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Résumé

Résumé analytique: Le présent document contient une proposition quowr objet I'ajout
d’une note de bas de page pour les aciers austériigiies au
6.8.2.1.19, sur la base des valeurs minimalesaigément, et d’'un
nouveau deuxiéme paragraphe au 6.8.2.1.10.

Documents connexes: ECE/TRANS/WP.15/AC.1/2011/17
Documents informels  INF.33 (Berne, mars 2011)
INF.42 (Berne, mars 2011)

1 Conformément au programme de travail du Comitémresports intérieurs pour la période 2010-
2014 (ECE/TRANS/208, par. 106, et ECE/TRANS/201pf8gramme d’activité 02.7 c)).

2 Diffusée par I'Organisation intergouvernementaderples transports internationaux ferroviaires
(OTIF) sous la cote OTIF/RID/RC/2011/44.
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. Introduction

1. L’épaisseur minimale des réservoirs des citemdasse pression est définie dans
les sections 6.8.2.1.17 4 6.8.2.1.22 de I'ADR.

2. L’épaisseur équivalente peut étre réduite lagstpu citerne est protégée contre
'endommagement di a un choc latéral ou a un reeweent. Le tableau du 6.8.2.1.19
indique I'épaisseur minimale des réservoirs posrdeatre groupes de matériaux existants
lorsque la citerne est protégée contre 'endommagéenies quatre groupes de matériaux
sont mentionnés dans le tableau 1 avec les épesssinimales correspondantes.

Tableau 1
Epaisseur minimale des réservoirs selon le 6.8.219.

Diamétre du réservoir <1,80m >1,80m
32 Aciers austénitiques inoxydables 2,5 mm 3 mm
2 2 .= Autres aciers 3 mm 4 mm
n 8 2
£ % § Alliages d’aluminium 4 mm 5 mm
Q= N .. a
W E L Auminium pur & 99,80 % 6 mm 8 mm
3. A la session de printemps 2011 de la Réuniomuame de la Commission d’experts

du RID du Groupe de travail des transports de neendises dangereuses, a laquelle a
participé le Groupe de travail des citernes, ilté @écidé d’ajouter un nouveau groupe
d’'aciers, a savoir les aciers austéno-ferritiqi&s.outre, il a été décidé de prescrire une
épaisseur de réservoir de 3,0 mm pour les réserdeidiameétre inférieur ou égal a 1,8 m,
et de 3,5 mm pour les réservoirs de diamétre seypéa 1,8 m (voir tableau 2). Il est rendu
compte des débats dans le document INF.42.

Tableau 2
Modifications apportées au tableau du 6.8.2.1.19daptées par la Réunion commune
tenue a Berne du 21 au 23 mars 2011 (voir INF.42)

Diamétre du réservoir <1,80m >1,80 m
Aciers austénitiques inoxydables 2,5 mm 3 mm
2 Aciers austéno-ferritiques inoxydables 3 mm 3,5mm
3 2 5 Autres aciers 3mm 4 mm
n 89
z E § Alliages d’aluminium 4 mm 5 mm
D'._ N .. ~
wEL  Aluminium pur & 99,80 % 6 mm 8 mm
4. A la méme session de la Réunion commune, ldiendse a basse température, la

dissipation d’énergie, I'allongement a la ruptutéeecomportement des soudures des aciers
austéno-ferritiques inoxydables ont été comparésux des aciers austénitiques standard.
A lissue des débats, un certain nombre de questiestent en suspens. L'adoption de
prescriptions et de limites supplémentaires pouteceatégorie d’'acier permettra de
répondre a ces questions et de satisfaire auxmege
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II. Propositions

Proposition 1:  Prescriptions supplémentaires conceant
I'allongement

5. Si on édicte des prescriptions supplémentabasernant la plage de température de
calcul, la résilience et l'allongement des acieusténo-ferritiques oxydables, il sera
possible de réduire encore I'épaisseur des réseryair rapport au tableau 2. Aux fins

d’introduire une prescription stipulant un allongarhAs minimal de 30 %, qui correspond

a l'allongement minimal prescrit par la norme EN448 pour les aciers austénitiques
inoxydables dans les récipients sous pressiost pmposé d’ajouter la note ci-apres.

Tableau 3
Diamétre du réservoir <1,80m >1,80 m
Aciers austénitiques inoxydables 2,5mm 3 mm
_ 3 Aciers austéno-ferritiques inoxydables* 3mm 3,5mm
§ % ‘5 Autres aciers 3 mm 4 mm
£ % § Alliages d’aluminium 4 mm 5 mm
@EC Ajuminium pur & 99,80 % 6 mm 8 mm

* Les aciers austéno-ferritiques présentant un allorement A; d’au moins 30 % peuvent
avoir une épaisseur minimale de 2,5 mm si le dianmétest< a 1,80 m ou une épaisseur minimale
de 3,0 mm si le diamétre est >a 1,80 m.

Proposition 2:  Prescriptions supplémentaires conceant la résilience
et la plage de température de calcul

6. Il est proposé d’'ajouter des prescriptions &inade la section 6.8.2.1.10 pour les

aciers austéno-ferritiques. Le texte ci-apres@sdé sur les normes EN 10028-7, «Produits
plats en aciers pour appareils & pression: aaies/dables», et EN 13445-2, «Récipients
sous pression non soumis a la flamme: matériapperadice B.

7. Les modifications proposées prennent la formm diouveau deuxiéme paragraphe
a la sous-section 6.8.2.1.10:

Pour les aciers austéno-ferritiques inoxydablese$ deux prescriptions générales
suivantes doivent étre respectées:

La plage de température de calcul autorisée doitti® comprise entre -40 °C et
+250 °C.

La résilience du matériau de base, du métal d’appb et de la zone affectée
thermiquement a -40 °C ou a la température de cal¢da plus faible doit étre d’'au
moins 40 J lors d’essais réalisés sur des éprouvestISO-V.

ll.  Justification
8. A Tissue de la derniére Réunion commune dedmmission d’experts du RID et du

Groupe de travail des transports de marchandisegedauses, les aciers austéno-ferritiques
inoxydables ont été reconnus en tant que groupmatériaux distinct. Les modifications
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qgu'il était proposé d'apporter au tableau du 61818 ont été adoptées. La modification
antérieure était justifiée par les différences eenés courbes contrainte/déformation des
aciers austéno-ferritiques inoxydables et cellesaigers austénitiques et par les capacités
d’absorption d’énergie des deux groupes de matériau

9. En outre, les calculs d'épaisseur du réserveions 6.8.2.1.18 et 6.8.2.1.19 ont

montré que des épaisseurs inférieures a cellesistes par le tableau du 6.8.2.1.19 étaient
possibles lorsque la paroi du réservoir était goitst en acier austéno-ferritique. Des

prescriptions supplémentaires, telles qu’ellesrgti aux propositions 1 et 2 du présent
document, permettraient d'imposer des exigencefisanfes en matiére de sécurité pour
I'utilisation des aciers austéno-ferritiques.

10.  La prescription contenue dans la propositigelbn laquelle I'allongementzAdoit
étre d'au moins 30 % a pour effet que les acierstéamo-ferritiques inoxydables qui
répondent a cette exigence remplissent aussi ledit@ns prescrites pour les aciers
austénitiques inoxydables.

11. L'amendement contenu dans la proposition 2 ar peffet que la plage de
température de calcul autorisée ne dépasse palinldéss admises dans les normes
internationales relatives aux récipients sous press

12.  L’amendement contenu dans la proposition 2rgaeét €également que la résilience
du matériau de base, du métal d'apport et de la affiectée thermiqguement & -40 °C ou a
la température de calcul la plus faible réponde @escriptions des normes internationales
relatives aux récipients sous pression.

13. La résilience des aciers austéno-ferritiquest étun des principaux sujets de

préoccupation lors de la derniére réunion du Gradpdravail. L'annexe 1 contient des

informations supplémentaires sur la résilience énégal et celle des aciers austéno-
ferritiqgues inoxydables en particulier, ainsi que ls. résilience des soudures.

14.  L’annexe 2 contient des informations complémieas sur la soudabilité des aciers
austéno-ferritiqgues inoxydables, cette caractdrstiayant fait I'objet de discussions lors de
la derniére réunion du Groupe de travail.

15. La possibilité de réduire encore I'épaisseudaic le poids a vide des réservoirs
aura, a terme, une incidence positive sur la réglucdes émissions et I'impact
environnemental du transport en citerne.
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Annexe 1 English only
Impact toughness of Stainless Steels

General

1. The toughness of the different types of stageels shows considerable variation,
ranging from excellent toughness at all temperatdioe austenitic steels to the relatively
brittle behaviour of martensitic steels. Toughnéssdependent on temperature and
generally improves with increasing temperature.

2. One measure of toughness is the impact toughnesshé toughness measured on
rapid loading. Figure 1 shows categories of stasgeel at temperatures from -200 °C to
+100 °C. It is apparent from the Figure 1 that ¢hex a fundamental difference at low
temperatures between austenitic stainless stedlgeamne hand and martensitic, ferritic and
austenitic-ferritic stainless steels on the other.

3. Martensitic, ferritic and austenitic-ferriticastless steels are characterised by a
transition in toughness, from tough to brittle bébar. Transition in toughness occurs at a
certain temperature, the transition temperature.

4. For ferritic steel the transition temperaturer@gases with increasing carbon and
nitrogen content. Even though carbon and nitrogemmeiase toughness, a high content
facilitates brittleness of the material at highemperatures. As the austenitic-ferritic
stainless steels contain 40 to 60 % austenite, #eygenerally a little tougher than the
ferritic stainless steels. Yet, the higher the iferrcontent, the higher the transition
temperature, i.e. more brittle behaviour.

5. Martensitic stainless steels have transition testpees around or slightly below
room temperature, while those for ferritic and angic-ferritic stainless steels are in the
range 0O to -50 °C, with ferritic steels in the uppart of this range.

6. Austenitic stainless steels do not exhibit agtmess transition as do the other
stainless steel types, but have excellent toughmesall temperatures, although the
toughness decreases slightly with decreasing teahper
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Figure 1
Categories of stainless steels at temperatures frotB800 °C to + 100 °C
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Impact toughness of welds

7. Impact toughness is commonly tested by a Ch¥lrpgst in order to determine the
suitability of a material for use at different teangtures. It is common to test both the base
material and the weld, sometimes also the heattaffezone, HAZ. The impact toughness
of austenitic stainless steel grades welded withdsrd fillers and welding methods is very
high, even down to very low (cryogenic) temperasufdost common austenitic stainless
steels can be used down to -196 °C without anyiabeweasures and some grades, like
EN 1.4311, can be used down to -270 °C.

8. The ferritic and martensitic grades, on the ottend, become brittle and show low
impact toughness values in the base material whaching temperatures of -20 °C to -40
°C. In the weld, the toughness may be even lowepedding on the welding method.
Increased toughness in the weld can be achievadsimg a nickel-based filler metal that
makes the weld metal more ductile, but the propertf the HAZ might still be poor.
Ferritic and martensitic grades are not at alladlit for cryogenic applications.

Figure 2
Typical impact toughness vs. temperatures for baseand weld metal (From
Outokumpu Welding Handbook, Ed. 1, 2010)
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9. The austenitic-ferritic stainless steels havgghmess somewhere between austenitic
and ferritic steels. The austenitic-ferritic basetenial is more ductile than the ferritic and
martensitic grades and they are ductile down taid0 °C, but the welds in this type of
steel set the temperature limit. The welding methedd must give the proper level of
toughness depending on the requirements of thercatisn. If there are high requirements
on toughness at sub-zero temperatures, TIG welglires the best results.

10. In Figure 2, the influence of welding on thepamnt toughness is shown for a
standard austenitic grade that is very little a#fdcby the welding and a duplex grade
where the weld has pronounced effect on the towsghroé welded structures at low
temperatures.

11. It is advisable to contact the material suppidhen welding austenitic-ferritic
stainless steels with high requirements on toughaesub-zero temperatures.
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Annexe 2 English only
Welding of Austenitic-Ferritic Stainless Steels

General characteristics

1. Austenitic-ferritic stainless steels combine gnahthe best properties of austenitic
and ferritic stainless steels. They are readilydakle and the weldability is better than that
of ferritic stainless steels, but not as good a&sabstenitic stainless steels. They can be
joined with most welding methods used for austengfainless steels. For optimum
weldment properties, however, the welding pararseteray have to be modified.
Austenitic-ferritic stainless steels are designechave approximately equal amounts of
ferrite and austenite in the solution annealed itimmd The welding process involves
thermal cycles that can change the phase balanaentore ferritic one in both the weld
metal and adjacent areas of the base metal. Thysimaome cases have a detrimental
effect on weldment properties.

2. The typical level of heat input used for audierierritic stainless steels is
0.5-2.5 kd/mm. For lower and high alloyed austesi#iritic stainless steels the levels is
however somewhat lower and more narrow (0.2-1.Bnka)/ Austenitic-ferritic stainless
steels commonly solidify with a fully ferritic strture with austenite nucleation and growth
during cooling. Rapid cooling from high temperatireay still result in high ferrite levels
in the weld metal and adjacent base metal. Thexdildler metals are specially designed
with higher nickel contents to produce a phaseriz@aimilar to that of the base material.

3. The general approach, if optimum weldment priogerare required, is to use
designed fillers and a joint design that allows tree of filler. All austenitic-ferritic
stainless steel fillers are over-alloyed with retp® nickel to ensure good austenite
formation. Modern austenitic-ferritic stainless ed¢e also contain sufficient nitrogen to
improve the austenite reformation in the HAZ. Hoeevextremely high cooling rates
(e.g. low heat input with thick gauges) can stdbult in an almost completely ferritic
structure in the welds and this should be avoitfedesigned fillers are used, typical ferrite
levels in the weld metal will be 25-55 %. The fezrievel in the HAZ will be somewhat
higher, 55-70 %.

4. Autogenous welding (e.g. TIG without filler, i®ance and laser welding) will
result in high ferrite levels, typically 60-95 %p#dent on cooling rate. For such welds,
subsequent annealing will restore the phase balanttee weldment. Nitrogen addition to
the shielding gas is used with autogenous weldimgrder to preserve the corrosion
resistance and strength of the weld. If subsegaenealing is not possible, TIG-welding
must — for most cases - be made with a filler.

5. Exposure of austenitic-ferritic stainless steals 700-900 °C can precipitate
intermetallic phases, which impair toughness andos®mn resistance. This has to be
considered when welding of high-alloyed austerfiicitic stainless steel grades, in
particular with multipass welding. For standard deah austenitic-ferritic stainless steels
this is seldom an issue.

6. Austenitic-ferritic stainless steels may showvdo penetration and fluidity than
standard austenitic steels (1.4304/1.4404 or 3@4s&ties) during welding. This can result
in lower welding speeds for automatic TIG and plaserc welding. To improve
penetration and fluidity, addition of helium or hgden to the argon shielding gas is
commonly used. The reduced penetration will reqthieejoint angle to be somewhat wider
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(+10°) and the land to be smaller than for austesiteels. Due to high strength of the
parent material, the tacks should be somewhat fongepared to standard austenitic
grades %25 mm).

7. Weld defects that can occur with austeniticifierstainless steels are often a result
of too high welding speed (cracking), too narrowi® (porosity, slag inclusions) or too
high heat input (reduced ductility). Excessivelickhweld beads may cause porosity due to
entrapped nitrogen from the base metal.

8. Austenitic-ferritic stainless steels are lessceptible to hot cracking than austenitic
steels with primary austenitic solidification. Thisk of hydrogen cracking is also low

provided that the austenite formation in the weldaais sufficient. As with all types of

stainless steel weldments, the properties of aitistéerritic stainless steel welds differ to

some extent from those of the base material.

9. To counteract possible nitrogen loss in the weédal when TIG or plasma welded,
some percent of nitrogen addition to the shieldyag is often used. This will improve
pitting corrosion resistance, ductility and strédngBacking/purging gases containing
nitrogen (e.g. 90 % N+10 % H) are also beneficial for the corrosion resistawic€lG and
plasma welds.

10.  The lower fluidity and arc stability in MAG withg compared to standard austenitic
steels can be solved by adopting a pulse techraqdethe use of special shielding gases
containing Ar + He + @ICGO,. For this welding method, addition of nitrogen ttee
shielding gas may cause porosity and should bedadoiWhen welding with SAW, the
flux should be of basic type to secure sufficienpact strength.

11. When austenitic-ferritic stainless steels apdded to carbon steels, a filler metal
should be chosen with sufficient alloying content groduce an austenitic-ferritic or
austenitic weld. The filler can be of austeniticrifiic stainless steel type or of austenitic
23Cr13Ni2Mo type. In most cases austenitic-ferriiainless steel fillers are used to
provide sufficient strength.

12. When joining different austenitic-ferritic sté@ss steel grades, the filler that is
designed for the higher alloyed grade should bd.use

13.  Joining austenitic-ferritic stainless steelsatgstenitic, super austenitic steels and

nickel based alloys is also possible. When weldiiigdy strength steels to steels with lower

yield strength, filler giving at least as high yledtrength as the strongest steel should be
chosen. Otherwise there is a risk that the streleythl in the weld metal is exceeded and

fracture may occur in the weld metal at tensildend testing.

14.  Certain fillers as they are typically used TéG/MIG welding are presented in Table
1. The selection of the right filler material dedsron welding method and grade, as well as
environment (for instance low temperature or venyasive environments).

Table 1
Fillers used for TIG/MIG welding of some common autenitic-ferritic stainless steels.

Grade EN 10028-7 Filler(s) EN ISO 14343
1.4362 237NLor2293NL
1.4462 229 3NL
1.4501 2594 NL
1.4410 2594 NL
1.4162* 237NLor2293NL

* Not yet in EN 10028-7. EAM-process to be readyinig 2011.
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Welding of austenitic-ferritic stainless steel,tandard grades, 1.4362 and 1.4462

15. The most widely used austenitic-ferritic stegd steel today is 1.4462. The best
results can be obtained with the use of desigriefi Both grades can be welded with
high productivity methods (kg/h). For heavy gaulbiekness, the use of heat input up to
3 kJ/mm can often be used without impairing weldahproperties.

Less alloyed, “Lean” austenitic-ferritic stainles steel grade(s) like 1.4162

16.  This steel is one of the lowest alloyed steehis group. Members of this group can
be TIG welded with or, in certain cases, withollefimaterial. The high strength of the
parent material means that the use of filler andithogen addition in the shielding gas
when TIG welded may be necessary.

If high impact strength is required at sub-zerogeratures, slag-forming welding methods
giving a large degree of fusion of parent metalv(Ndi-content) should be avoided. This is
for example the case when SAW is carried out withhinput giving a high degree of

fusion.

A typically used heat input interval for this stégl0.3-1.5 kJ/mm. The level is strongly
dependent of welding method and material thickness.

High alloyed austenitic-ferritic stainless steejrades like 1.4501 and 1.4410

17.  These highly alloyed grades are more pronetesmetallic precipitation in the weld
metal. For this reason the heat input should bewel-1.5 kJ/mm and the interpass
temperature should not exceed +100 °C. If weldinddne from only one side and the root
side will be exposed to corrosive media, it is im@aot to make the root thick and following
beads thin with low heat input. This minimizes d@raount of detrimental sigma phase in
the root. For SAW, the wire should not exceed @2wh to facilitate low heat input
welding.

Ref: Outokumpu Welding Handbook, pages 88-90.
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