique et technique IRT M2P
Pascal LAMESE : pascal.lamesle@irt-m2p.fr
Tel : 06 82 51 53 64

Article de synthese dans les techniques de I'ingénieur :

« Corrosion a chaud des métaux et des méetaux et des alliages : Etat de l'art des moyens d'essai », COR 385 2022, Tom
SANVIEMVONGSAK, Pascal LAMESLE, Michel VILASI, Clara DESGRANGES

Les matériaux utilisés en 11/05/2023 ‘ 07 ‘ I RT M2P
condition extréme
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im- 9 EXPERTISES MATERIAUX & PROCEDES

M2P

Institut de Recherche . E%IJ_EL)E)EUSES ITA(\)IXREEE ANALYSE DU
i CYCLE DE VIE
Technologique 8 RECYCLAGE

Matériaux Métallurgie
et Procédés

Merci pour votre attention.

TRAITEMENTS TRAITEMENTS & TRAITEMENTS
DE SURFACE REVETEMENTS THERMIQUES &
MECANIQUES DE SURFACE THERMOCHIMIQUES

tom.sanviemvongsak@irt-m2p.fr
06 0353 73 85

: MATERIAUX ASSEMBLAGES ANALYSES &
|rt-m2p.fr COMPOSITES MULTI-MATERIAUX CARACTERISATION
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