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INTRODUCTION

Les alliages d'aluminium représentent une catégaompertante des matériaux en
raison de leur valeur technologique élevée etdétenCes alliages ont des applications
larges, particulierement dans les industries aét@dps, automobiles, alimentaires et

électroménageres.

Le choix de l'aluminium et ces alliages pda fabrication mécanique est lié
directement a la formation d'une fine couche priviee, peu toxique , adhérente et
imperméable aux agent corrosifs , donc les piéa@saniques sont plus ou moins protégées

du risque de corrosion .Toute fois ,la variationpdtentiel électrochimique et la présence des

inclusions des préecipités et des cavités peutealtérprotection contre la corrosion

Les alliages d’Al-Mg sont des alliages aaiksement par écrouissage, ils sont
destinés a travailler dans des conditions dpéeature et de déformation trés séveres. Par

conséquent, leurs propriétés peuvent changer as dedeurs mises en forme et utilisations.

Les alliages d’aluminium-magnésium de foreleont de bonnes propriétés

mécaniques et une résistance a la corrosion adggjuat

Dans ce travail nous nous intéressons a I'effet gfotentiel imposé de 1.5 V et d’'un champ
magnétique permanant de faible intensité sur Igphwmogie et la cinétique de corrosion.

Pour ce faire nous avons analysée par nuopss optigue avant et apres
corrosion, par électronique a balayage, par la odigiété Vickers l'alliage d’aluminium a
2.5% de magnésium et par testes électrochimideigmtentiels et de la densité de corrosion

dans une solution de chlorure de sodium de failnhe@ntration 0.3% NacCl.

Le mémoire présenté est constitué de 4ithaget une conclusion :

Le chapitre 1 traite I'aluminium et sesajes, le deuxieme chapitre développe la

corrosion de l'aluminium en générales et les @il AIMg en particuliers, le troisieme



chapitre donne les procédeés et techniques utiésdée dernier chapitre présente les résultats

obtenus et leurs interprétations.



Chapitre I

Aluminium et ses alliages



Chapitre | : Aluminium et ses alliages

Chapitre | : Aluminium et ses alliages
[. Faluminium
I.1. Historique :

L’élément aluminium a été découvert en 5182’est I'élémentmétallique le plus
présenta la surface de la terre. L’aluminium a connu uwettippement spectaculaire depuis
sa naissance en 1954 symbolise par la présentatianadémie des sciences, par le chimiste
Francais Saint Claire Deville, d'un petit lingégalisé par voie chimique. Mais La véritable
début du développement industriel de I'aluminiumces alliages se produit en1886 avec
invention du procédé d’électrolyse de I'aluminiupar Paul Hérault en France et Charles
Martin Hall aux Etats-Unis .L’aluminium est maingt il représente le premier métal non

ferreux [10].

I.2. Production de I'aluminium

L’aluminium est produit actuellement dd@snonde entier par le procédé mis au point
par Héroult et Hall en 1886, qui consiste en I'gldgse de I'alumine dissoute dans la
cryolithe fondue a environ 1 000 °C, dans une ccw@portant un garnissage intérieur en
carbone représentant une cathode. L’aluminium fquarélectrolyse se dépose au fond de la
cuve, et I'oxygene de l'alumine réagit avec le oadd de pour former I'monoxyde et le
dioxyde de carbong10]

I.3. Pays producteurs

Traditionnellement, depuis un siecle,dlration de I'aluminium par électrolyse ignée
a partir de I'alumine s’est toujours rapprochée desrces d’énergie électrique les moins
cheres. La consommation d’électricité est de 14K\ par tonne.

C’était vrai dans les pays industrialisésEurope et aux Etats-Unis. Depuis 1980, les
nouvelles unités de production ont toutes été lissmdans des pays détenteurs d'importantes
ressources énergétiques d’origine hydraulique,daada, ou fossiles : les Emirats Arabes,
I’Australie, I'Afrique du Sud, etd10]
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|.4. Transformation de I'aluminium :

1.4.1 En demi-produits :

L’aluminium liquide, éventuellement allévec différents éléments d’addition, afin
d’obtenir l'alliage désiré, est coulé par les pEe suivants :

v soit par le procédé dmulée semi-continuesous forme de plagues pour laminage ou
de billettes pour filage ou forgeage,

v/ soit par un procédé deoulée et laminage continusous forme de fil machine de
diametre de 7 a 25 mm,

v soit directement dans dedingotiéres afin d’obtenir des lingots en aluminium ou
alliages de moulage.
L’aluminium et ses alliages se prétenttipalierement bien aux différents modes de

transformation[10]

[.4.2 En produits finis :

Pour I'obtention de produits finis, plusie procédés de mise en ceuvre bien adaptés a
aluminium et ses alliages sont utilisés :
v' I'assemblagepar des moyens tels que soudage, brasage, rivet@dzge...,
v' lamise en forme a froidpar pliage, chaudronnage, emboutissage, fluotge;rfdage
par choc...,
v l'usinage et ledécolletage,

v lestraitements de surface: oxydation anodique, peinture...eft0]

I.5. Principales propriétés de I'aluminium :

1.5.1. Propriétés physiques [23], [10]

L’aluminium est un élément du troisiemeigye du tableau de Mendeleiev.

v" Son nombre atomique Z=13 ;

v/ sa masse atomique M=26,98 ;
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L’aluminium a une bonne conductivité thermiquelet#ique ;

Sa masse volumique est de 2699 Kgpour un titre de 99,95% ;

sa température de fusion est 68@Ccelle d’ébullition est 2500C

Sa caractéristique physique la plus importants@$ible densité: 2,7g/ém
Sa structure cristalline a face centrée stablei ttempérature ;

AN NN N NN

valence dans les composés chimiques : 3.

I.5.2. Propriétés mécaniques[23], [10]

L’aluminium pur est tres bien déformabl&ad et a chaud, trés ductile, ce qui facilite
son usinage et sa mise en forme, et cela gracacuwe CFC.
Les caractéristiques mécaniques de I'alium sont :
v Pour L'aluminium pur, le module d’élasticité est €6.6 Gpa, autan que des
impuretés en présence cette valeur augmente éeleents d’addition
v’ Le coefficient de poisson varie de 0,33 a 0,35.
v Le module de torsion est égale a 25Gpa pour I'atiumi pur tiré a 99.9%, et de

26 Gpa pour 'aluminium commerciale.

1.5.3. Propriétés chimique ;[26]

L’aluminium est un métal trés oxydable, ildistingue par sa résistance a la corrosion
élevée grace a la formation d’'une couche proteculialumine sur sa surface, lorsqu’il y a
contacte de I'aluminium avec I'oxygene et certaonps comme I'eau de meére et les solutions
saline.

La plus part des acides minéraux attaquahinianium surtout I'acide chlorhydrique,

I'acide nitrique et les acides organiques.

I.6. Utilisation de 'aluminium : [24]

En raison de sa légéreté, de sa bonne adsest la corrosion, de sa bonne
conductibilité thermique et électrique, des exealle propriétés mecaniques de ces alliages,
aluminium est un métal trés utilises dans desibeux domaines :

v' Comme pieces mécaniques dan l'industrie automebide&ronautique.

i
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v' Toles d’avions, automobiles et bateaux.

<

Le papier d’aluminium extra mince, sert a 'embgdlale denrées.

v' La poudre de I'aluminium est utilise pour les peres résistantes a la chaleur et pour
la confection des feux d’artifices.

v' Menuiserie et charpente métallique, carrosseniéteenent.....etc.

. Alliages d’aluminium :

Il existe environ 310 alliages d’aluminium diffétenTouts ces alliages sont coulés en
fonderie sous forme de plaques ou de billettes insis subissent des transformations
meécaniques telle que le laminage, filage, profilaibe...).

Les alliages d’aluminium les plus répandost, (Al-Cu,Al-Mg, Al-Cu-Mg-Si, ainsi
que Al-Zn-Mg-Cu, Al-Mn). A I'état d’équilibre, touses alliages forment une solution solide
faiblement alliée et des phases intermétalliquesfient a I'alliage sa fiabilité. On distingue

plusieurs classifications qui sont répartie erstgybupes distincts et en huit séries : [22]

Série Alliages cespondant
IXXX Aluminium pur (>99at%)
2XXX Aluminium/Cuivre
3XXX Aluminium/Manganése
AXXX Aluminium/silicium
5XXX Aluminium/Magnésium
BXXX Aluminium/ Magnésium/ silicium
TXXX Aluminium/Zinc
8XXX Autre alliages d’aluminium

Tableau 1:Dénomination des différents alliages d’aluminium

)
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[I.1. Désignation des alliages en aluminium :

La désignation est composée successivetiesntéléments suivant :

[1.1.1. Alliages moulés[24]

La désignation de ces alliages d’aluminiest décrite de facon symbolique et
numérique dans la norme NF EN 1780-1 et -3. Laespondance des éléments avec
'ancienne désignation AFNOR apparait dans le ¢aln)

Eléments

Symboles Symboles Eléments Symboles Symboles
d’alliages chimiques AFNOR d’alliages chimiques AFNOR
Aluminium Al A Nickel Ni N
Antimoine Sh R Niobium Nb Nb
Azote N Az Phosphore P P
Béryllium Be Be Plomb Pb Pb
Bismuth Bi Bi Sélénium Se Se
Bore B B Silicium Si S
Cadium Cd Cd Soufre S F
Chrome Cr C Tantale Ta Ta
Cobalt Co K Thorium Th Th
Cuivre Cu Titane Ti T
Etain Sn E Tungsténe W w
Fer Fe Fe Vanadium \% Vv
Magnésium Mg G Zinc Zn Z
Manganése Mn M Zirconium Zr Z
Molybdéne Mo D

Tableau 2 : Symboles chimiques et symboles AFNOR des élénttalisages
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A) Désignation numeérique :

La premiére partie de la désignation (ENC-Aest suivie de cing (5) chiffres
représentant la composition chimique : Les deuxmpes chiffres indiquent le groupe
d’alliages et les trois derniers indiquent la cosipon chimique.

La désignation est composeée successivemsréléments suivant :

v Le préfixe EN suivi d'un espace ;

v’ Lalettre A, qui représente I'aluminium ;

v La lettre C, qui représente les produits moulést&a
v Un tiret

a) Désignation symbolique :

La premiéere partie de la désignation(EN A@s) suivie des symboles chimiques des
éléments d’addition (tableau I-1), successivemaii sle leurs teneurs massiques pris dans
I'ordre décroissant.

[1.1.2. Alliages corroyés [24]
A) Désignation de la composition :

Al) Partie commune aux désignations numeériques symboliques :
La désignation est composée successivetasndéléments suivant :
Le préfixe EN suivi d’'un espace ;

La lettre A, qui représente I'aluminium ;

La lettre W, qui représente les produits mouléstjca
Un tiret

]
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A2) Désignation numérique (NF EN 573-1) [10]

La premiere partie de la désignation (EMW) est suivie de quatre chiffres
représentants la composition chimique et si némessane lettre identifiant une variante
nationale attribuée par ordre alphabétique.

La signification des quatre chiffres esstivante :

v' Le premier chiffre indique le groupe d’alliagesasele tableau (les chiffres de 0 et 9
sont réservées a l'usinage privé des réducteurs).

v' Pour le groupe 1: les deux derniers chiffres indig le pourcentage minimal
d’aluminium au-dela de 99,00%, et le deuxiéme ohifidique des modifications dans
les limites d'impuretés ou dans les éléments (zéwaespond a des limites
d’'impuretés naturelle).

v' Pour les groupes 2 a 8: les deux derniers chiffleryent seulement a identifier
I'alliage, tendis que le deuxiéme chiffre indiques Imodifications de l'alliage (zéro

correspond a l'alliage originale).

Groupe Aluminium ou alliage

Aluminium (teneur>=99,00%)

Aluminium — cuivre

Aluminium- manganese

Aluminium — silicium

Aluminium — magnésium

Aluminium - magnésium silicium

Aluminium — zinc

00| Nl o O | W N|

Autres alliages d’aluminium

Tableau 3 :Quelques groupes d’alliages d’aluminium [10]
A3) Désignation symbolique (NF EN 57362)[24]
Elle est destinée a compléter la désignaumérique définie avant.

Elle utilise les symboles chimiques st glacée entre crochets aprés la désignation a

quatre chiffres. Les désignations de l'aluminiumnnallié destiné au corroyage sont
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constituées du symbole chimique du métal (Al) sdiun espace et du pourcentage de pureté

exprimé avec une ou deux décimales.

I1.2. Classification des alliages d’aluminium :

La classification des alliages se fait suivant lewade de transformation, on distingue : les

alliages de corroyage, les alliages de moulagessatlliages par frittage. [26]

[1.2.1. Alliages de fonderie :

Les alliages prévus pour les moulages dedadoivent posséder une coulabilité élevee,
un retrait relativement faible, une faible aptituadéa fissuration a chaud et a la porosité et de
bonnes propriétés mécaniques, une résistanceo@rtsion élevée, ...etc.

Les propriétés d'un alliage de fonderietsélevées lorsque sa structure comporte un
eutectique.

Un eutectique se forme dans nombreux &$adpnt la teneur en éléments additionnés
est supérieure a la solubilité limitée dans I'aloionmn.

Le plus souvent on emploie les alliages@\ Al Cu, Al Mg, additionnés d’'une faible
guantité de cuivre et de magnésium (Al — Mg), ileism (Al — Si), de manganese, de nickel
ou de chrome.

Pour affiner le grain et, par suite, amélides propriétés mécaniques, on introduit les
inoculant (Ti, Zr, b Cl, V, etc.). [10]

a). Les principaux alliages de fonderie d’alumirum :

Alliage Elément d’alliage Dureté Intervalle de Mise en ceuvre
(HB) Solidification
°C)
Pieces mécaniques, coquille
EN AC Al 7%Si, ou 50-80 615-555 (0,6%), sable(0,3) Traitement
Si7Mg0.3 0.30.6%Mg thermique de Durcissement

Pieces minces (3mm),

Y
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EN AC-Al 13%Si 50-55 580-575 traitement thermique de
Sil0OMg durcissement.
Intermédiaire entre EN-AC
EN AC-Al 10%Si 50-80 600-550 Al Si 7Mg et EN AC-AI Si 12,
10Mg Traitement thermique de
durcissement.
EN AC-Al
Cu 8 Si 8%Cu, Si 75-80 615-515 Usinabilité excellente
EN AC-Al Meilleures propriétés
Cu5MgTi 5%CU, Mg, Ti 85-90 650-535 meécaniques
EN AC-Al
Si9Cu3 9%Si, 3%Cu 80-110 590-507 Alliage de sous pression

Tableau 4 :Principaux alliage de fonderie. [10]

b). Les qualités de l'alliage de fonderie :

Qualités

Aptitudes

Coulabilité

Aptitude du métal liquide a bien

remplir 'empreinte

Absence de déformation criques

Fissuration a clbaudée par

le retrait du métal

Bonne répatrtition de la porosité

Due au retraitapgompagne
la solidification

Basse

Température de fusion relativement

Permettent d'employer des

moules métalliques réutilisables

(des coquilles) dans lesquels on

coule le métal soit par gravité, soit sous

pression

Tableau 5:Les qualités des alliages de fonderie. [27]
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11.2.3. Alliages élaborés par frittage :

La métallurgie des poudres produit les g#@m Al Si, Al Mg et Al Cu, ceux-Ci
possedent une coulabilité aussi élevée que ceallaldages de fonderie. [28]

Pour affiner le grain et améliorer les prof@#mécaniques des alliages de métallurgie
des poudres, on introduit des inoculant (Ti, ZrCR, V.) [28]

[1.2.2. Alliages corroyeés :[25]

Ce sont des produits obtenus par des proalégformation plastiqgues a chaud ou a

froid, tel que le filage et le forgeage ; prévusipdes demi-produits (téles, plaques, barres et
pro filets.).

Suivant I'aptitude aux durcissements thermiqueslistingue :

v' Alliages durcis par traitement thermique.

v Alliages non durcis par traitement thermique.

11.3. Alliages de moulage {28]

lIs sont utilisés en fonderie pour la fabrioatdes pieces obtenues par la coulée du métal
liquide dans des moules en sable (moulage en sahlejles moules en acier ou en Fonte
(moulage en coquille). Par ce procédé, on élabere gieces aux formes plus aux moins
complexes : poignés de portes, blocs moteur...etc

v moulage en sable :Le métal se solidifie dans une cavité limitée par shble
comprimé ; les partie creuses sont obtenues degsuroyans ce genre de moulage le
refroidissement des pieces est lent.

v moulage en coquille :la coquille est métallique ayant la forme exactelal@iéce

désirée, le refroidissement des pieces dans ¢e germoulage est rapide.

I1.4. Types des éléments d’addition [22]

Les éléments d’'additions sont rajoutés avec despoptions variables dans la

composition d’aluminium de corroyage et de moula@e. peut distingue trois catégorie
distinctes :

=,
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v Eléments d’addition trés spéciaux réservés d’'ugageculier. Ces éléments se trouve
généralement a des proportions inférieurs a 0,%¥mig le béryllium, I'argent...etc.

v Les éléments d'addition majeure se résumant daosiVee, magnésium, manganese,
silicium et le zinc et dans la teneur peut dépassqrourcent.

v' Eléments d’'additions mineurs dont leurs teneur s&paarement 1%, couramment il

se intercale entre 0,1 a 0,3% comme : le chronfer Jée nickel et le cobalt.

. Alliages Al-Mg : [10]

Ces alliages forment, en fonction de leameur en magnésium, toute une gamme
d’alliages présentant ypoids industriel important en raison de I'ensemble performant des
propriétés suivantes :

v’ résistance mécanique qui est fonction de la teeeunagnésium,

v" bonne aptitude a la déformation et au soudage

v excellent comportement aux basses et trés basspsatures,

v trés bonne résistance a la corrosion a I'état saud@on, et ceci en particulier en
atmosphere marine ou dans I'eau de mer,

v possibilité de présenter de beaux états de sunbacebrillantage et anodisation
lorsqu’ils sont élaborés a partir d’aluminium sséfinment pur.

v' Lalégereté.

L’alliage 5005est le moins chargé en magnésium. Avec des casditjgaes mecaniques
légerement supérieurs a celles de l'aluminium 14001200, il est tres utilisé dans les
domaines suivants :

v l'architecture : bardages,
v le mobilier,

v' la décoration et également I'électricité : conduitdiélectrique 53,5 % IACS.

Les alliages5050, 5052, 5454, 575fbrment une gamme a résistance meécanique
progressivement croissante recevant des applicati@s importantes dans de nombreux
domaines tels que :

v batiment,
v' chaudronnage,

v' soudage,

|
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v" véhicules industriels,
v industrie chimique,
v' biens de consommation : caravanes, mobilier méted|imatériel ménager,

v' marine : bateaux, superstructures, viviers, échasgie dessalement...

Les alliageb086 et 5083 sont les plus performants des alliages Al-Mg. Leurs
utilisations industrielles — souvent sous formestiecture soudées — concernent les
secteurs suivants :

v' la construction navale : bateaux, superstructam@&nagement du littoral...,

v les véhicules industriels : citernes, semi-remosque

v les travaux publics,

v I'industrie chimique,

v la cryogénie : cuves de stockage et de transpatgde liquéfiés (méthaniers),
installations de liquéfaction...

La nuanceb283 est spécialement réservée a la fabricationliegeilles a gaz sous

pressionappelées a travailler dans des conditions séveas par exemple désuteilles

de plongée sous-marine.
lll.1.Influence du magnésium :
[11.1.1.Propriétés de fonderie: [27]
Ces propriétés sont les suivantes :
v la coulabilité est médiocre du fait de la forte dapilité du magnésium ;
v I'aptitude a la retassure : la contraction volunggie est peu modifiée par
magnésium, mais celui-ci augmente la tendanceradaporosité ;
v la criquabilité est assez forte, mais diminue auriek teneurs en magnésium.

[1l.1.2.Caractéristiques mécaniques {10]

Le magnésium augmente la charge de ruptardéimite d’élasticité et la dureté au

détriment de I'allongement. Un traitement thermiguaise en solution et trempe —, améliore
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les caractéristigues mécaniques, mais il se pragshgt maturation lente a la température

ambiante qui provoque une fragilisation, méme aphésieurs annees.

[11.1.3.Usinabilité : [10]

Les alliages aluminium-magnésium ont uxeekente usinabilité.

[11.1.4.Tenue a la corrosion :[10]

L’addition de magnésium a I'aluminium améliore saue a la corrosion généralisée, en

particulier a la corrosion marine.

[11.1.5.Anodisation : [10]

Les alliages aluminium-magnésium s’anatiée@s bien, aussi bien pour la protection

gue pour la décoration.

VI. Les atouts de l'aluminium et ses alliages:

VI.1. Résistance a la corrosion :

La trés bonne tenue a la corrosion deid@hium explique le développement de ses
nombreuses applications dans le béatiment, les goatss I'équipement du territoire, la
construction navale..., milieux dans lesquels leglitamms d’emploi peuvent étre séveres.

On dispose maintenant de nombreuses référencesipbdoents en service depuis plusieurs
décennies, et méme une référence centenaire papéxda toiture de I'église San-Giocchino
a Rome, installée en 1898.

La tenue a la corrosion est en effet uterer trés important dans le choix d’'un métal ou
d'un alliage, des lors que celui-ci est soumisagtibn de I'humidité, des intempéries, de
I'eau, du milieu marin, d’'une atmosphére industeiel. etc.

Or elle dépend des parametres suivants :
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v
v

le métal lui-méme : sa composition, son état métgilljue, I'état de surface,...

les caractéristiques du milieu dans lequel il &gbsé : humidité, température,

présence d’agents agressifs,...etc. ;

les conditions de service prévues ;

le mode d’assemblage éventuel des structuresidpeditions constructives ;

la durée de service espéreée, la fréquence d’earireti

Les alliages d’aluminium doit leurs résistance edaosion au phénomene de passivation de

'aluminium. [10]

Particules Formes de corrosion
Séries Elément Intermétalliques ou généralement
d’alliage Secondes phases Observeées
Mg Al3Mg2, AlI8Mg5 Piglres, généralisée, sous
contraintes
5000 (pour les forts taux en Mg
PigQres, généralisée.
1000 AUCUN
Si, Mg Al3Fe, Al6Fe, Dépend de la quantité de |la
6000 Al12Fe3 Si2 seconde
phase. Piqlre, généralisee
Mn Al5FeSi, Al8Fe2Si,
Al8Mg2 Si6Fe,
3000 Mg2Si, Al6Mn, PiqQre, généralisée
Al6Mn Fe
4000 Si Si PiqQre, généralisée, sous
contraintes.
Zn, Mg Zn2Mg Feuittante. Inter-
7000 Avec ajout de granulaire (avec le cuivre
Cu

Tableau 6 :Classement des alliages d’aluminium en fonctiokederésistance a la corrosion

et formes de corrosion généralement observées. [7]
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VI.2. Conductivité électrique et thermique:

L'aluminium offre une excellente conduitéwelectrique pour un poids inférieur a celui
du cuivre. C'est pour cela qu'on le retrouve ds pluplus dans les lignes a haute tension.

L’aluminium présente une excellente conigité thermique, de I'ordre de 60% de celle
du cuivre et un fort pouvoir caloporteur. Ceci éqpé sa présence dans les dispositifs de
refroidissements comme les radiateurs d’automoligsstubes et intercalaires). Par contre les
pertes d’énergie par transfert de chaleur sont itaptes et ceci représente un inconvénient
de ce métal c’est pour cette raison que les charshimvail sur le Nickelage de ce matériau.
[10]

VI.3. Légereté:

L’aluminium est Iéger et de plus présetds caractéristiques mécaniques trés élevees.
Il constitue de ce fait 80% du poids des avionselst Il est trés utilisé aussi dans les
transports terrestres rapides TGV et maritimes,det plus en plus dans lindustrie
d’automobile. Bien que, en tonnage, la producti@udhinium ne représente qu’un peu plus
de 2% de celles des aciers, ce métal et ses dé@ivieent en seconde position en ce qui
concerne la production et l'utilisation des mat@xianétalliques. L'expérience montre que
I'allégement obtenu avec une structure en allidgkichinium peut atteindre 50% par rapport

a une structure équivalente en acier ordinairencaicger inoxydable. [29]

VI.4. Aptitude aux traitements de surface]29]

Les traitements de surface sur I'aluminomb plusieurs objectifs parmi lesquels:

v La protection de certains alliages, quand leusstésce a la corrosion « naturelle » est
jugée insuffisante,

v La pérennité de I'aspect en évitant la corrosianpiglires ou le noircissement,

v' La modification des propriétés de surface comnuuteté superficielle,

v' La décoration du métal par anodisation puis colgefgmentaire.

&
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VI.5. Diversité des alliages d’aluminium]14]

Les progrés permanents de la métallurgid’aluminium ont abouti a proposer une
gamme étendue de nuances, bien adaptée aux igiisal ellement nombreux, les alliages
d’aluminium sont regroupés conformément a une natagure rigoureuse et complexe.

Ainsi le métal pur non allié constituesiérie 1000 et les autres séries dépendent de la
nature de I'éléement d’alliage principal (2000 pdeirCu, 3000 pour le Mn, 4000 pour le Si,
5000 pour le Mg, 6000 pour le Mg et le Si, 7000mdewZn).

D’une famille & une autre les propriétasactéristiques sont tres variables : les alliages

de la famille 5000 sont soudables résistants @rfasion tandis que ceux de la famille 2000
ont des caractéristiques mécaniques plus élevéais, sans possibilité de soudage par les
procédés classiques, et avec une sensibilité marqué corrosion atmosphérique. Les
alliages de la série 3000, se caractérisent par:

v' une résistance mécanique faible mais qui peutaiggmentée par écrouissage, ou

addition de magnésium,
v une bonne aptitude a la mise en forme, au soudagel#asage,

v" une excellente résistance a la corrosion dansatetitons normales d’utilisation.

VI.6. Recyclage{16]

L’aluminium l'un des métaux dont le reags est le plus attractif tant sur le plan
énergétique que sur le plan économique. La refagier’aluminium ne représente que 5% de
I'énergie nécessaire a I'élaboration du métal aimpdu minerai. L'expérience de plusieurs
dizaines d’années de récupération des « vieux métanontre que les déchets d’aluminium
ont toujours une valeur marchande supérieure & aidls ferrailles. Mais les alliages
d’aluminium obtenus par recyclage sont enrichi ele deci est l'inconvénient des alliages
d’aluminium de recyclage.

IV. Les différentes formes de corrosion [31]

Il 'y a pas de formes de corrosion sp@ods aux alliages d’aluminium. Celles qui
peuvent se rencontrer habituellement sont les stasa
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IV.1. Corrosion uniforme: [30]

La corrosion uniforme se manifeste avean@me vitesse en tous points du métal
entrainant une diminution réguliere de I'épaissaeircelui-ci ou simplement un changement
de coloration (ternissement).Mais la corrosion amife progresse pour former un oxyde

homogene sur toute la surface.

Lorsque le pH s’écarte en effet du voigmammédiat de la neutralité (4 < pH < 9), la
corrosion uniforme se traduit par une attaque mplt existe, naturellement, un certain
nombre d’exceptions a cette régle. L’aluminium paimisi se passiver en milieu acide si le
pouvoir oxydant du milieu est tres élevé (Par edempacide nitrique). De méme,
laluminium et ses alliages peuvent résister enienmd alcalins grace a certains effets
d’inhibition (par exemple, 'ammoniaque concentrdes bases organiques faibles, les
silicates, le béton). Dans les milieux neutresyitasse de corrosion uniforme des alliages

d’aluminium passifs est certes tres réduite, missnéest néanmoins jamais totalement nulle.

Elle garde ainsi une valeur de I'ordre5dem par an, ce qui peut entrainer a la longue
une évolution progressive de I'état de surface uwaraspect inesthétique du a une variation de

la rugosite.

IV.2.Corrosion par piqares : [10]

Comme tous les métaux dont la résistankze corrosion est liée a la présence d’'une
couche passive, I'aluminium et ses alliages samsibkes a la corrosion par pigares

Elle se développe sur des sites ou le filloxyde naturel présente des défauts :
amincissement, lacune,..., provoqués par diversesesagui peuvent étre liees aux éléments

d’addition, aux conditions de mise en ceuvre,...

L'expérience montre que les zones meuléges lors des opérations de mise en
forme, de soudage, sont des niches ou les pigiresendance a se développer des les

premieres semaines de mise en service au contatndlieu humide.
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La corrosion par piglres de I'aluminiumses alliages se traduit par la formation de
cavitésdans le métal, généralemantouvertes de pustules blanches d’alumineydratée
gélatineuse Al(OH}, trés volumineuses. Le volume de la pustule &st plus important que

celui de la cavité sous-jacente

piqire au |
microscope;

corrosion par piqire,
dans le tubes d'Al

le processus de la comsion
par piqire dans un milieu aqueux

Figure 1.1 : Propagation auto-catalytique des piqJ&s

DUREE D'EXPOSITION

[ 19 15 - P
T T

PROFONDEUR PIQURES (um)
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Figure 1.2 : Profondeur des pigQres sur I'aluminium en fonctiena durée d’exposition en
bord de mer[10]

IV.3.Corrosion caverneuse [10]

On l'appelle aussi « corrosion sous dépdille se développe dans les recoins, sous les
dépots, la ou I'eau, ou 'humidité, pénétre et @genouvelle pas. La corrosion caverneuse de
I'aluminium progresse généralement pewsans doute a cause de la formation de I'alumine
qui colmate rapidement I'entrée du recoin. On catestres souvent, lors du démontage d’un

assemblage de tdles en aluminium rivetées ou \Esagant séjourné entre les deux téles.

L7
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Il faut néanmoins éviter, autant que passide laisser dans les assemblages des recoins

qui peuvent devenir des niches a corrosion telleslgs soudures discontinues en, « chenilles

»

IV.4.Corrosion trans ou intercristalline : [10]

L’examen micrographique montre qu’une @sion, liée a la structure du métal, peut se
propager de deux manieres différentes :
v elle progresse dans toutes les directions, c’asiri@sion transcristalline ;
v elle emprunte un chemin préférentiel, le long deést$ de grains, c’est leorrosion

transcristalline

C’est parce qu'il existe une différencepaentiel entre les joints et la masse du grain

gue la corrosion intercristalline progresse préféedement le long des joints de grains.

Cette différence de potentiel est due présence dans le joint de grain, ou a la lisiere,
d’'une précipitation continue de composés interriétads dont le potentiel de dissolution est
tres nettement différent de la matrice, d’au mdioe mV.

IV.5.Corrosion feuilletante: [16]

La corrosion feuilletant (ou exfolianteneme la corrosion inter granulaire est une
conséquence du traitement thermomécanique préalalgieces. Seuls les alliages a haute
caractéristiques mécaniques sont concernés : cesoptenes sont liés a la structure
métallurgique particuliere des alliages laminéstteCdorme de corrosion qui affecte
seulement quelques alliages (ceux des séries 3000, 5000 et 7000) se développe si les
conditions de traitements thermiques ou de soudsm@ mal adaptées. La corrosion
feuilletante de l'alliage AIMnl est caractériséer pme déformation locale de feuillets
métalliques et fait apparaitre des cloques a l@aseirdu matériau. Il s'agit d’'une attaque qui
se propage généralement de facon inter-granulalmn gddes plans Paralléles aux surfaces,
séparees par de fins feuillets métalliques. Le aésbement des grains est di aux produits de
corrosion formeés, qui sont plus volumineux quedspeces initialement non corrodées. Le

mécanisme de propagation est généralement assimif@ corrosion inter granulaire, dirigé
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préférentiellement par les contraintes exercéedgsaproduits de corrosion. Dans certains

cas, la propagation est de type transgranulafiguee 1.12 illustre ce processus.

Propagation de la corrosion
feuilletante parallelement a la piéece

piece A]|.

Figure 1.3 : corrosion feuilletantg3]

IV.6. Corrosion galvanique:[29]

Pour chaque solution, il est possibleabt une « série galvanigue » (classement des

différents métaux et alliages en fonction de leateptiel standard.

La figure présente une classification oh&taux et de quelques alliages en fonction de
leur potentiel de dissolution dans I'eau de mes (f&taux sont classés ici par ordre croissant
d’activité). Le matériau de potentiel le plus basndassemblage galvanique est une anode,
'autre est une cathode. L’aluminium étant anodiguae rapport a la plupart des métaux

usuels, il est habituellement la victime dans dsemblages mixtes.

Néanmoins comme souligné auparavant, m@&nt@luminium est dans une position
déefavorable dans I'échelle galvanique, il se retreote plus souvent recouvert d'un film

passif, ce qui I'anoblit considérablement et ledrbraucoup moins sensible au bimétallisme.

&
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Contact métallique courant électronigue

1

o
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Al Fe \-5\0
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Contact électrolvtique courant ionique

ghre 1.4 : Corrosion galvanique.

I\V.7.Corrosion €rosion:[16]

La corrosion par érosion se produit dansfluide en mouvement. Cette forme de
corrosion est liée a la vitesse de passage duefla@lie se caractérise par un amincissement
local du métal sous la forme de rayures, de ravams) d’ondulations, toujours orientés dans

une méme direction.

V.Influence des éléments d’addition vis-a-vis de la corrosio: [7]

Il est souvent attribué a I'aluminium lengportement électrochimique de l'alliage
(caractere passivable, sensibilité a la corrosamalisée...). Cependant certains éléments
chimiques peuvent influencer la résistance a laos@n des alliages a base d’aluminium.
Ainsi la Figure suivante présente schématiquensebaisse de la résistance a la corrosion des
échantillons d’aluminium en milieu chloré en fooctide la série. Il est toute fois a noter que

cet effet favorable s ‘accompagne de propriétésamiques accrues.

Type
dalliage 1XXX IXXX [ S5XXX | B6XXX [ 7XXX [ 2XXX | 7XXX
Résistance a la corrosion |
"‘\
PROPRIETE
//
_I Résistance a la fatigue | \
CODE CHIMIQUE Al AlMn  AIMg AIMgSi AlZnMg AlCu Al Zn
Mg Si Mg Cu
RESISTANCE Faible Basse ~ Moyenne  Moyennement Elevee
élevee

Figure 1.5: Effet des éléments d’addition sur la résistance@lrosion et a la fatigue des

alliages d’aluminium. [7]
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Depuis le début du XXe siécle, de nomhesustudes ont porté sur l'influence de la

plupart des éléments chimiques sur les proprigadaldiminium. Elles ont permis d'établir un

classement qualitatif de la résistance a la cavrogn fonction de la nature chimique de

I'alliage.
Série | Eléments Particules Formes de corrosion
d'alliage Intermétalliques généralement observées
ou secondes phases
5000 (Mg Al;Mg,, AlgMg; Piquires, généralisée, sous contrainte
- (pour les forts taux en magnésium)
2l 1000 | Aucun AlsFe, AlgFe Piqures, généralisée
£ Al FesSiy dépend de la quantité de secondes phases
é 6000 |Si, Mg FeSiAls. Fe,SiAlg Piqurres, généralisée
= AlgSigMg;Fe, Mg,Si
2 [l 3000 [Mn AlgMn, AlsMnFe Pigares, géncralisée
Z [l 4000 [si Si
2l 7000 |Zn, Mg MgZn; Piqtires, généralisée, sous contrainte,
Ajout de Cu feuilletante, intergranulaire (avec Cu)
2000 |Cu CuFeMnAlg, Al,Cu  [Piqares, généralisée, sous contrainte
AlLCuMg (sans traitement thermique),
intergranulaire, feuilletante
Figure 1.6 : Classement des alliages d’aluminium en fonctionlelg résistance a la

corrosion. Formes de corrosion généralement obseryé|

Du point de vue des propriétés électroaies bénéfiques il peut étre retenu d’'une

maniere générale que les éléments : (Cr, Mg, Mppdent un effet bénéfique, tandis que les
éléments: (Cu, Fe, Ni, Sn, Pb, Co) sont néfas&sT{, Zn, Sb, Cd, Zr) ont aucun sans effet.

Les éléments d’alliages existent sous deures dans I'aluminium :

* en solution solide,

* sous forme de particules imétalliques.

Dans ce dernier cas les particules int&aligues ont un comportement plus ou moins

nobles par rapport a I'aluminium, et peuvent corelai la formation de micropiles induisant

une attaque localisée.
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VI. Aspect thermodynamique et cinétique de la réaan électrochimique:[9]

L'électrochimique est une discipline quické la relation entre transformation chimique
et passage de courant. Plusieurs aspects qui iagriervcaractériser une réaction

électrochimique parmi eux on trouve:

v' Aspect thermodynamique:
L'équilibre entre les phases pour un systeme dpaungétre établi a partir de deux variables
thermodynamique: I'enthalpie libre d'un systemegequotentiel chimique des especes produit
lors d'une réaction électrochimique relié par latren (G=Xnkpuk), qui permet de quantifier
la contribution de chaque espece a I'enthalpie lijtwbal. Plusieurs facteurs peuvent
perturber le potentiel d'un systéme comme: la teatpée, pression et le PH d'un milieu. Des
modeles évoquent I'évolution de ce processus telslg modéle de
Helmholtz et Gouy-chaman et le modéle de Sternpe@iant la thermodynamique d'un
systeme nous permet de prévoir dans quel sensegvalsysteme et quelle sera sa
composition dans I'état d'équilibre final.

v' Aspect cinétique:
La cinétique d'une réaction électrochimique, namseigne sur I'évolution de la réaction et sa
vitesse. Arrhenius a annoncé que I'énergie d'daiiva'un systéme influent directement sur
la vitesse de la réaction car cette derniére msigortionnelle a la nature et a la concentration

dans laquelle s'établie un échange de charge ay#wake solide.

VII. Prévention de la corrosion des alliages adse d’aluminium: [29]

La protection contre la corrosion doitaggdre a des sollicitations complexes et variées
du point de vue matériaux, mécanismes, milieux ssifie facteurs mécaniques et physico-
chimiques, etc. Il existe une multitude de moyeadutte contre la corrosion : la tres grande
majorité d’entre eux font appel a un des deux maoégsion suivants:

v’ action sur le matériau ;

v’ action sur le milieu agressif.

Dans le premier groupe sont compris :

v' L'utilisation des métaux et alliages ou des matériaon métalliques résistant a la

corrosion comme l'aluminium ;

5
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v Les traitements de surface améliorant le compoméglebal de la piéce.

Dans le deuxiéme groupe sont comprisegesoles actions susceptibles de diminuer

I'agressivité du milieu ambiant et notamment lisaltion d’'inhibiteurs de corrosion.

Un groupe a part dans la protection @larcorrosion est constituée par les méthodes
électrochimiques, a savoir la protection cathodigie protection anodique.

La corrosion des alliages d’aluminium mégente pas en générale de réels problemes
soient dans milieu sec ou humide, ces alliage®onhe résistance a la corrosion. En fonction
de l'agressivité de I'environnement et des condgiad'utilisation, des mesures doivent
néanmoins parfois étre prises afin de limiter cengbécher la dégradation. Il existe divers

moyens de prévention contre la corrosion ceuxert e2sumeés dans la figure

protection
Inhibiteurs cathodique Design

qQ 1 of
MR
v 2

Changer le matérian - Traitement de surface Modifier le milien

Ges techniques ulilisés pour tuter conltre ia co//osion]

Figure 1.7 : Moyens de prévention de la corrosion. [29]
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Chapitre Il : Processus et mécanismes de la corr@® I'aluminium et ses
alliages

[1.1. Motivations:

La corrosion est une attaque destructive d'un dhatériau métallique par des
réactions chimique est électrochimiques avec smir@nement. Les conséguences graves
du processus de la corrosion deviennent un prabléimportance mondiale. En plus de
notre rencontre journaliére avec cette forme deatigion, la corrosion cause les fermetures
d'usine, le gaspillage de ressources valablesgette ppu la contamination du produit, la

réduction de l'efficacité, I'entretien colteux,mtis de conception chére.

L'aspect multidisciplinaire des problemes de caomms combinés avec les
responsabilités distribuées liées a de tels prokdeaugmentent seulement la complexité du
sujet. La commande de corrosion est réalisée etifid@t et en comprenant des mécanismes
de corrosion, en employant les matériaux et lecamions résistants de corrosion, et en

employant les systémes, les dispositifs, et letetreents protecteurs.

Les sociétés, les industries, et les organismeseggnementaux principaux ont établi
des groupes et des comités pour s’occuper desesigelatives a la corrosion, mais dans
beaucoup de cas les responsabilités sont écaréesles fabricants ou les producteurs des
systemes et leurs utilisateurs. Une telle situagieat facilement multiplier la négligence et
étre tout a fait colteuse. Donc pour connaitréyiess de corrosion des alliages d’aluminium
afin de prendre des mesures préventives il estpedisable d'étudier la corrosion de ces
alliages dans différents milieux corrosifs afinawisir pour une utilisation donnée l'alliage
adéquat ou bien de proposer une protection pouralliage donné dans une optique

d’augmenter la durée de vie. [4]

N
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[1.2. Corrosion de I'aluminium et ses alliages esolution aqueuse

La corrosion est définie comme étant la destructiom métal ou d’'un alliage due a
des modifications chimiques ou électrochimiqueprdicise que cela exclut tous les processus
meécaniques et en particulier les phénomenes d@roEin solution aqueuse, la majeure partie
des phénoménes de corrosion est due a des proéssiuschimiques [12].

L’interface matériau-solution est le lieu ou s’diprent les réactions d’oxydoréductions entre
le métal et les especes contenues dans la sol@mtnequilibre est caractérisé I'égalité des
courants anodiques et cathodiques au potentielod®sion. En fonction de la valeur du
potentiel du métal dans un milieu donné trois cagvpnt se présenter, soit le métal se
dissous, ou bien un oxyde se forme a la surfacecdl@-ci, ou il est immunisé. Les
diagrammes d’équilibre E-pH dans l'eau a 25°C oagdimmes de POURBAIX [13]

renseignent sur I'état des métaux purs dans I'ezhi @ en fonction du potentiel et du pH.

Le diagramme E — pH (diagramme de POURBAIX) d&inium est constitué de
trois domaines :

[1.2.1. Immunité de I'aluminium :
L'immunité de I'aluminium est obtenue pour des piels trés bas, trés inférieurs au
potentiel standard de I'aluminium qui est en desstri-1,66 V voir Figure (I1.1). Cet état ne

peut pas étre atteint en solution aqueuse [13].

[1.2.2. Passivation de I'aluminium :

La passivation de I'aluminium se produit dans lendme de pH compris entre 4 et 8.
Dans ce domaine, les faibles teneurs éreHOH ne peuvent pas permettre d’obtenir les
réactions (b) et (c).

La réaction (a), qui correspond a la formation dfiim de passivité a la surface du

matériau, est désormais la réaction prépondérante.

Al + —Oz — AI203 (a)

&
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Dans ce cas c’est la réduction de I'oxygéne dissplispermet la croissance du film
de passivité. En régle générale, 'augmentatiotedips d'immersion améliore les propriétés
protectrices des films formés. Il est important signaler que I'addition d’éléments en
solution dans I'aluminium modifie la nature de tauche d’oxyde formée [14]. On peut citer
'exemple de l'addition du Magnésiumui permet d’obtenir un film d’oxyde mixte qui
contient des zones d’hétérogénéités qui présenteiptés différentes en termes de résistance
a la corrosion de I'alumine seule. [14]

L’expérience montre néanmoins que I'aluminium et skiages subissent parfois des

attagues de corrosion localisées dans le domaipasivité de I'aluminium. [6]

[1.2.3. Dissolution de I'aluminium: [6]

La dissolution de I'aluminium se produit de facamng@ralisée pour des pH inférieurs a
4 ou supérieurs a 8 dans la gamme de potentiete dtouve en général I'aluminium. Il été
démontrer par N.ZAZI et al que lalliage AlMg (508821) ayant subi un recuit
d’homogénéisation de 1h 30mn a 420°C s’est cordaalée fagcon généralisé pour le pH de 7.

Pour ces valeurs de pH, l'acidité et l'alcalinité & solution a l'interface métal -

solution favorisent respectivement les réaction®(l{c) :

Al + H > A 4+ ;Hz (b)

Al + HO + OH —AI0; + >H ()
La stabilité de la surface de l'aluminium, en famttdu pH de milieu, peut étre

enlevée du diagramme E-pH (POURBAIX). Car dansches pratique on n’atteint jamais ce
domaine.
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Figure 1.1 : Diagramme (POURBAIX) E-pH de I'aluminium dalfesau. [16]

[1.3. Le phénomeéne de corrosion localisée pourdluminium et ses alliages[15]

D.Landolt présente de nombreux cas d’étude liees ghénomenes de corrosion
localisée. La mise en contact de deux matériauxérdiits, les hétérogénéités de
microstructure dans un alliage, la présence daioeg especes agressives dans les solutions
et les phénoménes de dépobt a I'interface matérsalution sont parmi les principaux artisans

du déclenchement des attaques de corrosion loeslisé

I1.4. Mécanisme de la corrosion de I'aluminium das un milieu aqueux :

L’aluminium en contacte avec une solution aquelseyde de la maniére suivante :

11.4.1. Formation de cation d’aluminium
Al - AP + 3e

&
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Les électrons libérés vont entrer simultanémerdatacte avec la solution dont le pH
est voisin de la neutralité (eau douce, eau de menidité de I'atmosphere...). Selon les

conditions thermodynamiques les deux réactiongdeation possibles sont :

11.4.2. Réduction d'ions hydrogéne (H) :
3H+ +  Be- — S Hp

[1.4.3. Réduction de I'oxygene @

= En milieu alcalin ou neutre : 0O, + 2H0 + 4e- — 40H
» En milieu acide : O, + 44 + 4e — 2H,0

La corrosion de laluminium va se traduire par lamsne de deux réactions

électrochimique définies préalablement :

Al + 39 — Al (OH)3 -+ %Hz

Al + 3H— Al +§H2

[1.5. Réle du film d’oxyde:

La trés bonne tenue a la corrosion de l'aluminiunde ses alliages est due a la
présence permanente a la surface du métal dimnchintinu d’'oxyde d’aluminium, appelé «
alumine » qui le rend « passif » a I'environnemaaturel. Ce film se forme des que le métal
est mis au contact d’un milieu oxydant : I'oxygetesl'air, 'eau. C’est ainsi qu'’il se reforme
instantanément au contact de I'air lors des op@ratde mise en forme : pliage, découpage,

percage, polissage et lors du soudage, au couassaéidification du cordon de soudure [10].

Bien gu'il ait une trés faible épaisseur, comprisdre 5 et 10 nanomeétres, ce film
d'oxyde constitue une barriere entre le métal etmidieu environnant (I'air et lair
humide...etc.). Sa stabilité physico-chimique a dame trés grande importance sur la
résistance a la corrosion de lI'aluminium et de aléages. Elle dépend, en particulier, des

caractéristiques et de la composition du millEQj.[
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oxide
film

Figure 1.2 : Lefilm d’oxyde couvre d’aluminium

Donc l'aluminium dépend d'un film prdeur d'oxyde d’aluminium a la surface. Ce
film est stable dans des milieux aqueux de pH warentre 4.0 et 8.5, ce film est
naturellement renouvelable, en cas d’abrasion antétle ou d'autres dommages mécaniques
de la surface le film d’oxyde est rapidement terder. Les conditions qui favorisent la
corrosion de l'aluminium et ses alliages doiverg éeux qui dégradent sans interruption le
film ou favoriser les conditions qui fragilisentcedement le film d'oxyde et réduire au
minimum la disponibilité de l'oxygéne pour le restiuire. L'acidité ou l'alcalinité de
I'environnement et les chlorures affecte de marnsggnificative comportement de corrosion
des alliages d’aluminium.[4]

Quand l'aluminium est exposé aux coodgialcalines, la corrosion peut se produire,
et lorsque le film d'oxyde est perforé localeméatiaque est accélérée et l'aluminium est
attaqué plus rapidement que son oxyde. En mileddea, l'oxyde est plus rapidement
attaqué que l'aluminium.[4]

I1.6. Les facteurs favorisant la corrosion {1]

11.6.1. Le milieu :

Le milieu joue un réle trés important sur la teruka corrosion d’'un métal ou d'un
alliage.

E
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11.6.1.1. La nature de milieu:

Dans les milieux aqueux ionisés, les réactionstrélelcimiques fondamentales de la
corrosion des métaux peuvent avoir lieu.

Dans le milieu organigue non aqueux, non ioniséxy’a y a pas de réaction
d’oxydoréduction possibles, il faut donc s’attendree que la tenue soit tres différente.

Il faut aussi distinguées entre :

Les milieux solides, comme les plus pulvérulents,sppnt généralement peu réactifs,
sauf en présence d’humidité, les sels minérauxdmelsyn’ont en théorie aucune action s’ils
sont réellement anhydres, dans I'eau de constituion sel, par exemple, les molécules
d’eau sont sans action tant qu’elles sont liées @dlécule du sel, mais la liaison peut étre
rompue en cas de chauffage.

Les milieux gazeux, qui sont généralement peu iféacta température ambiante sauf
en présence d’humidité.

Les milieux liquides, dans lesquels le contactecdeemétal est facile, surtout si le
liquide mouille le métal, c’est dans ces miliewedes réactions sont les plus probables.

[1.6.1.2. La concentration:

La concentration est un facteur important de laasion des métaux, en générale la
vitesse de corrosion augmente avec 'augmentaiola doncentration des agents actifs de la
corrosion, mais la relation entre leurs concertratidans I'air, dans I'eau...etc., et la vitesse

de corrosion n’est pas forcement proportionnelle.
[1.6.1.3. La teneur en oxygene
L’oxygene est un oxydant et un facteur de corrogonce sens qu’il dépassive les
cathodes en entretenant la réaction cathodique.

2H,0 + Q@ + 4& — 40H

Ce qui a comme conséquence de favoriser la réagtimydation a I'anode, c’est-a-

dire la corrosion, avec I'aluminium, ce n’est pass simple par ce que la corrosion est régie

2y
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par le film d’oxyde naturel, lequel a besoin d’oryg pour se reconstituer. C’est la raison

pour laguelle le r6le de I'oxygéne n’est pas déteamt.
1.6.1.4. Le pH :

Le pH est un facteur trés important a de la tentee @rrosion des métaux dans les
solution aqueuses, il est bien connu que I'aciexydable résiste mal dans les milieux acides
et que I'aluminium supporte mal les milieu tresaditts a base d’hydroxyde de sodium ou de
potassium.

Selon la théorie de S.ARRHENIUS, la conductivitécéique de I'eau s’explique par
la dissociation d’une partie de ses moléculed @a5°C).

HO = H" + OH
Sachant que : peLog [H3:0"]= Log [H™];

Rapport [H /OH] Valeurs des pH Milieu
[OH]=[H"] =7 neutre
[H']> [OH] <7 acide

[OH]> [H] >7 alcalin

Tableau Il.1 : Echelle des Ph

Le pH caractérise le milieu aqueux, c’est une dennés importante en chimie, en
électrochimie et en biologie parce qu’il aide actampréhension des réactions en milieu
aqueux. Il intervient sur la précipitation des hydrdes : ainsi, magnésie Mg(OHgontenue
dans I'eau ou I'eau de mer précipite en milieu laic&n général a la surface du métal, ce qui

peut modifier sa teneur a la corrosion. La préatmh du carbonate est liée aussi au pH.
[1.6.1.5. La température:

Il bien connu que l'élévation de température augmea vitesse des réactions
chimiques, la structure de certains alliages d'abium peut évoluer sous l'effet de
chauffages prolonges a des températures relativelpasses et modifier les caractéristiques
mécaniques et la résistance a la corrosion.
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[1.6.1.6. La pression:

La pression si elle est homogene n’a pas d’inflaeswr la corrosion de I'aluminium si

non elle provoque une corrosion sous contrainteregt

[1.6.2. Facteurs liés au métal

Il concerne le métal (ou alliage) lui-méme, c’est | composition des alliages, les
gammes de transformation et les traitements thadoaniques que les métallurgistes et les
corrosionnistes essayent de jouer pour obtanindilleur résistance a la corrosion possible

et parmi ces facteurs on trouve :

11.6.2.1. Le mode d’élaboration et de transformatio :

Il existe plusieurs modes d’élaboration des alkagéluminium (ce n'est pas un

facteur déterminant).

[1.6.2.2. Les traitements thermomécaniques

Les traitements thermomécaniques des alliages é@sdament structural : trempe,
mise en solution, revenu, laminage a froid, laménagchaud, emboutissage, filage, tréfilage
...etc., ont une incidence trés importante sur Iaibdité de ces alliages a certaine forme de

la corrosion en patrticulier, la corrosion interstailine et la corrosion sous contrainte.

[1.6.2.3. La composition des alliages

Les études ont été faites pour mesurer l'infleenie la plus par des éléments
d’alliages et d’'impureté sur la corrosion des ghis d’aluminium, depuis le XX siécle.
Contrairement a ce qui est parfois avancés la &@ur n'ameéliore pas la tenue a la corrosion

de I'aluminium.

%
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[1.6.2.4. L'état de surface:

Il a une influence sur la tenue a la corrosion’deminium, I'expérience montre que
les surfaces rayées, grattées ou moulées sont des su de développement
préférentiellement les corrosions (corrosion pavasses...etc.). On le voit tres souvent sur
les zones meulées et usinées des structures salid@agservoir par exemple aprés épreuve
hydraulique. Il est fréquent de constater que Esapages, acide ou alcalin, affaiblissent la

résistance a la corrosion par piqure de I'aluminium
[1.6.3. Les facteurs liés aux conditions d’emploi

lls sont souvent décisifs, I'expérience montre daas beaucoup de cas de corrosion
en service, n'est pas l'alliage souvent choisibest se qui est en cause, mais les dispositions

constructives et les conditions d’emploi sont f@eseurs de corrosion nous pouvons citer :
[1.6.3.1. Mode d’assemblage

A par les alliages de famille 7000 sans cuivre,deadages a l'art MIG ou TIG,
effectue de les conditions normales avec les afiatjapport conformes, ne diminue pas la
résistance a la corrosion de la zone affectée ijeement et de cordon de soudure des
alliages soudables. Le brassage réalisé dans meltions métallurgiques normales n’est pas
non plus un facteur de corrosion.

Les autres modes d’assemblages mécaniques : ydtaglonnage, ...etc. ne sont pas
en soi des facteurs de corrosion puisqu’ils ne fresdipas la structure de métal, comme le

font le soudage et le brassage.
[1.6.3.2. Les dispositions constructives

Il faut entendre par ce terme tout ce que a traitfarmes définitives d’'un matériel et
a sa réalisation. De mauvaises disposition corstagcpeuvent avoir un effet désastreux sur
la résistance a la corrosion, tout choses étaneggar ailleurs ; chois correct des alliages ;
condition de service acceptable, etc.
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Il est de la responsabilité des bureaux d’étutiésiter certaines configurations qui
favorisent les rétentions d’eau, les zones a recmins’accumulent des projections humides et

ou peut se développer une corrosion sévere.

[1.6.3.3. Les contacts avec d’autres métaux eutes matériaux :

L'assemblage mécaniques avec d’autre métaux (ogrdphite) sont possibles a
conditions d’apprécier le risque de corrosion gaigae et prendre, si le faut, les mesures
nécessaires pour 'éviter.

Le contact avec les matériaux non métallique negmi& pas les risques de corrosion

galvanique, s’ils sont poreux, ils peuvent favartda corrosion d’aluminium.
[1.6.3.4. Les conditions d’entretiens
Que ce soit le matériel & usage industriel ou tabétiment, I'entretien périodique est
un facteur de longévité. Elimination réguliere drigsiere et des dépbts minéraux réduit trés
sensiblement le risque de corrosion par piqure, literies d’échangeurs thermiques a
ailettes en aluminium sont capables a tenir plud@ans, méme dans des usines d’engrais
qui connaissent un fort empoussiéra gé, s'ils safrietenus par un lavage au jet des surfaces
d’échange.
[1.6.3.5. Les contraintes mécaniques
lls peuvent de certains cas entrainer une corr@saa contrainte.

[1.7. Processus de la corrosion[15]

La corrosion d’'un métal ou d’un alliage peut sealépper suivant différent processus

qui caractérise chacun type de corrosion :

)
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[1.7. 1. Corrosion chimique:

Cette corrosion se traduit par une réaction hé&regentre le métal et une phase
gazeuse ou liquide. Si le réactif est gazeux, laosmn est appelée corrosion seche ou
oxydation : par contre, si le réactif est liquide,corrosion aura lieu avec formation d'un
produit de corrosion a la surface du métal. Dantyjge de corrosion il n'y a pas de passage
de courant électrique. On rencontre rarement ce dgpcorrosion. Elle présente 3% du total

des cas.
[1.7.2. Corrosion électrochimique:

Lorsqu’il existe une hétérogénéité, soit dans I¢alrgit dans le réactif, il y aura par
conséquent formation d’'une pile électrochimique. ¢furant circule entre I'anode et la
cathode, et les zones qui constituent 'anode setbaquées. Ce type de corrosion représente
97% du total des cas.

[1.7.3. Corrosion biochimique:

C’est l'attaque bactérienne des métaux, elle estomrée particulierement dans les

canalisations enterrées.
[1.7.4. Corrosion-érosion:

Lorsque les produits de corrosion forment un dégdiérent et continu a la surface du
métal, ils ralentissent en général la vitesseateosion, la couche formée peut étre éliminé
en certain point par abrasion de métal, due au erment du liquide lui-méme ou bien a
celui des particules solides qu'il contient il yalors accélération de la corrosion. Il est de
méme lorsque deux piéces se déplacent I'une pporga l'autre.

[1.8. Techniques d'évaluation de la corrosion[16]

[1.8.1. Techniques d'évaluation de la cinétique ella corrosion :

=
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Les réactions électrochimiques sont affectges plusieurs variations. Son
comportement reste trés attaché aux conditionsldqoetlle la réaction s’évalue (cinétique et

thermodynamique). Pour exploiter ces diverses noadibns plusieurs meéthodes

électrochimiques classiques adoptées :
» Suivi du potentiel de la corrosion en fonction emps E=f(t)

» Exprimer la variation de la densité de courant emncfion du potentiel

(potentiodynamique)

> Mesure I'évolution de la résistance a la polar@sa(R,) au cours de temps

A\

Susceptibilité a la corrosion localisée par voltatne cyclique

» Par spectroscopie d'impédance électrochimique (EIS)
[1.8.1.1 Evolution du potentiel au cours de temps

Le suivi temporel du potentiel de corrosion libne @e corrosion sous tension a un
double objectif : d’'une part, il permet d’avoir upeemiéere idée du comportement de la
surface en milieu corrosif (corrosion, formatiomme couche passive ...etc.), et d’autre part,
il permet de déterminer le temps nécessaire adidln d'un régime stationnaire (la
passivation), indispensable pour les tracés patgytiamiques et les spectres d’'impédances.

Cette mesure est effectuée entre I'électrode d@aitret une I'électrode de référence.

L’interprétation repose sur le diagramme dit d’Evaui exprime graphiquement que

le courant global correspond a la somme algébriggecomposants anodiques et cathodiques.

.
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Figure 3: Courbe de passivation

Il faut toutefois garder présent a I'esprit qu’idgit Ia d’'une information issue de la
thermodynamique qui ne donne donc aucune indicationa vitesse effective de dissolution
dans les domaines de corrosion ou de passivatemmniesures de potentiel de corrosion sont
donc systématiquement complétées par des tracésudiee intensité — potentiel, ou courant

tension, Dans le prochain paragraphe [16].

11.8.1.2 Courbes de potentiodynamiques :

Une courbe potentiodynamique décrit I'évolution tke densité de courant de
I'électrode de travail soumise a une différence meentiel. Cette courbe donne des
informations sur la vitesse de la réaction élettimique et sur les éventuelles modifications
de la surface de I'électrode étudiée. Nous impqasgirése au Potentiostat, une différence de
potentiel entre I'électrode de travail et I'électeode référence et on mesure la densité de
courant résultant traversant I'électrode de trayajl

Ces courbes sont données en logarithme décimal denlsité de courant, en fonction
de potentiel applique, ce dernier peut étre balalgs des marges bien définis (selon la
nature de métal a étudié...etc.). De la méme maaniefexe une vitesse de corrosion (mV/s).

Donc les courbes potentiodynamiques sont compatdsux branches
» Une branche anodique : correspondante a la supgopodes courants résultant des
réactions d’oxydation.
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» Une branche cathodique : correspondante a la sogitgm des courants des réactions

de réduction. La figure suivante montre ces deaxdires. [16]

/
)

I=f(E)

-
-----
-
-

(courbe cathodique]

Figure 4: Courbe de polarisation [9].

11.8.1.3. Mesure de la résistance a la polarisain aux cours de temps

La mesure de la résistance a la polarisation (Rplupe technique peu, voire non
perturbatrice de l'interface métal/milieu. Elle gt donc un suivi de I'évolution de la vitesse
de corrosion en fonction du temps d'immersion éeHantillon. La résistance de polarisation
est égale a l'inverse de la pente a la courbe Reigation i = f (E), au voisinage du potentiel

de corrosion.

Ainsi a une faible résistance de polarisation gpoad une forte vitesse de corrosion
et inversement. La détermination de la vitesse @eosion peut étre extraire a partir de
I'exploitation des courbes intensités potentiellear construction la courbe i(E) de la réaction
anodique et la réaction cathodique on peut détembndensité du courant de corrosion icorr
(si la corrosion est contrélée par uniguement Bndfert de charge), définie entre les

composantes anodique et cathodique pour un cogiawdl nul i=0.
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La détermination par un procédé électrochimiquéréati de la valeur d’icorr a donné
lieu a un tres grand nombre des travaux dont beguoe présentent pas un grand caractere
d’originalité par rapport aux publications origiealde STERN et COLL. qui a laissé son nom
a deux méthodes. Elles sont purement et simplecadmiiees sur la détermination du courant
d’échange d’'un couple redox en cinétique électroajue d'une électrode simple ou bien du
courant de corrosion des électrodes mixtes dacadel’'une corrosion contrdolée uniquement

par le transfert de charge.

Le potentiel d’équilibre dans le cas d'une élearauxte correspond le potentiel de
corrosion et le courant de corrosion. Les diffiésltexistantes pour un potentiel redox
s’ajoutent a celles liées au fait qu’Ecorr est wbeptiel mixte. L'impossibilité de calculer
icorr a I'aide de la seule valeur du potentiel der@sion conduit naturellement a exploiter la
forme de la courbe courant-tension au voisinageedeoint, l1a ou les composantes anodiques
et cathodiques contribuent de maniére appréciabtmarant global. La 1ére méthode est une
méthode d’extrapolation, la 2eme une méthode lodadetes deux reposent sur une forme

analytique des relations élémentaires | = f(E)loiale TAFEL. [9]

[1.8.1.4. Passivité d’aluminium et ces alliages

Le potentiel d’aluminium et ces alliages dans llgpart des milieux a 25°C est de
'ordre de (-0,5 a -0,8V) par rapport a I'électrode I'hydrogene, alors que le potentiel
standard est de -1,66V, cette différence tres itapte entre les deux potentiels sets due a la
surface du métal d’'un film d’oxyde qui se forme samément dés que I'aluminium entre en
contact avec un oxydant (eau, air...etc.).La préselecse film contenu d’alumine (ADs)

rend le métal passif et I'isole du milieu corrosif.
[1.8.1.5. Sensibilité des alliages d’aluminium :
Le laminage et le filage orientent les grains densens de la transformation, la

corrosion sous contrainte ayant une propagaticer ictistalline, la sensibilité a ce type de
corrosion n'est donc pas le méme dans les trogctilins par rapport au sens du laminage ou

"
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de filage. La résistance a la corrosion sous comérades produits épais laminés ou filés
dépend du sens prélevements des éprouvettes sEli@ugours plus faible dans le sens travers

court que dans les deux autres directions.

[1.8.1.6. Protections :

L’expérience pluri décennale des applications dansatiment, dans la construction
navale, montre que la plupart des alliages deslliEs1i000, 3000, 5000, 6000 non protégés
ont une excellente résistance a la corrosion, atempéries. Si I'on souhaite protéger ces
alliages contre la corrosion par piqdres, contiteleissement, il y a deux solutions classiques

: 'anodisationou lapeinture.

Par contre, il faut rappeler que les alliages @@silfes 2000 et 7000 ne peuvent pas
étre utilisés dans des milieux humides, aux intemapg..etc. sans étre protégés soit par

anodisation soit par peinture.

Enfin, il parait important de rappeler qu’un revdéat, une protection, peuvent subir
une usure, une altération locale, mettant a nudatent le métal. Il n'est donc pas possible
d’envisager des applications dans des produitsighis ou des milieux trés agressifs (par
exemple des solutions d’acide ou de bases mingragea-vis des alliages d’aluminium en ne
comptant que sur la seule protection. Cette dexm@mnarque est vraie pour tous les métaux et

alliages [10].

[1.9. Les alliages d’aluminium-magnésium {31]

Le comportement a la corrosion de l'aluminium diéfedu comportement de ses
alliages, et le comportement de lalliag&luminium-magnésium varie avec le type de
traitement et prétraitement préalable appliquéi-@iéaous pouvons dire qu’il ya un role trés
important de la microstructure sur le processua etnétique de la corrosion quelque soit sa
morphologie (généralisé ou bien localisée) par etenta sensibilité d’'un précipité par
rapport au reste de la matrice peut étre évalsmailé en tenant compte du processus de
couplage galvanique et de transport des especax grl’évolution récente d’'un ensemble de
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techniques et de méthodes d’analyse chimique, rédgimiques et électriques dont la
résolution spatiale est adapté a I'échelle micromiqui caractérise la microstructure des

alliages métalliques. [18]

Les alliagesd’aluminium-magnésium ont une bonne résistance a la corrosion sous
contraintes, mais dans certaines circonstances cettosion peut avoir lieu, ceci est di a la
formation des précipités anodiques /b,) aux joints de grains, ce qui induit une corrosion
galvanique localisée qui se transforme en corrosous contrainte inter granulaire produisant

des fissures. [19]

La susceptibilité a la corrosion sous contraintefamction de la ségrégation du
magnésium aux joints de grains, par des mises @eme expérimentales directes et
indirectes, ils ont déduit que les parametres it@pds a prendre en considération pour le cas
de la corrosion sous contrainte aux joints de gramusée par la ségrégation du magnésium,
sont la température de mise en solution lors ditetreent thermique et la précipitation aux
joints de grains, les auteurs ont ils ont mis @dence I'existence d’une ségrégation (stable
ou bien instable) du magnésium, qui favorise laép@tion de I'hydrogene dans l'alliage
d’aluminium, cette la ségrégation et l'interactientre les précipités critiques aux joints des
grains avec I'hydrogene, sont les causes de laréiien et de la susceptibilité a la corrosion

sous contraintes. [20]
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Chapitre 1l : Procédés et techniques expérimentale

Dans cette partie nous présentant toutes les opésatffectués pour mener bien notre

travail, avec la description des techniques et n@&s$éutilises pour cette étude.

[1I.1 Choix de l'alliage d’aluminium :

L’obtention d’alliages d’aluminium-magnésium doles propriétés de résistance
meécaniques et résistance a la corrosion adéequatesssite des connaissances exactes et
précises des phénomeénes et processus se dérautardel leurs, élaborations, traitements

thermomécaniques, et leurs utilisations.

Le comportement mécanique et chimique ('endommagemet la dégradation) de
ces alliages dépend étroitement de leurs conetitiet leurs propriétés physico-chimique.

Avant de commencer notre démarche, vous deseair que le choix de l'alliage
aluminium 2,5% de magnésium a été fais en raisowedenombreuses applications dans

plusieurs secteurs tels que l'industrie automoebiégonautique, navale et alimentaire [10].

Les alliages de fonderie sont composés de matnos $orme dendritique et de
porosités ce qui les rend difficile a caractérigas essais €électrochimiques, de ce fait il y a
peu d’information sur les propriétés chimiques diisges d’aluminium de fonderie. C'est
pour cette raison que nous avons effectué une ctéaisation chimique de [lalliage

d’aluminium 2,5% de magnésium.

[11.2 Composition chimique de l'alliage :

L'alliage étudié est un alliage de foridea base d’aluminium additionné au

magneésium et silicium et cuivre. Sa compositiomifue et donné dans le (Tableau 111.1):

.



Chapitre 1l : Procédés et techniques expérimentale

Tableau 111.1: composition de l'alliage utilisé:

Eléement Al Mg Si Cu

Tenue en % 97,13% 2,5% 0,24% 0,13%

Les échantillons ont été prélevés a partir d’'umgdind’aluminium destiné pour la

fabrication des ustensiles.

I11.3 Travail effectué:

Préparation a I'observation métallographique :

La microscopie métallographique nécessite une paépa de I'échantillon a

observer. Cette préparation passe par plusieyrssta savoir :

[11.3.1 Préléevement des échantillons :

Pour les essais électrochimique nous avons décéu@éhantillons de dimension
1,5cmx3cm a l'aide d’'une scie a métaux. Ces édhamdisont découpés dans de différentes
zones du lingot d’aluminium. Et pour I'étude miatopiqgue nous avons prélevé des

échantillons de dimensions aléatoires.
[11.3.2 Observation au microscope optique :

La connaissance de la structure métallurgique diialje a étudier est un point
essentiel pour la compréhension des divers phéresninervenant dans le processus de

corrosion.

111.3.2.1 I'enrobage :

Pour faciliter la manipulation de I'échantillon $odu polissage on a effectué un
enrobage a froid en utilisant une la patte ABR@dl®lifiant a la température ambiante

<
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[11.3.2.2 Le polissage :

Le polissage effectué comporte trois phases :

v' le dressage il a pour but de créer la surface plane d'exantlea. été fait sur papiers
abrasifs de granulométries 120, 240 et 400.

v Le dégrossissage cette phase, qui est la plus délicate, permettéfobune surface lisse,
ne contenant peu de rayures invisible a I'ceil nudigparaitront dans la derniére phase.
Les granulométries utilisées sont 800, 12004000.

v La finition : nous avons utilisé durant cette phase de I'aluramsuspension reposé 24

heures.

Les échantillons destinés pour I'observagonmicroscope optique ont été attaqué 5
secondes avec une solution de 0.1% NaOH apres nen@goe observation au microscope
optique. Aprés attaque chimique, la surface esédra I'eau et séchée a I'air chaud du seche-
cheveux. Les surfaces attaquées sont trés senaiblesicher, a I'abrasion et a toute pollution

méme gazeuse. Pour les préservés nous avons ggaééhlantillons attaqués dans des boites.

Les échantillons destinés pour I'observa@nmicroscope électronique a balayage

©
o '
-

Figure Ill.1 : Echantillon aprés attaque

n'ont pars été attaqués.

[11.3.2.2 Les équipements utilisés pour le polisgge:
Les polisseuses :

Nous avons utilisé une polisseuse a deux disquégpds « STRUERS » alimentés sous
une tension de 220V et d'une puissance de 150W mhumni dispositif d’arrosage pour le
dressage et le dégrossissage (Figure 111.1).

45‘ ’
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Figure 111.2 : Les Polisseuse de types « STRUERS ».utilisé modrdssage et le
dégrossissage.

Pour la finition nous avons utilisé une polisseaism seul disque de type
« STRUERS » alimentée sous une tension de 220d\e¢ puissance de 432W.

T
Figure 111.3 : Les Polisseuse de types « STRUERS ».utilisé @ofimition

Microscope optique :

Pour procéder a I'observation des différents étlams avant et apres le polissage et
I'attaque chimique, On a utilisé un microscopeigq universelde type ZEISS, alimenté
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sous une tension de 220V avec une fréquence dea &b tthe puissance de 100W. Muni d’'un

appareil-photo automatique, ayant un pouvoir deluésn allant de 50 a 1000 fois
7 R

Figure I11.4 : Microscope optique

[11.4 Observation au microscope électronique a balgage (MEB) :

Le microscope électroniquebalayaggMEB) Figure 111.5 nous a permet de visualiser
et d'étudier la topographie de la surface du netémavant et apres immersiome
microscope utilisé est de marque Philips ESEM X&30ament de tungsténe ceci est couplé

a un systeme complet de microanalyse par dispedsémergie (EDS X).

:

—]r canon a électron

;_TT

colonne électronique

chambre d'analyse

Figure 111.5 : Microscope électronique a balayage (MEB).
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[11.5 Mesure de microdureté :

Nous avons utilisé un microdurometre de marque ZKROELZHV1M model tester
(Figure 111.6) et nous avons utilisé une charge de 10 g, noussagffactué 5 mesures par
échantillon.

Le microdurometre est mené d'un pénétrateur amant en forme pyramidale
d’angle au sommet de 136°, d'un sélectionnewtdgge qui sélectionne une charge de 10
of pendant une durée de 20 s et une table suellagon pose I'échantillon. L’empreinte
affichée automatiquement est constitué d’une dialgolaissée par le pénétrateur.

Figure 111.6 : Microdurométre

1.6 Préparation des échantillons pour les essaigle corrosion (préparation des

électrodes de travail)

L’analyse électrochimique, reste un paramiétgortant pour évaluer le comportement
a la corrosion d’'un matériau, cette technique ctesa établir un dispositif de mesure bien
spécifique.
v' Opération 1
Les échantillons ont été percés prés de I'extéaitmoyen d’'une perceuse avec un foret

de 2 mm de diamétre.

v' Opération 2

E
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Nous avons fait passer un fil conducteur en cudeediametre 2 mm a travers le trou
percé, par la suite nous avons plié celui-ci autteif’échantillon et puis nous I'avons
ecrasé contre I'extrémité de I'échantillon pouruagsine bonne conduction électrique.
v' Opération 3
Nous avons défini une surface de travail de uf sun I'échantillon et nous avons caché
le reste de la surface ainsi que la partie du ectedir au contact avec I'échantillon pour
s’assuré que c’est uniqguement I'’échantillon quidtora I'électricité.
Au cours des essais de corrosion ['électrode @eatir prendra la position de I'anode et il se
corrode.

[11.7 préparation du bain de corrosion :

Nous avons mélangé dans une fiole 1 litre d’eauiniémalisée avec 3 gramme de
NaCl a haute pureté pour obtenir une solution 8&0NaCl (3 g/l), gu’on met par la suite
dans un récipient en verre. Nous avons choisie lgsuessais de corrosion une solution de
0,3% de NaCl qui représente une solution de daibhcentration, par ce que les alliages de
fonderie sont utilisés pour la fabrication des pgenécaniques, celles-ci sont mises en
service en contact avec lair libre renfermant diadle concentration de chlorures. Les
chlorures sont des molécules pouvant fragiliséeslghe de passivation (£);) formée a la

surface des alliages d’aluminium.

[11.8 Préparation de I'électrode de référence :

L’électrode de référence choisie est uliélectrode de AgCl Ag de potentiel
°=197mV
Pour le préparer on a immergé un fil d’argent pehd0secondes dans l'eau de javel
comportant les molécules (C)Qsur la surface du fil d’argent une couche ndifsgCl s’est
formée (Figure 111.7). Pour éliminé les molécules de (ClGaccroché a la surface de

I'électrode on a rincé I'électrode avec de I'ea&unihéralisée.

.
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Figure 11.7 : Electrode de référence

[11.9 Préparation de I'électrode auxiliaire : I'él ectrode auxiliaire utilisée est I'électrode de
graphite que nous avons récupéré d’'une électroghiniEtant donné que cette électrode est
courte elle a été reliée a un fil conducteur ervreu{Voir Figure 111.8). Selon le sens de
branchement du dispositif d’alimentation. L'incorpation de cette électrode dans la cellule
électrochimique a pour objectif d’améliore la lite de courant car il joue toujours un role

symétrique de celui de I'électrode de travail.

Figure 111.8 : Electrode de graphite

3
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[11.10 Montage pour I'essai de corrosion :

Le montage utilisé est constitué de deux multiestte premier permet la mesure
de la différence de potentiel entre I'échantillde travail et celui de référence, le second
permet la mesure de l'intensité de courant engtedirode de graphite et I'électrode de
travail. Donc le montage utilisé est un montage €lectrodes. Les mesures ont étés réalisé
sur une durée de trois jours.

Dans ce travail nous avons effectué trois typessaiis :

v' Essai de corrosion libreFigure 111.9). cet essai nous permettra de déterminer le
potentiel de corrosion libre de cet alliage, peotisnrenseigné sur la passivation de
cette alliage et peut aussi nous renseigné sderlsité de courant de corrosion libre.

v/ Essai de corrosion sous une tension continue iégde potentiel de 1,5V (pour
assuré cette tension nous avons utilisée une [eldri@ue de 1,5V). nous avons
effectué cet essai pour montrer que la piece mguamnéalisé avec cet alliage peu étre
sous tension imposée et cet essai nous renseigria stponse en corrosion de cet
alliage sous une tension imposée de 1,5V. au aeifdessai nous avons Vérifié la
variation de tension de la pile.

v/ Essai de corrosion en présence d'un champ magreafigtmanantHigure 111.10-

11). Nous tenant a signalé que l'intensité du chamagnétique est de 40mT au centre

de I'aimant et nous avons disposé notre électredeadail a I'intérieur de I'aimant.

Le champ magnétique peut modifier la redistribugbliorientation des charges électriques et

ionique, ce changement peut modifier la morpholegie cinétique de corrosion.

~

Figure 1.9 : Essai de corrosion de l'alliage Al2,5% Mg en alegetie champ magnétique

permanant
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Figure 111.10: Essai de corrosion de l'alliage Al2, 5% Mg en prée d’'une tension imposée
de 1,5V

Figure 111.11 : Essai de corrosion de l'alliage Al2,5% Mg en presede champ magnétique
permanant

E
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Figure 111.12 : Aimant utilisé pour I'essai de corrosion en présed’cin champ magnétique
permanant.

Pour évité la dégradation de la solution (du bpar) une corrosion bactérienne nous
avons isolé la cellule de corrosion avec du papéiophane. Au début de I'essai nos avons
enregistré I'évolution du courant et de la tenstlan corrosion aprés chaque seconde a la
premiére minuté, puis nous avons prie des mesurague heure et chaque durant la
premiére journée et puis trois mesures par gaideux autres jours.
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Chapitre IV : Résultats et interprétations

Les résultats de caractérisation etsléuterprétations de l'alliage Al 2,5 % Mg sont
présentés dans ce chapitre. Ces résultats onbt#Bus en utilisant plusieurs techniques de
caractérisations: des essais électrochimiques i(essa@résence d'un champ magnétique
permanant, essai en absence du champ magnétigasagisous une tension imposée), essais
de MICRODURETE VICKERS et une caractérisationdtitale de I'alliage par microscopie

optique et microscopie électronique a balayage.

IV.1. caractérisation microstructurale de I'alliage avant corrosion:

La microscopie optique permet d’obtaetds informations sur les éléments constitutifs
des microstructures telles que la texture, la deimendes grains et les différentes phases
présentes. Afin de rendre ces éléments visiblesta p’'une surface polie, il est nécessaire de

leur donner un contraste, soit par un relief, paitune couche d’interférence...

Cependant, pour certains alliages fotmdes couches d’oxydes protectrices en
surface tels que l'aluminium et ses alliages,...atcdevient nécessaire de recourir a une

attaque électrochimique.

L’analyse microstructurale montre que l'alliage gmrie des pores dans certaines
zones(Figure 1V.1) et dans d’autres zones nous n’observons pas dsifEs@igure 1V.2).
Les porosités en corrosion sont considérées conasienttrocrevasses.

Dans certaines régions on observe les grains taastil’alliage(Figure 1V.3).

L’attaque chimique avec une solution de 0,1 NaO&pporte pas d’information
nouvelle sur la structur@igure 1V.1).

Le microscope électronique a balayagis a permet de recensé la composition en
phase de l'alliage.

La microstructure de l'alliage Al2.5%Mg obtenus parMEB montre que l'alliage
étudié est constitué d’'une deuxieme phase sousrteefde précipités blancs.

Le potentiel électrochimique standard de ces padetscest différent de celui de la
matrice. La différence de potentiel entre les paléis intermétalliques et la matrice donne

naissance aux micropiles au sein du matériau, af@usensibilité a la corrosion localisée.

¥
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Figure IV.3: Microstructure de l'alliage Al2.5%Mg : avant attaque

E
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mv Spat Magy o.c-nr—q-n.n . Ao o ey | wwo
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Figure 1V.4: Images au MEB de l'alliage Al2.5%Mg

IV.2. Caractérisation microstructurale de I'alliage Al 2.5%Mg aprés corrosion :

Aprés 72 heures de corrosion libre de plusieurarddlons de I'alliage Al2.5%Mg
dans une solution de 0.3% NaCl, nous observonscamesion localisée surtout aux joints
des grains (entourés par les cercles notés A) &igub (b,d). Et autours des précipités de la

deuxieme phase (entourés par les cercles notégieFvI1.5 (a, d).

Figure VL5 : Morphologie de corrosion libre de l'alliage Al2.5%M apres immersion 72

heures dans une solution de 0.3%NacCl.

Par contre aprés 72 heures de corrosion sous amsoh imposée de 1.5 V de

plusieurs échantillons de I'alliage Al2.5%Mg dame solution de 0.3% NaCl, la corrosion

E
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de cet alliage moins marquée que celle du cas dertasion libre sauf que aux positions de
porosité la corrosion semble plus marquée.

Figure V1.6 : Morphologie de corrosion sous potentiel imposé€’aldge Al2.5%Mg apres
immersion 72 heures dans une solution de 0.3%NacCl.

La Figure VI.7 montre que la corrosion de l'alliagé.5%Mg en présence d'un
champ magnétique de faible intensité est locabgéejoints des grains et dans les régions de
précipités mais elle se rapproche d’'une corrosiénégplisée c'est-a-dire cette corrosion a

I'aire d’'une corrosion généralisée.
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Figure VI.7 : Morphologie de corrosion sous un champ magnétiqrengnant de I'alliage
Al2.5%Mg apres immersion 72 heures dans une solate 0.3%NacCl.

IV.3.Caractérisation de la microdureté de I'alliage Al2.5%Mg

Les essais de microdureté permet dectéarser I'état de contraintes a la surface du
matériau, afin de prévoir son comportement vissason comportement vis-a-vis la

corrosion.

La dureté est la méthode la plus singpiepermet de déterminer quantitativement la
variation ou non des contraintes mécaniques intarleesurface, c’est pour cette raison que

nous avons mesuré la dureté Vickers en plusieuh®ois de deux échantillons.

Les résultats obtenus montrent que la microduvét&ers varie d’'un endroit a un
autre, elle passe de 76 HV a 66 HV pour I'échamtilll et de 64 HV a 78HV pour
I'échantillon 2, la variation dans celle-ci remate 14% pour I'échantillon 1 et 23% pour
I’échantillon 2. Ceci dit 'opposition a la pénéiom de la pyramide de microdureté Vickers
varie d’'un endroit a l'autre. L'opposition a la @ération de la pyramide dans le matériau
dépend du taux d’écrouissage et du nombre d'olestamlix déplacements des dislocations.

Ces deux parametres controle la valeur des catgsaiésiduelles a la surface (Tableau 1-2).
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Tableau 1V.1 : Variation de la dureté d’échantillon 1 d’une pasita une autre:

position Diamétre de I'empreinte (i Microdureté&kérs(HV)
1° 49.4 76
2°m 51.0 71
3Fme 50.9 72
4°m 53.3 70
5eme 50.0 74
6o 51.6 70
7 51.6 70
8eme 52.7 67
geme 50.2 74
10°™ 53.2 66

Tableau IV.2 : Variation de la dureté d’échantillon 2 d’'une pasit& une autre :

Les points Diametre(u) Vickers(HV)
1* 53 64
20me 49 77
3 51.5 71
4°m 50 72
5eme 52 69
6™ 48.4 78
7 49.3 75
8o 51 68
geme 51.7 71
10°™ 50.1 74

IV.4. Caractérisation de la cinétique de corrosiorde 'alliage Al2.5%Mg :

La cinétique corrosion des alliages d’aluminium-megum est

un mode

d’endommagement structural difficile & modélisem. dfet, il implique l'interaction entre les

parametres chimiques et électrochimiques, liésriatare du métal son état de surface et au
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milieu, des parameétres caractéristiques de latsmeianacroscopique et microscopique du
métal, et des parameétres mécaniques liés aux auaBaésiduelles ou externes appliquées au

métal.

La corrosion est une dégradation purgmaturelle du matériau en contact avec une
solution, le suivi de celle-ci nous renseigne &wdlution du phénomene de corrosion et de
passivation au cours du temps, nous permet dendiéteta durée du régime actif et le temps

nécessaire pour I'obtention du régime stationnaire.

IV.4.1. Cinétique de corrosion de I'alliage Al2.5%My sous le potentiel de corrosion
libre :

Le potentiel de corrosion libre de deux échantdlprélevés du méme lingot mais
dans différents endroits montre que au début derasion (Figure VI.8 b-c) le potentiel du
premier échantillon est différent du potentiel @erasion du second échantillon. Ceci est en
bon accord avec ce que nous avons annoncé au ddssasl’hétérogénéité du matériau et
I'existence de porosités dans certains endroi®etdans d’autre, influe considérablement sur
le potentiel de la corrosion libre a I'immersionPar la suite il semble que le potentiel de
corrosion des deux échantillons se rapproche eletdérvers le potentiel de passivation. Un

peu plus de trois jours de corrosion suffisent dtgindre la passivation (Figure V1.8 a).
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Figure VI.8 : (a) Potentiel de corrosion libre de’blliage Al2.5%Mg, (b), (c) effet loupe

Au début de la corrosion libre la densité de coud® corrosion des deux échantillon

est différentes, aprés 20 heures de corrosion taitdede corrosion des deux échantillons

converge vers la méme valeurs. Ceci dit I'effet pesosités et de I'’hétérogeinité est visible

sur la courbe de densité de courant en corrogioa (Figure V1.9).

A partir de ceci nous pouvons dire que la cinétige la corrosion libre de l'alliage

Al2.5%Mg de fonderie dépend de la position de l&gtillonnage.
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Figure V1.9 :
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IV.4.2. Cinétique de corrosion de l'alliage Al2.5%My sous le potentiel imposé de 1.5 V:

Un potentiel imposé fait diminuer le potentielldeorrosion des deux échantillons et

la cinétique de corrosion reste toujours différatiten échantillon a un autre surtout au début

de la corrosion (Figure VI.10).
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Figure VI.10: (a) Potentiel de corrosion sous un gentiel imposé de 1,5 V de l'alliage
Al2.5%Mg, (b), (c) effet loupe
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La densité de courant de corrosion devient fasblgs le potentiel de corrosion des le
début de corrosion ceci est en bon accord avecuceacété observée sur les figures
représentant la morphologie de la corrosion (Fiyirgl).
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Figure VI.11 : (a) Densité de courant de corrosiosous un potentiel imposé de 1,5V de
I'alliage Al2.5%Mg, (b), (c) effet loupe

IV.4.3. Cinétique de corrosion de l'alliage Al2.5%My en présence d’un champ

magnétique permanent :

La présence d’'un champ magnétique modifié condidimeent le potentiel de la
corrosion et la différence de potentiel entre kesxdéchantillons devient plus importante.
Ceci dit la présence du champ magnétique permainéloe sur la cinétique de corrosion
(Figure VI.12).
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Figure VI.12 : (a) Potentiel de corrosion en présee d’'un champ magnétique

permanent de l'alliage Al2.5%Mg, (b), (c) effet lope

La densité du courant de corrosion en présenc@amg magnétique permanent est

grande mais il n’est y a pas de différence entdelsité du courant de corrosion du premier

échantillon et le deuxieme échantill@Figure VI1.13).
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Figure VI1.13: (a) Densité de courant de corrosioen présence d’un champ magnétique

permanent de l'alliage Al2.5%Mg, (b), (c) effet lope
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Figure VI1.14: (a) effet du champ magnétique et du gtentiel imposé sur le potentiel de

corrosion de l'alliage Al2.5%Mg, (b), (c) effet bupe
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CONCLUSION

L’alliage d’aluminium étudieé AlI2.5%Mg est un allj@a biphasé hétérogene

comportant des porosités distribuées d’'une fagégutiere.

La cinétique de la corrosion de I'alliage Al2.5%lgkgmble variée d’'une position a une

autre du lingot.

La microdureté du matériau est variable sur laaserfde I'alliage Al2.5%Mg d’'une

position a une autre, ceci impliqgue I'existence nd&uanisotropie des propriétés
meécaniques et une anisotropie des contraintesuedled. Ceci dit il est a rappelé que
maintenant les chercheurs s’intéressent a la oelaiistante entre les contraintes
résiduelles et la corrosion, car le moteur prinigipde la corrosion est I'exces en

énergie qui peut se traduire par les contraintgsuélle.

Aprés une durée de corrosion de 3 jours danssahgion de 0.3%NaCl la

passivation de I'alliage semble commencée a pecpldce.

Un champ magnétique permanent de faible intensiidifié la morphologie et la

cinétique de corrosion.

Un potentiel imposé modifié la morphologie et la&tique de corrosion.
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