KNOW-HOW - PART IV

Risque de corrosion
sous Isolation

La corrosion sous isolation (CUI) est particulierement insidieuse, car elle n’est souvent
découverte que lorsqu’elle a déja causé des dommages importants. Comme l'ont
montré de récentes études indépendantes, les isolants Armaflex permettent de réduire
au maximum le risque de corrosion sous isolation. D'autre part, les isolants a cellules
ouvertes ne sont pas protégés contre l'absorption d’humidité et présentent donc un
risque plus élevé de corrosion sous isolation.

www.armacell.fr

2,5 billions
.~ dedollars de
- dommages

@armacell

MAKING A DIFFERENCE AROUND THE WORLD




Comme l'ont montré de récentes études in-
dépendantes, les isolants Armaflex permettent
de réduire au maximum le risque de corrosion
sous isolation. D'autre part, les isolants a cellules
ouvertes ne sont pas protégés contre l'absorpti-
on d’humidité et présentent donc un risque plus
élevé de corrosion sous isolation.




LA ROUILLE NE DORT JAMAIS !

40 % de la production d’acier mondiale est utilisée pour remplacer les
piéces détruites par la corrosion. Chaque année, les dommages dus a la
corrosion colitent a 'économie mondiale 2,5 billions de dollars américains,
soit 3 % du produit intérieur brut mondial. La corrosion sous isolation (CUI)
est particulierement insidieuse, car elle n’est souvent découverte que
lorsqu’elle a déja causé des dommages importants. Lors de la sélection
d’'un matériau d’isolation, la question principale a se poser est son degré de
protection contre la corrosion.

La corrosion sous isolation coiite des milliards

a l'économie mondiale

Le combat contre la rouille dure depuis plus de 3000 ans et il n'y a
pas de raison pour que cela cesse. Lorsque lhomme a appris a
fondre le minerai de fer, il a découvert un matériau abondant qui a
bientot remplacé le bronze beaucoup plus cher. Aujourd’hui encore,
le fer est toujours lune des matieres premieres les plus importantes
dans l'économie mondiale. Lorsqu’il est exposé a leau ou a lair
humide, le fer s'oxyde au contact de loxygene. A la différence de la
couche d'oxyde du chrome, de l'aluminium ou du zinc, la rouille
produite par la corrosion est poreuse. En se décomposant, le métal
devient de plus en plus cassant et, sur une superficie plus impor-
tante, il peut s'écailler jusqu’a la destruction compléte. L'altération
des matériaux ferreux en rouille cause des dommages s'élevant a des
milliards d’euros chaque année. La corrosion consomme 3 a 4 % de
la production économique annuelle. Rien qu’en Allemagne, cela

représente 70 milliards d’euros.
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45 % des colts, soit environ 1 billion de dollars, proviennent de lindus-
trie du pétrole et du gaz et de la pétrochimie. Selon une étude menée
par Uentreprise américaine ExxonMobil Chemical, 40 a 60 % des colts
de maintenance des tuyaux sont dus a la corrosion sous isolation (CUI).
A cela viennent s'ajouter les coiits indirects résultant du temps d’arrét.
Les experts de l'industrie de Uhuile minérale estiment que la CUl est la
principale raison des arréts de production imprévus et est responsable
d’un temps d’arrét plus important que toutes les autres causes réu-
nies. Dans des cas extrémes, les fuites causées par la corrosion
peuvent entrainer des incendies ou des explosions et mettre en danger
la vie humaine.

Des systémes d’isolation appropriés réduisent le risque de corrosion
La corrosion sous isolation est insidieuse : le processus se produit de
maniere cachée sous lisolation et n'est souvent découvert que lorsque
les dommages sont déja importants. La corrosion sous isolation se
forme sur les tuyaux avec une température de conduite entre 0 °C et
175 °C et est particulierement critique au-dessus de 50 °C. Le risque
augmente sur un équipement fonctionnant de maniére discontinue ou
a deux températures. Si la température fluctue, de la condensation
peut se former dans lisolant et de l'eau peut atteindre la surface des
tuyaux. Dans l'air salé des installations offshore en haute mer, le
risque que 'eau contienne des chlorures ou des sulfates qui pénetrent
dans lisolant et déclenchent le processus de corrosion est beaucoup
plus élevé.

Lisolant seul ne peut pas protéger les équipements des usines contre
la corrosion, mais des systemes d’isolation appropriés peuvent ren-
forcer efficacement la protection contre la corrosion. Le choix du
matériau détermine si l'isolant réduit le risque de corrosion ou favorise
le processus de corrosion.

Faits a propos de la CUI :

e 402 60 % des colts de maintenance des tuyaux
sont dus a la corrosion sous isolation (CUI).

e |a CUI est la principale raison des arréts de
production imprévus et est responsable d'un
temps d’arrét plus important que toutes les
autres causes réunies.
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Une isolation humide favorise la corrosion

Une isolation humide peut étre a Uorigine de la corrosion. Lhumidité
pénetre dans lisolation via un revétement endommagé ou sous la
forme de diffusion de vapeur d’eau. Sur les conduites froides, en raison
de la différence de température entre le fluide froid et U'air ambiant
chaud, une différence de pression de vapeur se produit et agit sur
lUisolation de Uextérieur. Il y a un risque que la vapeur d’eau contenue
dans lair pénétre dans la couche d’isolation, se transforme en conden-
sation et impregne le matériau. Les conséquences ne sont pas unique-
ment une détérioration importante des propriétés de lisolation et des
pertes d’énergie importantes ; si l'eau se répand sur la surface
métallique du tuyau et si de lair est présent, le processus de corrosion
commence.

Aujourd’hui, lUindustrie du pétrole et du gaz connait les corrélations
entre les systémes d’isolation et le risque de corrosion sous isolation.
Toutefois, bien qu’il existe des normes et des méthodes d’essai recon-
nues pour évaluer la performance des systemes de protection anticor-
rosion, linfluence des matériaux d’isolation sur le risque de CUI est
rarement prise en compte dans les normes internationales. Il n’existe
encore aucun essai standardisé pour examiner la performance des
systémes d’isolation dans la réduction du risque de CUl dans un /5
scénario d'installation




LES ISOLANTS ARMAFLEX DANS
LESSAI DE RESISTANCE A LA CUI

En l'absence d’'une norme de ce type, Armacell
a fait tester ses isolants dans un essai dével-
oppé par TNO-ENDURES (Den Helder, Pays-
Bas) pour la compagnie pétroliére et gaziére
internationale Shell. Cet essai est largement
reconnu dans lindustrie du pétrole et du gaz.

Configuration de Uessai
Dans l'essai standardisé, les isolants Armaflex

ont été soumis au scénario le plus défavorable :

un tuyau en acier non allié isolé avec une
température de conduite de 80 °C a été contin-
uellement aspergé d’eau salée chaude. Une
moitié du tuyau a été isolée avec deux couches
de plaques Armaflex de 25 mm d’épaisseur
chacune (cas AJ. Lautre moitié du tuyau a été
préparée de la méme maniere, puis revétue
d’une barriere contre les intempéries en plas-
tique renforcée de fibre de verre (cas B). Pour
simuler un mode de défaillance, dans le cas A,
plusieurs trous ont été percés sur toute l'épais-
seur de lisolation. En revanche, dans le cas B,
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Configuration de l'essai de CUI effectué
par TNO/ENDURES
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les trous ont été délibérément percés unique-
ment dans le revétement, lisolation est restée
intacte. Dans les deux cas, il a été fait en sorte
que l'eau puisse pénétrer dans lisolation. Ces
conditions artificielles, idéales pour la formation
de la corrosion, ont été maintenues pendant six
mois.

Résultats de l'essai

A la fin de la phase de l'essai, les échantillons
ont été soigneusement examinés. Dans le cas A,
la condensation s’était formée comme prévu.
Toutefois, le phénomene s’est produit unique-
ment a proximité immédiate des trous percés.
Aucun signe de corrosion n’a été observé dans
les autres parties du tuyau, y compris sur toute
la partie inférieure. L'eau salée n’avait mani-
festement pas atteint ces régions. Les attentes
ont été également dépassées dans le second
cas de l'essai dans lequel les trous avaient été
percés uniqguement dans le revétement. Tandis
que la couche d'isolation extérieure était
humide a la fin de lUessai, la couche d’isolation
intérieure était completement seche. Aucun
signe de corrosion n'a été détecté sur le tuyau
en acier. Lisolant Armaflex a évité que 'humid-
ité n'atteigne la surface du tuyau.

En physique, ce résultat remarquable peut étre
expliqué par le « pare-vapeur intégré » du
matériau d’isolation a cellules fermées. L'essai
a démontré de maniére impressionnante
qu'Armaflex réduit le processus de CUI méme
dans les conditions les plus extrémes. Il con-
vient de souligner que le processus de corrosion
dans cet essai a été provoqué délibérément. Ni
les conditions ambiantes ni le dommage causé
au matériau Armaflex ne refletent les conditions
en situation réelle.



Malgré les dommages importants causés au revétement, dans le cas B, le tuyau ne présente aucun signe de
corrosion. Dans le cas A, la corrosion s'est formée comme prévu. Toutefois, le phénomeéne s’est produit uniquement

a proximité immédiate des trous percés.

La corrosion provoquée délibérément dans le cas A est observée uniquement a proximité des trous percés (voir
également le gros plan). Aucun signe de corrosion n’est observé dans toutes les autres parties, y compris sur toute
la partie inférieure du tuyau (photo 3). Ici, lisolant Armaflex a empéché efficacement la propagation de la corro-

sion.
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ESSAI COMPARATIF DE DIFFERENTS
SYSTEMES D'ISOLATION

Quels matériaux d’isolation peuvent réduire le
risque de corrosion sous isolation et dans
quelle mesure ? Pour évaluer la résistance des
systemes d’isolation couramment utilisés a la
pénétration de vapeur d’eau et a Uapparition et
la propagation de corrosion dans un environne-
ment trés humide, Armacell a demandé au
célébre institut spécialisé dans la corrosion
InnCoa (Neustadt/Donau, Allemagne) d’effec-
tuer un autre essai.

Cing systemes d’isolation
différents ont été testés :

e Systeme A : deux couches de mousse
élastomere flexible (FEF) avec un revéte-
ment polymere flexible (HT/Armaflex
Industrial & Arma-Chek R)

e Systeme B : identique au systeme A, mais
avec un collage sur toute la surface des
deux couches FEF (HT/Armaflex Indus-
trial & Arma-Chek R)

e Systeme C : fibre de verre avec un revéte-
ment en aluminium

e Systeme D : PUR avec un revétement en
aluminium et

e Systeme E : laine de roche avec un
revétement en aluminium.

Configuration de Uessai

Les systemes d'isolation ont été montés cor-
rectement sur des tuyaux en acier et exposés a
un environnement a taux d’humidité élevé dans
une chambre climatique. Afin de simuler des
dommages superficiels sur le systeme d’isola-
tion, un trou d’'un diametre de 5 mm et d'une
profondeur d’environ 10 mm a été réalisé a
travers le revétement dans lisolation extérieure
sur chacun des 5 objets testés. Lobjectif était de
s'assurer que 'humidité pénetre dans lisolation
pendant l'essai.

Les tuyaux ont été installés dans une configura-
tion en série avec circulation de lair. Une
température de 35 °C +5 % et une humidité
relative de 80 % +10 % ont été définies comme
conditions ambiantes. Lhumidité était régulée
par deux récipients ouverts avec une solution
salée saturée de sulfate d'ammonium
((NH4)2S04) et quatre ventilateurs avec un
débit-volume d’environ 2,5 m3/min. Cette
configuration permettait d’assurer la bonne
circulation de lair dans la chambre. L'eau
circulait dans les tuyaux a un débit d’environ 27
litres/min pendant les cycles de refroidissement

*All-over adhesion of both FEF layers
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“All-ower adnesion of bath FEF kayers

et de chauffage. La température de l'écoule-
ment d’eau en circulation était ajustée selon un
cycle de 24 heures entre 5 °C et 80 °C et les
cycles s'enchainaient en continu dans une
boucle infinie pendant la durée de lessai.

Les conditions de l'essai ont été maintenues
pendant 65 jours. Pendant cette période, les
conditions et les échantillons ont été contrdlés
visuellement au moins une fois par jour a
travers le capot transparent de la chambre
climatique, sans ouvrir la chambre.

Ala fin de essai, les systemes d’isolation ont
été démontés et la surface des tuyaux a été
photographiée. Les tuyaux ont été examinés et
la corrosion a été évaluée. Puis, les surfaces ont
été classées selon la norme ISO 10289. La
norme décrit les méthodes d’essai de corrosion
des revétements métalliques et inorganiques
sur des substrats métalliques et la cotation des
éprouvettes et des articles manufacturés
soumis aux essais de corrosion. Elle définit la
cotation de la protection Rp et les défauts de la
protection et évalue l'aspect dans la catégorie
R,.

Le degré de protection, R,, est classé au
moyen d’une échelle simple de 0 a 10. Une
cotation R 'de 10 signifie que 0 % de la
surface présente des signes de corrosion ou

d’autres défauts (meilleure cotation]. Une
cotation R de 0 signifie qu'au moins 50 % de
la surface présente des signes de corrosion
(cotation la moins bonne).

Area of defects
A (%) R,orR,
no defects 10

D<=A<01 9

01<A<025 i
025<A=05 7
D5<A<10 6
10<A<25 3
25=A=z5.0 4
50<A<10 3
10<A<25 2

25<A=50 1

S0<A 0
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Résultats de U'essai

Les cing échantillons ont été évalués selon la
norme ISO 10289 et la capacité a protéger
contre la corrosion a été mesurée. Les pro-
duits de corrosion ont été analysés a laide de
la microscopie électronique a balayage (SEM)
et la composition chimique a été étudiée a
laide de la spectroscopie a dispersion d'éner-
gie (EDX).

Cotations de la protection contre la
corrosion des systemes d’isolation

Les deux systemes d’isolation FEF ont obtenu
les meilleurs résultats a Uessai. Tandis que le
systeme A a atteint un degré de cotation de la
protection de R, 8, la mousse élastomere
avec collage sur toute la surface (systéme B)
a méme obtenu la meilleure cotation, R, 10.
Aucun signe de corrosion n'a été observé sur
toute la surface du tuyau apres 65 jours
d’essai. Le collage sur toute la surface du
matériau d’isolation augmente la protection
anticorrosion déja élevée des mousses FEF.

En revanche, le systeme d’isolation en fibre
de verre (systeme CJ, n"a obtenu qu'une R, de
4 a 5. La corrosion s’est formée sur le tuyau
dans la zone sous le trou. L'analyse a révélé
des oxydes de fer avec du silicone provenant
probablement des fibres de verre. Dans le cas
de lisolation en polyuréthane (systeme D],
une corrosion importante a été observée sur
les tuyaux dans la zone sous le joint des
enveloppes isolantes. Cela indique que le joint
constitue un point faible potentiel dans ce

systeme d’isolation. Le systeme D a obtenu
une R, de 5. Les dommages les plus impor-
tants dus a la corrosion ont été observés sur
['échantillon en laine de roche, avec une
diminution vers les extrémités du tuyau. La
surface des défauts représentait entre 5 et 10
% de la surface totale du tuyau. La RP
obtenue était de 3.

L'essai a démontré de maniéere impression-
nante que les mousses élastomeres flexibles
a cellules fermées dotées d'un « pare-vapeur
intégré » sont plus résistantes aux petits
défauts dans le revétement et lisolation que
les autres systéemes d'isolation. Si lhumidité
pénetre dans ces autres systemes d’isolation
et atteint la surface du tuyau, cela entraine
généralement une corrosion sous isolation
(CUlI).
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Les isolants Armaflex réduisent le risque de corrosion : pendant son utilisation, la chambre de décompression
isolée avec Armaflex et revétue d’Arma-Chek a été régulierement exposée au débordement de paquets d’eau.
Apres la mise hors service de la chambre, l'isolant Armaflex a été découpé. Comme le montre la photographie de
droite, la surface métallique de la chambre ne présente aucune trace de corrosion.

Longue durée de vie des systéemes
d’isolation élastomeére

Les essais de CUI effectués par des instituts
externes indépendants confirment les excel-
lents résultats obtenus avec les isolants Armaf-
lex depuis des décennies. Lisolant a cellules
fermées possédant une faible conductivité
thermique et une résistance a la diffusion de
vapeur d’'eau tres élevée assure aux équipe-
ments d'usine une protection de longue durée
contre la condensation et les pertes d’énergie.
Le matériau hautement flexible s'ajuste parfait-
ement méme autour des équipements les plus
complexes et peut étre installé facilement dans
des conditions tres difficiles sur le site de
construction. Comme cela est souvent observé
lors des travaux de maintenance, 'équipement
isolé avec Armaflex ne présente aucun signe de
corrosion plusieurs dizaines d’années apres son
installation. Des essais internes et externes ont
montré que méme apres avoir été posé depuis
plus de 25 ans, Armaflex possede toujours les
valeurs garanties au moment de la fabrication.
Afin de s'assurer que le systeme d’isolation
fonctionne de maniére fiable pendant les
nombreuses années a venir, il est crucial de
calculer correctement l'épaisseur de lisolant,
d’utiliser des accessoires compatibles avec le
systeme et d’installer les matériaux de maniere
professionnelle conformément aux instructions
des fabricants.

i
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Toutes les données et informations techniques reposent sur les résultats obtenus dans les conditions spécifiques définies selon les normes d’essai de référence. Il
incombe au client de vérifier si le produit est adapté a lapplication prévue. Le client est responsable de la pose professionnelle et correcte et de la conformité avec la
réglementation des constructions. Armacell met tout en ceuvre pour garantir la précision des données fournies dans ce document et toutes les déclarations,
informations techniques et recommandations qu’il contient sont supposées étre exactes au moment de la publication. En commandant/recevant ce produit, vous
acceptez les conditions générales de vente d’Armacell applicables dans la région. Veuillez demander un exemplaire de ces conditions si vous n’en possédez pas.

© Armacell, 2020. ® et TM sont des marques déposées du Groupe Armacell enregistrées dans l'Union européenne, aux Etats-Unis d’Amérique et dans d'autres pays.
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A PROPOS D'’ARMACELL

En tant qu’inventeur de la mousse flexible destinée aux équipements d'isolation et fournisseur leader mondial de mousses
techniques, Armacell développe des solutions thermiques, acoustiques et mécaniques innovantes, offrant une valeur
durable a ses clients. Les produits Armacell contribuent largement a lamélioration de Uefficacité énergétique a l'échelle
mondiale en faisant ainsi la différence dans le monde jour aprés jour. Comptant actuellement prés de 3 100 employés et
24 usines de production dans 16 pays, l'entreprise exploite deux segments principaux : lisolation de pointe et les mousses
techniques. Armacell se focalise sur les matériaux d'isolation destinés a l'équipement technique, les mousses haute
performance destinées aux applications high-tech et légéeres et la nouvelle génération de technologies d'aérogel.
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