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Résumé:

Dans notre présente é&ude on va sintéresser aux effets du champ magnéique
permanant induit par les le bobinage du démarreur sur les propriétés physico-chimiques de
I’alliage AIMn1 constituant les tubes de I’ échangeur de chaleur d’ automobile (radiateur). Les
échantillons ont éé prélevés dans les plusieurs endroits des tubes de radiateurs. Ce dernier a
pour but de refroidir le liquide de refroidissement (eau ou gasoil) provenant du moteur d'une
facon a lui évité I’ échauffement trop important, mais le passage cyclique du liquide de
refroidissement a travers les tubes du radiateur provoque la corrosion de |’ alliage AIMn1.

Des éprouvettes de I'alliage AIMnl ont é&é éudiées par I'analyse des courbes du
potentiel dela corrosion libre en fonction du temps d’ immersion et des courbes de I’ intensité
du courant de la corrosion libre en fonction du temps ainsi que la morphologie de la corrosion
en présence & en absence de champ magnéique permanent. Les résultats montrent un
comportement alacorrosion différent en présence et en absence du champ magnétique.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

;CDEpitreD

Geéneralites
Aluminium Et Ses Alliages

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Aluminium et ses alliages

Introduction

L’aluminium a été découvert en 1825. Cet élément métallique est le plus présenté a la
surface de la terre. En tonnage, cependant, ses alliages arrivent en seconde position lorsgu'on
parle de I'utilisation. La conductivité électrique (62 % de celle du cuivre) et thermique de ce
matériau sont élevées. De plus, sa masse volumique est de 2,7 g.cm® en fait un matériau Léger
et de ce fait trés intéressant, notamment pour des applications dans le secteur de
I’ aéronautique et industriel. Néanmoins, I'application de I'aluminium pur reste limitée en
raison de ses propriétés mécaniques médiocres (par exemple, pour I'aluminium & 99,5 % :
(Rp0.2=10-20 MPa, Rm = 70-80 MPa, A % = 50-60 et E = 65-70 x 10 MPa). Ainsi, il apparait
intéressant et nécessaire de développer des alliages d’aluminium ; le choix des éléments
d additions se fait dans le but d obtenir une amélioration de certaines caractéristiques par
rapport aux propriétés de I'aluminium pur. [11]

Il existe de nombreux domaines d’ applications pour ces alliages et de nombreuses
nuances ont donc étés développées afin de satisfaire les caractéristiques requises.car la
modification de la composition chimique d'un alliage dans le but daméliorer une
performance donnée s’ accompagne souvent d’un changement de ses propriétés (physiques et
chimiques). Il est alors essentiel d’adopter un compromis : par exemple, entre de bonnes
propriétés mécaniques et une bonne résistance a la corrosion. Certains alliages utilisés dans le
secteur industriel, répondent trés bien aux exigences. Parmi eux on rencontre des alliages de
la série 2000 et 3000. [2]

Dans la suite de ce chapitre, nous abordons quelques généralités sur I'aluminium et
ses alliages et en particulier sur les alliages AIMn, utilisé pour la fabrication des échangeurs
d automobiles (radiateurs).
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|. Alliagesd’aluminium :

Il existe environ 310 alliages d’ aluminium différents. Touts ces alliages sont coulés en
fonderie sous forme de plaques ou de hillettes ensuite ils subissent des transformations
mécaniques telle que le laminage, filage, profile et tube...).

Les aliages d’ aluminium les plus répandus sont, (Al-Cu, Al-Mg, Al-Cu-Mg-Si, ainsi
que Al-Zn-Mg-Cu, Al-Mn). A I’ é&at d’ équilibre, tous ces alliages forment une solution solide
faiblement alliée et des phases intermétalliques qui offrent a |’ alliage sa fiabilité. On distingue
plusieurs classifications qui sont répartie en trois groupes distincts et en huit séries: [1]

Série Alliage correspondant
1IXXX Aluminium pur (>99at%)
2XXX Aluminium / Cuivre
3XXX Aluminium / Manganése
4XXX Aluminium / Silicium
SXXX Aluminium / Magnésium
6XXX Aluminium / Magnésinm / Silicium
TXXX Aluminium / Zinc
8XXX Autres alliages d’aluminium

Tableau |.1: Dénomination des différents alliages d’ aluminium. [2]

1.1 Alliages corroyeés:

Destines a la forge et a laminage, ils sont prévus pour I’ obtention des demi-produits
(tbles, plaques, feuillards, barres. Profilés, tubes, etc.), ces types d’'alliage sont répartis en
deux catégories :

@ Alliage avec durcissement structural (alliage trempent) :

Le durcissement des alliages d’aluminium a été découvert en 1906 par I'alemand
Alfred Wilhr dans le systéme Al-Cu-Mg. Il est trés connu aujourd hui pour plusieurs
aliages. Le but de ce traitement est d'augmenter la résistance mécanique et la résistance a
I’usure du matériau. Par la mise en solution, avec trempe suivie d'un revenu ou d'une

maturation a|’ambiante. La Figure |.1 montre ce mode de traitement [3] :
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Figurel.1l: Traitement thermique des alliages a durcissements structurels (2024).

1) Les aliages Al-Cu de la série 2000 sont caractérisés par une resistance €levée lorsgu’ils
subissent la trempe et le revenu. lls présentent une bonne tenue a chaud, mais une soudabilité et
une résistance a la corrosion faibles a cause de la teneur élevée en Cu, a cet effet ces types

d aliages sont toujours sous forme de plague.

2) Les alliages Al-Si-Mg de la série 6000 sont les aliages de filage par excellence, ils
présentent par ailleurs, une résistance mécanique moyenne et une tres bonne aptitude a la

transformation a chaud, ils sont trés résistants a la corrosion.

3) Les alliages Al-Zn et avec ajout de Mg de la série 7000 qui possedent une haute résistance
mécanique et une bonne tenue a la fatigue et a la corrosion. Ces nuances sont largement
employées en aéronautique et en armement. [2]

@ Alliage sans durcissement structural (alliages non trempent) :

Ce sont les alliages a base de Mn et Mg tels que (Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Mn) (alliages de
forge et d'estampage). Leur durcissement naturel est du a la formation d' une solution solide et
dans une moindre mesure aux phases en excés. Leurs compositions chimiques et propriétés
meécaniques sont données sur le tableau 1.2:
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Nuance Composition chimique (%) Propriétés mécaniques
Mn Mg R R 0,002 A
(kgf/mm?) (kef/'mm®) %)
AMII 1.0al,6 - 13(17) 5(13) 23 (10)
AMr2 0.240,6 1.8a28 20(25) 10 (20) 23 (10)
AMr3 0.340.6 32a38 22 11 20
AMrS 0.340,6 48458 30 15 20
AMr6 05408 58a6.8 30 (40) 15(30) 18 (10)

Tableau 1.2. : Alliages avec durcissement structural. [2].

Ces types d'alliages se comportent bien au soudage et possédent une tenue a la
corrosion €levée. La limite élastique et la résistance a la traction augmentent et I'allongement
diminue. Au dela de la température de 150°C, le long séjour conduit a la diminution de la
résistance. Un recuit de recristallisation entre 350 a 450°C peut produire un retour a I’ état
doux. Pour obtenir une structure a grains fins lors de la recristallisation, il exige au préalable
une déformation allant jusqu'a 50 %. Leur usinage a |'état recuit est trés difficile.

Lafigure|.2 rassemble les huit familles d’ alliages d’ aluminium regroupées dans deux

catégories. [1]

0]

Domaine de résistance mécanique (MPa) @
0 100 200 300 400 500 600 700
L
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Figurel.2: Principales familles d alliages d’ aluminium corroyés. [7]
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|.2. Alliage de fonderie (M oulage):

Une grande partie des besoins en aluminium sont utilisée comme piece de fonderie. La
matiere premiere utilisée pour I'obtention des aliages d’aluminium de fonderie le plus
souvent est la matiére secondaire telle que déchets, rebuts d’ auminium, etc.

Dans certains pays, €lle est basée sur 70 % de la production. Avant, on utilisait comme
alliages d’aluminium de fonderie, les alliages d’auminium avec des teneurs élevées en
Cu ou Zn, aors gqu aujourd hui, I’alliage le plus utilise est Al-Si avec des additions en
magnésium et cuivre. Les alliages prévus pour le moulage, doivent posséder une coulabilité
€levée, un retrait relativement faible, une faible aptitude a la fissuration a chaud, un faible
taux de porosité, de bonnes propriétés mécaniques et une résistance élevée ala corrosion. [1]

Les qualités de I’ alliage de fonderie sont résumées dans le tableau 1.3 :

Qualités Aptitudes

Coulabilité Aptitude du métal liquide a bien
remplir I’empreinte

Absence de déformation criques Fissuration a chaud causée par
le retrait du métal

[Bonne répartition de la porosité Due au retrait qui accompagne
lasolidification

Température de fusion relativement | Permettent  d'employer  des
basse moules métalliques réutilisables
(des coquilles) dans lesquels on
coule le métal soit par gravité,

Soit Sous pression

Tableau |.3: Lesqualités des alliages de fonderie. [8]
|.3. Alliagesfrités:

Elaborés par frittage suivant la méthode de métallurgie des poudres.
Il. Typesdes éémentsd’addition :

Les éléments d'additions sont rajoutés avec des proportions variables dans la
composition d’aluminium de corroyage et de moulage. On peut distingue trois catégorie

distinctes :
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Les éléments d’'addition majeur se résumant dans le cuivre, magnésium, manganese,

silicium et le zinc et dans la teneur peut dépasser un pourcentage important.

Eléments d’ additions mineurs dont leurs teneur dépasse rarement 1%, couramment il

seintercale entre 0,1 4 0,3% comme : le chrome, le fer, le nickel et le cobalt.

Eléments d’ addition tres spéciaux réservés d’' usage particulier. Ces éléments se trouve

généralement a des proportions inférieurs a 0,5%, parmi : le béryllium, I’argent... [1]
I1. Alliage AIMn:

La teneur en manganése sintercale 1,0 a 1,6 %. La résistance a la traction est
supérieure que celle de L’aluminium pur, malgré que les propriétés de déformation sont
identiques. Le tenu a la corrosion est aussi meilleur que celle de I’aluminium pur. Une
meilleure usinabilité peut ére obtenue grace a I’ addition de magnésium (0,2 a 0,3) %, de
titane ou de chrome. Le manganése augmente aussi la température de recristallisation,
I’ addition d’une faible teneur en M n permet d’augmenter nettement la résistance mécanique.
L'alliage Al-Mn est une solution solide de manganése dans I’aluminium qui comporte
également une faible quantité de particules de la combinaison entre Al et Mn, voir diagramme
d équilibre partiel Al-Mn, (Figure1.3). [2].

Ils sont utilisés pour les toitures, coffrages, revétements, réservoirs, ustensiles, cuisine
et dans le domaine d'automobile, etc. le tableau suivant montre les Caractéristiques pour les
deux nuances 3003 et 3004 al’ état recuit.

Nuances Composition Rm(MPa) A(%)

A-MI 3003 (141,5)% Mn 100-130 25%
(0,0520,2) % Cu

A-MIG 3004 (141,5% Mn 1204160 22%
<0,25% Cu

Tableau |.4: Caractéristique des deux Nuance (3003 et 3004). [1]

Ces deux nuances représente un grand potentiel dans le domaine industriel, avec
I’ addition de I'ordre de 1% de manganése peut augmenter sensiblement les caractéristiques
mécanique et surtout il procure une meilleur protection en vis-avis de la corrosion par la
formation des précipites. Ce diagramme d’équilibre suivant montre la formation des ceci
solution intermétalliques .
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Figure.3: diagramme d’équilibre Al-Mn.

Sur le diagramme ci-dessus on constate que les alliages AIM n présentent un domaine
de solution solide a, dont I’ é&endue croit avec la température. Cette solution homogeéne ou les
atomes de manganese sont répartis au hasard dans le réseau d’aluminium. Sur le diagramme
on remarqgue |’ appariation des phases intermétallique (a, p €t v). [6]

Le Manganese se combine avec I'aluminium pour former un composé intermétallique
AlgMn par germination préalable avec des teneurs en Mn inférieur & 1,5%, engendre une
dispersion de cette phase dans la matrice sous forme d'Al- AlgMn qui a pour effet
d'augmenter latempérature de recristallisation et une meilleure résistance a la corrosion. Mais
son aptitude a la déformation plastique diminue légerement. [13]

V. caractéristique de I'aluminium et ses alliages:
IV.1. Légéreté:

L’aluminium est léger et de plus présente des caractéristiques mécaniques tres
élevées. Il constitue de ce fait 80% du poids des avions actuels. Il est tres utilisé aussi dans
les transports terrestres rapides TGV et maritimes, et de plus en plus dans l'industrie
d automobile. Bien que, en tonnage, la production d’aluminium ne représente qu’'un peu plus
de 2% de celles des aciers, ce métal et ses dérives arrivent en seconde position en ce qui
concerne la production et | utilisation des matériaux métalliques. L’ expérience montre que
I allégement obtenu avec une structure en alliage d’ aluminium peut atteindre 50% par rapport

aune structure équivalente en acier ordinaire ou en acier inoxydable.
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1V.2. Conductivité électrique et thermique:

L'aluminium offre une excellente conductivité électrique pour un poids inférieur a
celui du cuivre. C'est pour cela qu'on le retrouve de plus en plus dans les lignes a haute
tension.

L’aluminium présente une excellente conductivité thermique, de I’ordre de 60% de
celle du cuivre et un fort pouvoir caloporteur. Ceci explique sa présence dans les dispositifs
de refroidissements comme les radiateurs d’ automobiles (les tubes et intercalaires).

IV.3. Tenue ala corrosion:

L aluminium et les alliages ont en général une bonne tenue a la corrosion atmosphérique,
en milieu marin, urbain et industriel. L'aluminium est utilisé de fagon courante par les
architectes, aussi bien dans les édifices publics (Grande Arche de la Défense, Pyramide du
Louvre...) que pour les habitations individuelles. Tout en offrant de nombreuses possibilités
de formes et de traitements de la surface, les structures de béatiment en aluminium demandent
peu dentretien et résistent bien dans le temps. Cette bonne tenue a la corrosion aliée a sa
faible densité lui a permis le développement et I'utilisation de I’aluminium dans plusieurs
domaines. Les utilisateurs disposent ainsi:

- D’une durée de vie des équipements accrue. || n’est pas rare en effet de trouver intacts des
toitures, des bardages, des équipements de ports de plaisance, des bateaux..., vieux de
plusieurs décennies.
- D’un entretien facilité, méme sans protection ad hoc (ni peint, ni anodisé).
- D’une esthétique pérenne. Les produits de corrosion de I’aluminium sont blancs et
propices a I’ enduction d’ une peinture.
IV.4. Aptitude aux traitements de surface:
Les traitements de surface sur I"’aluminium ont plusieurs objectifs parmi lesquels:
@ Laprotection de certains alliages, quand leur résistance a la corrosion « naturelle »
est jugée insuffisante,
@ Lapérennité de |’ aspect en évitant la corrosion par pigdres ou le noircissement,
@ Lamodification des propriétés de surface comme la dureté superficielle,
@ Ladécoration du métal par anodisation puis colmatage pigmentaire.
IV.5. Diversité des alliages d’ aluminium:

Les progrés permanents de la métallurgie de I’aluminium ont abouti a proposer une

gamme étendue de nuances, bien adaptée aux utilisations. Tellement nombreux, les alliages

d auminium sont regroupés conformément & une nomenclature rigoureuse et complexe.
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Ainsi le métal pur non alié congtitue la série 1000 et les autres séries dépendent de la nature
de I’élément d'alliage principal (2000 pour le Cu, 3000 pour le Mn, 4000 pour le Si, 5000
pour le Mg, 6000 pour le Mg et le Si, 7000 pour le Zn).

D’une famille & une autre les propriétés caractéristiques sont tres variables : les
alliages de la famille 5000 sont soudables résistants a la corrosion tandis que ceux de la
famille 2000 ont des caractéristiques mécaniques plus élevées, mais sans possibilité de
soudage par les procédés classiques, et avec une sensibilité marquée a la corrosion
atmosphérique. Les alliages de la série 3000, se caractérisent par:

- une résistance mécanique faible mais qui peut étre augmentée par écrouissage, ou
addition de magnésium,

- une bonne aptitude a la mise en forme, au soudage et au brasage,

- une excellente résistance a la corrosion dans des conditions normales d’ utilisation.

1V.6. Recyclage:

L’aluminium l'un des métaux dont le recyclage est le plus attractif tant sur le plan
énergétique que sur le plan économique. Larefusions de I’ aluminium ne représente que
5% de I’énergie nécessaire a I’ élaboration du métal a partir du minerai. L’expérience de
plusieurs dizaines d’années de récupération des « vieux métaux » montre que les déchets
d’aluminium ont toujours une valeur marchande supérieure a celle des ferrailles. [4]

V. Corrosion del’aluminium et sesalliages:

La corrosion est une réaction chimique ou éectrochimique entre un matériau,
généralement meétallique avec l'environnement qui I'entour l'entraine une degradation du
matériau et de ses propretés:

Réaction anodique: c'est une réaction d’ oxydation induisant la dissolution du métal ou la
formation d'oxyde ou d'hydroxyde du métal.
Réaction cathodique: c'est une réaction de réduction du moteur de la corrosion.

0 Réaction d oxydation

M — M*+ ze Réaction d'oxydation, pole (-), avec perte d' électrons
0 Réaction de réduction

X+z28 —» X* Réaction réduction, pole (+), avec gain d’ électrons
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Ces deux réactions se produisent simultanément de sorte que le courant électrique total
est en apparence nul, |1 est nommé courant de corrosion.
Lorsqu’ un métal de valence n est plongé dans un milieu conducteur desions M™ passent dans
la solution tandis que dans le métal apparaissent des charges négatives. Le passage des ions
M ™ est limite dans le temps car pour quitter le métal ces ions doivent vaincre larépulsion des
ions qui sont déja dans la solution et I'attraction des électrons en excés qui sont chargés
négativement. Le potentiel pris par le métal par rapport ala solution tend donc vers une valeur
stationnaire appelée potentiel d’ électrode.

@ potentiel d’équilibre:

Est un potentiel a courant nul. C'est le potentiel que prend un métal par rapport a la
solution dont saccompagne un équilibre chimique et thermodynamique. Ceci est caractérisé
par larelation de Nernst :

E=E°+(RT/nF)log([Ox]/[Red])

Avec:

E: le potentiel & une température donnée
E°:le potentiel standard

R: constante d'équilibre (8,314j/K.mol)
F: constante de Faraday (965000)
Ox/Red: I'activité desionsM™

@ Lepotentiel de corrosion:

Est le potentiel que prend un métal ou un alliage par rapport a un électrolyte donné. Celui-
ci dépend des conditions de travail est mesurée par rapport a une électrode de référence.
Electrodes de références::

L’ électrode de référence dont la tension est choisie égale dans les conditions standards est
I’électrode de référence a hydrogéne. Les électrodes de référence la plus utilisées sont
I électrode a calomel sature au KCI (E.C.S ou S.C.E en version anglo-saxonne) et |'électrode
d'argent.

@ Sé&iedgalvanigue:

Il peut étre éabli une classification des ééments en fonction de la valeur du potentiel
standard par rapport au potentiel standard de I'hydrogéne qui est prie égal a zéro, on parle
alors de série galvanique ou échelle galvanique.

10
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@ Paramétresinfluencant le potentiel d'une électrode:

La composition chimique, la structure cristallographique, I'histoire thermomécanique,
latechnique d'élaboration du matériau et le milieu physico-chimique (tels que le pH, le champ
magnétique et I'agitation mécanique ou /et thermique) ont une influence considérable sur la
morphologie et la cinétique de la corrosion. [5]

La stabilité de la surface de I'aluminium, en fonction du pH de milieu (par exemple),

peut ére extraite du diagramme E-pH, également nommeé diagramme de Pourbaix :

Diagramme de Pourbaix de I'aluminium dans l'eau

1.5 Passivite

AlLO:3H0

T

EQv) -0.5 i [ Conosion
e /" Passivite //

]

Al

I nite

LI L L L L L L U L L L U L I |
2101 23 45 6 7T 8 % 101112131415
pH

Figurel.4 : Diagramme de Pourbaix. [4]

Le diagramme E — pH de I’aluminium illustre bien la propriété amphotére du métal : il
est attagué en milieu acide et en milieu alcalin. Le diagramme de Pourbaix de I'aluminium
est constitué de 4 domaines correspondant atrois états distincts :

@ corrosion, s'il existe un produit de corrosion soluble,

@ passivation, s le métal peut se recouvrir d un oxyde ou hydroxyde insoluble,

@ immunité, s'il est dans des conditions pour lesguelles il ne peut pas étre corrodé (la
concentration desions M™ est < 10°M).

Dans les solutions aqueuses neutres (4 < pH < 9), un film d'oxyde d'une épaisseur de
50 A protége le métal (passivation). L'aluminium n'est corrodé de maniére homogéne que
dans une solution trés acide, avec formation d'Al*" ou dans une solution alcaline, avec
formation d'aluminates (AIO?). La résistance et la stabilité de la couche d'oxyde dépendent
du milieu ambiant, de la composition de I'alliage et de la structure microscopique du métal

(en fonction des traitements thermiques appliqueés).

11
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Le comportement électrochimique de I’aluminium est influencé par le film d’oxyde
naturel qui régit la tenue a la corrosion de I’aluminium. Ainsi le potentiel qu’on mesure sur
I’aluminium n'est pas celui du métal, mais un potentiel mixte entre le film d’oxyde et le
métal. L'aluminium ne se corrode pas d'une maniére spécifique, mais sous diverses formes

suivant des facteurs inhérents au métal (éléments d'alliages) et au milieu. [4]

Exemple d application : Comment I’aluminium se corrode dans un milieu aqueux, et
comment évaluer les pertes de masse lors de sa corrosion?
Dés que I'aluminium entre en contacte avec une solution aqueuse celui-ci va s’ oxyder de

la maniére suivante :

Al > AP + 3¢

Les électrons libérés vont entrer simultanément au contacte avec la solution dont le PH est
voisin de la neutralité (eau douce, eau de mer, humidité de I'atmosphére...). Selon les
conditions thermodynamiques les deux réactions de réduction possibles sont :

o Réduction d'ions hydrogéne (H ) selon la réaction suivante:

3H" + 3¢ = (3/;;‘H2

o0 Reéduction del’oxygéne O, selon lesréactions suivantes:

@ Enmilieuacain ouneutre: 0, + 2H0 + 46— 40H

@ Enmilieu acide: O+ 4H" + 46 ey, 2H0

La corrosion de I'aluminium va se traduire par la somme de deux réactions

électrochimique définies préalablement

Al + 3H20 Al (OH)3 + 3/2H
Ou hien

Al + 3H* Al + 312H,
12

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Aluminium et ses alliages

Toutes les réactions électrochimiques dans un systéme donné se traduisent par des
courants électriques sensibles aux différences de potentiel entre les deux phases métal-
solution. La cinétique des réactions électrochimiques anodiques et cathodiques est représentée
dans les figures (1.5, 1.6) qui montrent la I'évolution de potentiel (€) en fonction de I’ intensité

de courant (i).
' ™ - 1[
e Coube de
A polarisation ) A
|anodique '
L l:g':l]
/
& F-----3 courbe de
I polarisation -
: cathodique t II
|
| I\j
|
|
I /
I .
il ] > f,f’f Logii)
Corrosion Loafi y - -
\ 9) (Acier)
Figurel.5: Courbes de polarisation. Figurel.6 : Exemple des courbes de

Polarisation pour I'acier et aluminium.
Cette interprétation reste valable si la corrosion est uniforme Faraday montre pour
des intensités données des pertes de masse ont été envisagées. Larelation ci-dessous estime la
grandeur de la masse évadée. [3] Ou:
m : Lamasse perdue
n : Lavalence (3 pour Al)

- i L’intensité (ampére)
n= RT”” K : Congtante

A : Nombre atomique

t : Tempsen(9).
Donc les pertes de masse dans une réaction élecuucinyue restent proporuonnenes a

I’intensité de courant.

13
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V1. Aspect thermodynamique et cinétique de la réaction éectrochimique:

L'électrochimique est une discipline qui étudié la relation entre transformation
chimique et passage de courant. Plusieurs aspects qui intervient caractériser une réaction
€électrochimique parmi eux on trouve:

@ Aspect thermodynamique:

L'équilibre entre les phases pour un systeme donné peut étre éabli a partir de deux
variables thermodynamique: I'enthalpie libre d'un systéme, ou le potentiel chimique des
espéces produit lors d'une réaction éectrochimique relié par la relation (G=)ny), qui
permet de quantifier la contribution de chaque espece a I'enthalpie libre global. Plusieurs
facteurs peuvent perturber le potentiel d'un systeme comme: la température, pression et le PH
d'un milieu. Des modeles évoquent I'évolution de ce processus tels que: le modele de
Helmholtz et Gouy-chaman et le modele de Sterne. Cependant la thermodynamique d'un
systéme nous permet de prévoir dans quel sens évaluer le systeme et quelle sera sa
composition dans I'état d'équilibre final.

@ Aspect cinétique:

La cinétique d'une réaction électrochimique, nous renseigne sur I'évolution de la
réaction et sa vitesse. Arrhenius a annoncé que I'énergie d'activation d'un systéme influent
directement sur la vitesse de laréaction car cette derniére reste proportionnelle & la nature et a
la concentration dans laquelle s'établie un échange de charge avec la phase solide. [9]

V1. Lesdifférentstypesde corrosion:
VI1.1. Corrosion uniforme:

La corrosion uniforme se manifeste avec la méme vitesse en tous points du métal
entrainant une diminution réguliére de |’ éaisseur de celui-ci ou simplement un changement
de coloration (ternissement). Mais la corrosion uniforme se progresse pour former un oxyde
homogeéne sur toute la surface. [5]

Lorsgue le pH s écarte en effet du voisinage immédiat de la neutrdité (4 < pH < 9), la
corrosion uniforme se traduit par une attaque rapide. |l existe, naturellement, un certain
nombre d’ exceptions a cette regle. L’aluminium peut ainsi se passiver en milieu acide si le
pouvoir oxydant du milieu est trés élevé (Par exemple, I'acide nitrique). De méme,
I’aluminium et ses alliages peuvent résister en milieux alcalins gréce a certains effets
d'inhibition (par exemple, I’ammoniague concentrée, les bases organiques faibles, les
silicates, le béton). Dans les milieux neutres, la vitesse de corrosion uniforme des alliages
d aluminium passifs est certestres réduite, mais elle n’est néanmoins jamais totalement nulle.

14
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Elle garde ainsi une valeur de I’ordre de 5 um par an, ce qui peut entrainer alalongue
une évolution progressive de | état de surface vers un aspect inesthétique du a une variation
de larugosité.

V1.2. Corrosion localisée:

La corrosion localisée est liée a la pression du moteur de la corrosion dans les

différentes positions de la surface, a la distribution des éléments chimiques a la surface, a la

présence des halogénures dans la solution et alarugosité de la surface.

@ Corrosion par piqare:

La corrosion par piqire se développe dans tous les milieux naturels, sous forme de
cavités de profondeurs variables. Les conditions d'initiation et de propagation de la pigQration
sont bien connues, méme si il sagit d'un phénomeéne trés complexe, dont le mécanisme n'est
pas totalement déterminé. La figure 1.7 montre la propagation de ce phénoméne dans un
milieu aqueux (I’ eau de mer). [7]

L’aluminium est sensible a la corrosion par pigdres dans les milieux dont le PH est
voisin de la neutralité, c'est-a-dire en fait dans tousles milieux naturels : eaux de surface, eau
de mer, humidité de I air. [4]

Elle se produit quand le métal est mis en contact permanent ou intermittent avec un
milieu aqueux : eau, eau de mer, pluie, humidité, etc. L’ expérience montre quesil y a

corrosion par piqUres, elle se produit toujours dans les premieres semaines de mise en service.

piqiare au
microscope

COoImmosion par pigure
dans le tubes d Al

le processus de la comrrsion
par pigiare dans wun mheu agueux

Figurel.7 : Propagation auto-catalytique des piqares. [7]
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@ Corrosion caverneuse:

Pour les alliages d’auminium, la corrosion caverneuse est essentiellement une
manifestation particuliere de la corrosion par pigQres. L’acidification du milieu corrosf
emprisonné dans une caverne interdit en effet, dans ce cas, la répartition homogene des
piglres est concentrée, ainsi en un seul point la pénétration de la corrosion. Les alliages
dénués de cuivre sont en pratique relativement assez résistants a cette forme de corrosion. La
encore, I'anodisation préalable des piéces permet souvent dassurer une résistance a la

corrosion satisfaisante (par exemple, visserie, boulonnerie).

@ Corrosion érosion:

La corrosion par érosion se produit a la surface de contact entre un fluide en
mouvement et une conduite. Cette forme de corrosion et liée a la vitesse de passage du
fluide, elle se caractérise par un amincissement local du métal qui prend la forme de rayures,
de ravinements, d'ondulations, toujours orientés dans une méme direction. La figure 1.8

illustre le mécanisme de formation des creux par érosion :

Frincipe des tourbillons turbulents conduisant a la formation
de creux de corrosion par érosion

Figure1.8: Principe des tourbillons turbulents conduisant ala formation de creux. [4]

Ce type de corrosion étroitement liée al” hydrodynamique du fluide peut étre rencontré
dans le cas des circuits de chauffage ou de refroidissement. Le meilleur moyen de luttes
contre ce type d'attaque est de faciliter I’ écoulement du flux en jouant sur le profil des tubes
et ['addition d'un inhibiteur de la corrosion. On remarque la formation et I'accumulation des

divers dépbts qui provient de fluide qu'est en mouvement qui peut entrainer un arrachement
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de matiére a la surface (érosion), ou bien une rugosité pouvant induire une corrosion par

crevasse. Lafigure 1.9 illustre cette interprétation:

DEPOT REENTRAINEMENT
Liquide

—_—

Ecaillage

\ X _ (;' E,/‘__-Er-r:ns:i.i:rfn

T ‘Suﬁaca de transfert ST

Figurel.9: Action de fluide sur la surface d'un métal. [16]

@ Corrosion galvanique:

Pour chaque solution, il est possible d’ éablir une « série galvanique » (classement des

différents métaux et aliages en fonction de leur potentiel standard.
Lafigurel.11 présente une classification des métaux et de quelques alliages en fonction de
leur potentiel de dissolution dans |’ eau de mer (les métaux sont classésici par ordre croissant
d activité). Le matériau de potentiel le plus bas d’un assemblage galvanique est une anode,
I’autre est une cathode. L’aluminium étant anodique par rapport a la plupart des métaux
usuels, il est habituellement la victime dans des assemblages mixtes.

Néanmoins comme souligné auparavant, méme si I’aluminium est dans une position
défavorable dans I’ échelle galvanique, il se rencontre le plus souvent recouvert d’ un film
passif, ce qui I'anoblit considérablement et le rend beaucoup moins sensible au
bimétallisme.[16]

Contact métallique courant électronigue

oo,

AR IQ\"'

[ —— O
Al Fa | .0/
A2, o
20H

|—

HE = b

Contact alectrolvtique courant ionigue

Figure1.10: Corrosion galvanique.
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Matériau protége (cathodigue ou plus noble)

Platine

Cr

Graphite

Hastelloy C

Acier inoxydable

Titane

Argent

Inconel base 600

Nickel

Alliages de cuivre

Etain

Bronze

Laiton

Cuivre

Plomb

Fer

Acier bas carbone

Alliages d'aluminium, série 2000
Cadrmium

Aluminium, série 1000

Alliages d'aluminium, séries S000, 3000, 6000
Acier galvanisé

Zinc

Magnésium et alliages de magnésium

Ecorr

Matériau corrodé (anodique ou moins noble)

Figurel.11: Série galvanique. [7]

@ Corroson feuilletante:

La corrosion feuilletant (ou exfoliante) comme la corrosion inter granulaire est une
conséguence du traitement thermomeécanique préalable des pieces. Seuls les alliages a haute
caractéristiques mécaniques sont concernés : ces phénomenes sont liés a la structure
métallurgique particuliere des alliages laminés. Cette forme de corrosion qui affecte
seulement quelques alliages (ceux des séries 2000, 3000, 5000 et 7000) se développe si les
conditions de traitements thermiques ou de soudage sont mal adaptées. La corrosion
fevilletante de I'alliage AIMnl est caractérisée par une déformation locale de feuillets
métalliques et fait apparaitre des clogques a la surface du matériau. Il s'agit d’une attaque qui
se propage généralement de fagon inter-granulaire selon des plans Paralléles aux surfaces,
séparées par de fins feuillets métalliques. Le déchaussement des grains est d aux produits de
corrosion formés, qui sont plus volumineux que les especes initialement non corrodées. Le
mécanisme de propagation est généralement assimilé a une corrosion inter granulaire, dirigé
préférentiellement par les contraintes exercées par les produits de corrosion. Dans certains

cas, la propagation est de type transgranulaire la figure 1.12 illustre ce processus. [4]
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Propagation de la corrosion 3
feuilletante parallélement. a la piece

piece Al

Figurel.12 : corrosion feuilletante. [13]
VII. Techniquesd'évaluation dela corrosion:
VI11.1.Techniquesd'évaluation de la cinétique dela corrosion :

Les réactions électrochimiques sont affectées par plusieurs variations. Son
comportement reste trés attaché aux conditions dont laguelle la réaction s évalue (cinétique et
thermodynamique). Pour exploiter ces diverses modifications plusieurs méthodes
électrochimiques classiques adoptées :

@ Suivi du potentiel de la corrosion en fonction de temps E=f(t)
@ Exprimer la variation de la densité en fonction de courant (potentiodynamique)
@ Mesure |’ évolution de larésistance a la polarisation (Rp) au cours de temps
@ Susceptibilité ala corrosion localisée par voltammeétrie cyclique
@ Par spectroscopie d’ impéedance €électrochimique (EIS).
VI1I1-1.1 Evolution du potentiel au cours de temps:

Le suivi temporel du potentiel de corrosion libre ou de corrosion sous tension a un
double objectif : d'une part, il permet d’avoir une premiere idée du comportement de la
surface en milieu corrosif (corrosion, formation d’ une couche passive ....), et d autre part, il
permet de déterminer le temps nécessaire a I'obtention d'un régime stationnaire (la
passivation), indispensable pour les tracés potentiodynamiques et les spectres d’ impédances.
Cette mesure est effectuée entre I'électrode de travail et une I'électrode de référence.
L’interprétation repose sur le diagramme dit d’Evans qui exprime graphiquement que le
courant global correspond a la somme algébrique des composants anodiques et cathodiques.
Lafigure (1.14) illustre ce principe.
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Composantes cathodique par ordre croissant de pouvoir oopdant

Figurel.13: Positions du potentiel de corrosion Ecorr €t conditions de corrosion selon
les processus cathodiques

Il faut toutefois garder présent a I’esprit qu’il s'agit 1a d’une information issue de la
thermodynamique qui ne donne donc aucune indication sur la vitesse effective de dissolution
dans les domaines de corrosion ou de passivation. Les mesures de potentiel de corrosion sont
donc systématiquement complétées par des tracés de courbe intensité — potentiel, ou courant
tension, Dans le prochain paragraphe. [4]

VI11.2. Courbes de potentiodynamiques:

Une courbe potentiodynamique décrit I'évolution de la densité de courant de
I’électrode de travail soumise a une différence de potentiel. Cette courbe donne des
informations sur la vitesse de la réaction électrochimique et sur les éventuelles modifications
de la surface de I’ électrode étudiée. Nous imposons, gréce au Potentiostat, une différence de
potentiel entre I’électrode de travail et I'électrode de référence et on mesure la densité de
courant résultant traversant I’ électrode de travail. [9]

Ces courbes sont données en logarithme décimal de la densité de courant, en fonction
de potentiel applique, ce dernier peut ére balayés dans des marges bien définis (selon la
nature de métal a étudié.....). De la méme maniére en fixe une vitesse de corrosion (mV/s).
Donc les courbes potentiodynamiques sont composées de deux branches
@ Une branche anodique : correspondante a la superposition des courants résultant des
réactions d’ oxydation.

@  Une branche cathodigue : correspondante ala superposition des courants des réactions de
réduction. La figure 1.14 montre ces deux branches. [4]
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I g=-I ¢=lcorr

= -

- -
- - -
-

[courhe catlmdiquej

Figurel-14 : Composantes anodique et cathodique et courbe de la densité du courant
de corrosion. i = f(E) au voisinage de Ecor: Potentiel de corrosion. [9]

VI1.3. Mesuredelarésistance a la polarisation aux cours de temps:

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

Rp= AE/Al

Ainsi a une faible résistance de polarisation correspond une forte vitesse de corrosion
et inversement. La détermination de la vitesse de corrosion peut étre extraire a partir de
I’ exploitation des courbes intensités potentielles. Par construction la courbe i(E) de la réaction
anodique et la réaction cathodique on peut déterminer le courant de corrosion lcorr, définie
entre les composantes anodique et cathodique pour un courant global nul i=0. Voire
Figurel.14.

La détermination par un procédé éectrochimique indirect de la valeur de Icorr a donné
lieu a un trés grand nombre des travaux dont beaucoup ne présentent pas un grand caractére
d originalité par rapport aux publications originales de Stern et coll. qui a laissé son nom a
deux méthodes. Elles sont purement et simplement calquées sur la détermination du courant
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d'échange d’un couple redox en cinétique électrochimique d'une électrode simple ou bien du
courant de corrosion des électrodes mixtes.

Le potentiel d’équilibre dans le cas d'une électrode mixte correspond le potentiel de
corrosion et le courant de corrosion. Les difficultés existantes pour un potentiel redox
S goutent a celles liées au fait que Ecorr est un potentiel mixte. L’impossibilité de calculer I corr
al’ade de la seule valeur du potentiel de corrosion conduit naturellement a exploiter la forme
de la courbe courant-tension au voisinage de ce point, l1a ou les composantes anodiques et
cathodiques contribuent de maniere appréciable au courant global. La lee méthode est une
méthode d’extrapolation, la 2eme une méthode locale. Toutes deux reposent sur une forme
analytique des relations élémentaires | = f(E) : laloi de Tafel. [9]

@ 1%°méhodede Stern :

Il s'agit d’ une technique d’ extrapolation dont le principe est présenté sur lafigure :

log,q{1) ‘ Droites de Tafel

cathodique anodigue

' !

log, (1

Domaine de Tafel

Domaing de Tafel anodicue

cathodigue

Figurel.15 : Premiere méthode de Stern. [12]

La détermination du courant de corrosion par extrapolation des branches anodiques et
cathodique assimilées a des droites de Tafel dans le plan (log I, E). Lorsgue la composante
anodique est affectée par un processus d’inhibition a I’ intérieur de la région pré - Tafelienne
ou par la chute ohmique a surtension élevée seule la branche cathodique extrapolée a Ecorr

donne | corr.
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Figurel.16: Effet de la surtension sur les courbes des Tafel.

L’ extrapolation des branches anodiques et cathodiques assimilées a des droites de
Tafel dans le plan (log I, E) aboutit au point (lcor, Ecor). L"hypothese fondamentale est
I’ existence des lois de Tafel pour les deux composantes ou pour I'une d’entre elles si |’ autre
garde une valeur constante (processus cathodique limité par la diffusion de I'’oxygene
dissous). L’ ensemble de conditions est cependant assez contraignant : lois de Tafel conservées
sur une large plage de potentiel, réactions éloignées de leur potentiel d’équilibre respectif
(irréversibilité), pas de couple redox de vitesse appréciable introduisant de composante
anodique parasite. [4]

@ Laseconde méthode de Stern:

L’idée qui préside a la seconde méthode de Stern est précisement de s affranchir de
ces obstacles en n’exploitant qu’un domaine tres étroit de potentiel au voisinage immédiat de
Ecorr. Egalement connue sous le nom de polarisation linéaire ou résistance de polarisation, elle
permet de calculer le courant de corrosion a partir de la seule quantité mesurable si I’on se
limite au voisinage immédiat de Ecorr : la résistance de polarisation Rp, pente de la courbe
| = f(E) au potentiel de corrosion est donnée par la relation suivante :

aE
Ry = (E] I=0

23

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Aluminium et ses alliages

L’hypothése de lois exponentielles de Tafel entre les composantes anodique et
cathodique et la tension E, traduisant le role déterminant du transfert de charge permet

d établir simplement larelation de Stern et Geary.

1
R,(B, +B,)

IIII:ILT =

Ou Ba et Bc sont les exposants des lois de Tafel écrites sous laforme::

anodique : la= Icorr exp Ba(E-Ecorr) et

cathodique : Ic = - Icorr exp Bc(E-Ecorr) avec Bc < 0
Une méthode indicatrice de détermination de la vitesse de corrosion consiste a appliquer la
formule de Stern et Geary valable pour des réactions simples de transfert de charge

b, 1 K
23(b, +b,)R, R

Teor =
7

Ou ba et bc sont les coefficients anodique et cathodique de Tafel, tandis que la résistance de
polarisation Rp est définie comme la tangente de la courbe de polarisation au potentiel de
corrosion.

Donc la vitesse de corrosion exprimée plus exactement la perte de matiére sur une période

donnée est alors calculée a partir de | corr selon larelation ci-dessous.

I{mxﬂ.‘m 3. -1
—_ .dm™ jour
OF (mg jour™)

l"—:nrr =

Avec:

Icorr : ladensité du courant de corrosion (uA.cm-2).
t : laduréedel essai

W : I’équivalent électrochimique du métal.

F : le Faraday, (96483 C).[4]

VII1.3. Mesure d’ impédance:
La spectroscopie d’impédance Electrochimique (SIE) et une méthode qui permet de
séparer les contributions des différents phénomenes chimiques et éectrochimiques se

déroulant au niveau de I'interface métal solution. Par application d'un signal de fréquence
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variable et de faible amplitude dont la commodité de la mesure qui consiste & déterminer le
signal perturbateur le plus approprie. [4]

L’analyse en fréguence de I'impédance électrochimique permettra de différencier les
divers phénomenes élémentaires en fonction de leur fréquence caractéristique (ou constante
de temps). Les phénomeénes électrochimiques rapides (transfert de charge) sont sollicités dans
le domaine des hautes fréguences, tandis que les phénomenes lents (diffusion, adsorption) se
manifestent a moyenne et bases fréquences. Donc il importe de bien préciser le rble des
circuits éectriques : ils interviennent comme intermédiaires de calcul destinés a faciliter
I’obtention des constantes cinétiques ou la prévision de I'évolution des diagrammes
d impédance. [14]

XI. Role des éléments d’addition et leurs comportement en vis-a-visdela corroson :

Il est souvent attribué al’aluminium le comportement électrochimique de I alliage
(Caractére passivable, sensibilité a la corrosion localisée ...). Cependant pour certains
éléments la résistance a la corrosion peut étre influencée. Ainsi la figure 1.17 présente
schématiquement la baisse de la résistance a la corrosion d’'échantillons d auminium en
milieu chloruré en fonction de la série. |1 est toutefois il est a noter que cet effet défavorable

s accompagne de propriétés mécaniques accrues

Type
dalliage XXX EY.9,9:4 EXXX | 6XXX TXXX 2XXX TXXX
__l Résistance a la corrosion |
;'\
PROPRIETE ___..—-"'"/
’_J Resistance a la fatigue | \\
CODE CHIMIQUE Al Al Mn AlMg AIMgSi AlZn Mg AlCu Al Zn
Mg Si Mg Cu
RESISTANCE Faible Basse Moyenne Moyennement Elevee
elevee

Figurel.17: Effet des @éments d’ addition sur larésistance a la
corrosion et alafatigue des alliages d’ aluminium.[3]

Depuis le début du XXe siecle, de nombreuses études ont porté sur l'influence de la
plupart des éléments chimiques sur les propriétés de I'aluminium. Elles ont permis d'établir
un classement qualitatif de la résistance & la corrosion en fonction de la nature chimique de
I’alliage. Voir tableau |.4.
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Série Eléments Particules Formes de corrosion
d'alliage Intermétalliques généralement observées
ou secondes phases
5000 | Mg AlMg,, AlgMgs Piqiires, généralisée, sous contrainte
- (pour les forts taux en magnésium)
2 1000 | Aucun AlsFe, AlgFe Piglires, généralisée
2 AljFesSi, dépend de la quantité de secondes phases
§ 6000 |81, Mg FeSiAls, FeaSiAlg Piglires, généralisée
= AlgSigMg:Fe, Mg,51
2 Il 3000 |Mn AlsMn, AlsMnFe Piglres. généraliscée
Z |l 4000 |si Si
é 7000 |Zn, Mg MgZns Pigiires, généralisée, sous contrainte,
Ajout de Cu fewilletante, intergranulaire (avec Cu)
2000 |Cu CuFeMnaAlg, Al-Cu Piqiires, généralisée, sous contrainte
ALCuMg (sans traitement thermique),
mtergranulaire, feulletante

Tableau 1.5 : Classement des alliages d’ aluminium en fonction de leur résistance a

la corrosion. Formes de corrosion généralement observées. [3]

Du point de vue des propriétés éectrochimiques bénéfiques il peut étre retenu d’une
maniere générale que les éléments : (Cr, Mg, Mn) apportent un effet bénéfique, tandis que les
éléments. (Cu, Fe, Ni, Sn, Pb, Co) sont néfastes. (S, Ti, Zn, Sb, Cd, Zr) ont aucun sans effet.
Les éléments d’ alliages existent sous deux formes dans I’aluminium :

* en solution solide,
* sousforme de particules intermétalliques.

Dans ce dernier cas les particules intermétalliques ont un comportement plus ou
moins nobles par rapport a I’aluminium, et peuvent conduire a la formation de micropiles
induisant une attaque localisée. Le tableau |.5 illustre cette interprétation.

Particule intermétallique / Ecorr
Seconde phase (MW ecs)
S5i -170
particules AlsMNi -430
AlCu 440
AlsFe -470
Al Mn - T60
Al -840
Al2CuhMg -910
particules MgZn, 960
anodigquesg AlsMgs -1150
Mega2S1 -1190
Al Moo 1240

Tableau |.6: Potentiel de corrosion de quelques particules intermétalliques.[4]
L’ addition d’ éléments d’ alliage modifie ainsi fortement le potentiel de corrosion dans
le sens anodique ou cathodique. Pour chacun, les principales variations sont fonction de la

teneur de I’élément dans |’ alliage.
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Figure|-18: évolution de potentiel chimique en fonction de
I'enrichissement des éléments d’ addition. [4]

X. Prévention dela corrosion des alliages a base d’aluminium:

La protection contre la corrosion doit répondre a des sollicitations complexes et
variées du point de vue matériaux, mécanismes, milieux agressifs, facteurs mécaniques et
physico-chimiques, etc. Il existe une multitude de moyens de lutte contre la corrosion : latrés
grande majorité d’ entre eux font appel a un des deux modes d’ action suivants :

@ action sur le matériau ;
@ action sur le milieu agressif.
Dans le premier groupe sont compris :
o L’utilisation des métaux et alliages ou des matériaux non métalliques résistant
alacorrosion comme 'aluminium ;
0 Lestraitements de surface améliorant le comportement global de la piece.
Dans le deuxiéme groupe sont comprises toutes les actions susceptibles de diminuer
I’ agressivité du milieu ambiant et notamment I’ utilisation d’ inhibiteurs de corrosion.
Un groupe a part dans la protection contre la corrosion est constituée par les méthodes
électrochimiques, a savoir la protection cathodique et la protection anodique.

La corrosion des alliages d auminium ne présente pas en générale de réels
problémes soient dans milieu sec ou humide, ces alliages ont bonne résistance a la
corrosion.  En fonction de I’ agressivité de I’ environnement et des conditions d’ utilisation,
des mesures doivent néanmoins parfois étre prises afin de limiter ou d’empécher la
dégradation. |1 existe divers moyens de prévention contre la corrosion ceux- ci sont résumés

dans lafigure1.19.
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protection .
Inhibitewrs cathodique Design

Changer le matériau - Traitement de surface Mo difier le milien

l:fes fechniques utilis€s peur iufer confre 1a c‘armsion]

Figurel.19 : Moyens de prévention de la corrosion. [16]

Conclusion

La durabilité et recyclabilité de I'aluminium, en font un matériau fiable, sir et
économique qui peut répondre aux divers dommages. Parmi ses avantages, on peut citer le
gain de poids, la résistance a la corrosion et une bonne sécurité envers des milieux agressifs.
Pour toutes ces raisons I’emploi de I’aluminium dans I'industrie automobile a accru dans une
maniere remarquable. Le choix des ces alliage est lié étroitement aux conditions de mise en

service comme, |'application de I'alliage AIMn dans les radiateurs d'automobiles.
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Introduction :

Le moteur d’automobile génere une chaleur importante durant sont fonctionnement,
pour cela les piéces en mouvement se délattent et le moteur risque de s'user. Pour rassurer un
bon fonctionnement de moteur il est nécessaire de le maintenir a une température idéale de
fonctionnement. Un systéme de refroidissement congu pour les automobiles qui reste I'un des
dispositifs majeurs aux seins des moteurs a combustion. Cependant le circuit de
refroidissement est relié a un organe qui permet de refroidir le liquide appelée le Radiateur.

Dans la suite de ce chapitre qu'est subdiviser en deux partie distinctes, la premiére
gu'est consacrée sur le mode de fonctionnement des radiateurs de chauffage d'automobile, et
la deuxiéme sur le champ magnétique et ses effets sur les matériaux métallique.

Partiel : Apercu sur lesradiateurs du chauffage d’automaobile:
|. Radiateur:

Cest I'élément au sein duquel se passe I’ échange de température entre I’ air extérieur
et le liquide de refroidissement. 1l est fabriqué en alliage d’aluminium (AIMnl), selon le sens
d écoulement du liquide de refroidissement, soient en U ou en Diagonal. La figure I1.1

montre les deux formes distinctes::

Ay —_— Entra da liquids

EnU Diagonal

sora de iquide  ——

{ Fadiateur en 17) '(Radiateur Diagonal)

Figurell.l: Lesdifférentes formes de radiateur. [14]

|.1. Le principe fonctionnement deradiateur:

Le moteur brlle du carburant dans les cylindres afin de transformer I'énergie
thermique en mouvement. Mais I’ énergie thermique provenant du carburant, n'est pas
entierement transformée en puissance, environ 35 % seulement de |’ énergie du carburant est
effectivement utilisée, 45 % de cette énergie environ étant perdue dans les gaz d’ échappement
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ou gaspillée et 21 % est absorbée par le moteur directement. Les calories absorbées par le

moteur doivent étre évacué a l’air libre, sinon, il y aurait échauffement et risque de grippage
du moteur. Un circuit de refroidissement est donc agencé a I'intérieur du moteur afin d’en
assurer son refroidissement et d’empécher son échauffement. Donc Le radiateur refroidit le
liquide qui a été chauffé dans les passages d'eau du bloc moteur. Le liquide de
refroidissement arrive dans la boite a eau supérieure par la durite supérieure, cette boite a eau
comporte également un bouchon qui permet de faire I’ appoint du liquide de refroidissement.
Cette boite a eau est également reliée, par une tuyauterie souple, a un vase d’ expansion ou le
liquide de refroidissement en exces est récupéré. La boite a eau inférieure comporte une
sortie et un bouchon de vidange. [19]

Cependant le radiateur occupe une place pertinente car gréace a ce dispositif la
température de fonctionnement au sein de moteur reste réguliere, ainsi et lui confére un
rendement adéquat. La figure I1.2 illustre comment le radiateur est collecté aux moteur ainsi
les différents organes qui forme un radiateur.

: Bouchon de
16 15 14/ Vase radiateur Durite supérieure
= dexpansion | Boite & eau

1 - Collecieur supériaura

depie ¢ 0, @ P

5-Collecieur de sorte
G- Boite iniérieure

7 - Fixation 5 Sl TS f
inkrieure droite : . b 13 L
} Tuyauterie °

8_- Rohinet de i d'évacuation
vidange & - )\ F
9 _Tubulure de sortie l i b4

d’eau 5 _,-"

10 - Bandage = = = Falsceau de \
11 - Joue droite S - 7 A radiateur l N

12 - Boite supérieure 1‘ an g Boite & \

. L |7 L8 SSEL hon de
13-Tubulure d’enirée . infériaurs ﬁgl;ﬁg(;
d’eau 2
14-Tuhe vapeur
15- Emhase de
remplissage
16- Bouchon pression

=

\ Durite Infér leure

Figurell.2: Radiateur et ses accessoires. [17]
|.2. Lesdifférentscircuits de refroidissement:

Les moteurs sont en principe refroidis par air ou par liquide, mais la plupart des
moteurs automobiles sont refroidis par des liquides.

|.2.1. Refroidissement par air:
Les cylindres du moteur sont munis d'ailettes orientées pour que le courant d'air

provoqué par le déplacement du véhicule circule facilement entre elles. En revanche, le
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systéme est complété par un ventilateur ou turbine. Les cylindres sont alors enfermés dans un

habillage en tole, destiné a canaliser l'air. Parfois, un volet commandé manuellement ou
automatiquement par un thermostat, faisait varier la circulation d'air selon la température du
moteur et celle de I'extérieur.

idlilie it
aarenEgd

- et

Figurell.3: Systeme de refroidissement avec I’air. [18]

Des avantages et des inconveénients peuvent étre touchés dans cette rubrique parmi :
Avantages :

- Simplicité et faible colt de construction.

- Gainde poids.

- Peu de défaillances et d'entretien.

I nconvénients:

Régulation de température impreécise.

T° moyenne élevée, donc remplissage moins bon.

Rendement, puissance et consommeation moins favorables.

Pollution moins maitrisée.
|.2.2. Refroidissement par I’ eau:

Dans ce systéme, I'eau sert d agent de transmission de la chaleur a I'intérieur du
moteur et |'air extérieur: c’'est le principe de « I’échange de température ». Le plus chaud
cédera des calories au plus froid : le liquide de refroidissement qui se trouve dans les
chambres aménagées au sein du moteur doit étre refroidi apres avoir absorbé la chaleur
dégagée par ce dernier. La culasse et le bloc moteur comportent des chambres dans lesquelles
circule le liquide de refroidissement (& base d’eau déminéralisée et d'antigel). Cette
circulation est assurée par une pompe a eau et par la différence de masse volumique

(thermosiphon). Le liquide chaud est dirigé vers I’ entrée du radiateur et ressort par le bas en
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se refroidissant. Dans le méme contexte deux circuits de refroidissement alimenter par I’ eau

peut exister :
@ Circuit ouvert:

Dans ce systéme le liquide chauffé au contact des cylindres monte dans le réservoir
supérieur, dont le liquide chaud est remplacé par du liquide froid du réservoir inférieur du
radiateur. Ce mode de fonctionnement dénommé ther mosi phon. Une pompe ajustée pour

accélérer lacirculation et I’ échange thermique entre le liquide chaud et froid.

m Liguide froid
B Ligquide chaud
B Liguide tiade

Culasse

0)

- -1
M

‘ le fonctionnement d'une
| . pompe dans les radiateurs e

Carter-cylindres

Figurell.4: Lecircuit de refroidissement par eau. [12]

@ Circuit sous pression:

Est un circuit classique auquel on gjoute un vase d’ expansion et d une soupape pour
réguler la pression de circulation de liquide qui provient de moteur. La figure 1.5 montre
comment la vase et disposée :

La soupape
(intégrée au bouchon)

chamitre 4 \\

I
[

S

(Le vase d'é:pans*b!j

Figurell.5: Circuit de refroidissement sous pression. [12]
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Plusieurs avantages et inconvénients seront aussi devinés dans ce mode de

refroidissement :

Avantages:

U Moteur moins bruyant

U Refroidissement mieux contrélé
U Meilleur rendement

| nconvénients :

o0 Moteur pluslourd
0 L’aménagement du circuit de refroidissement rend sa mise en cauvre plus difficile.
@ Exempled’application sur le principe des échangeursde chaleur:

Le refroidissement de liquide chaud dans le radiateur de chauffage suit le principe des
échangeurs de chaleur ce concept est I'une des assises fondamental qui nous permet
d exploiter la question sur comment s'effectuer et évaluer I’échange de chaleur entre deux
fluide. Dans notre cas on va se focaliser sur la forme cylindrique et d’établir le mode de
transfert thermique. Pour soulever cette problématique il est intéressante d’'évoquer les
notions fondamentales qui définissent le principe de fonctionnement des échangeurs de
chaleur en particulier dans un systeme tubulaire. [19]

La description des échangeurs est tout simplement un systéme qui permet de transfert
un flux de chaleur d’un fluide chaud a un fluide froid a travers une paroi sans contacte direct
entre les deux fluides. On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leurs
arrangements :

- Echangeur monotube
- Echangeur coaxial
- Echangeur multitubulaire

Dans le dernier cas nous pouvons constater diverses forme lafigureI1.6 illustre ceci :
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W~

=l R

echngeurs multimbilaire)

Figurell.6: Lesdifférents échangeurs. [16]

Nous pouvons aussi rencontrer d’autre type des échangeurs, qui sont dotés des ailettes
ceci s'impose autour des tube ou quelque fois dans les tubes afin que la résistance thermique
globale ne soit pas principalement due au fluide ayant le plus petit coefficient d’échange
thermique par exemple dans le cas d’échange entre le liquide-gaz (radiateur).La répartition
des ailettes peuvent étre disposées soit se forme transversale ou longitudinale. Cet
arrangement peut-étre continue ou indépendant de sorte qu’il permet une meilleure évacuation

de chaleur qui provienne des tubes.

S ]
onduléan \ pleine
Lelt]
sogmantdoa

planas

Ailettes indéependantes

Ailettes continues

Figurell.7: Différent types d'ailette. [19]
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I11. Classification des échangeurs:

Selon le sens d’ écoulement des deux fluides en distingue trois classifications distinctes :

@ Les échangeurs a courants paralleles ou échangeur anti-méthodique ceci traduit que
I’ écoulement de deux fluides paralléle et dans le méme sens.

@ Les échangeurs a contre-courant ou échangeur méthodique dans ce cas le mouvement de
deux fluides sont paralléle mais en sens contraire.

@ Les échangeurs a courants croisés avec ou sans brassage avec écoulement des deux fluides
perpendiculairement I’un par rapport al’autre. Lafigure I1.8 illustre cette classification :

L VL.
Liquide U —_—

/" air= 1

e
(co-courant)
S —

(contre-courant (murant; croiEéS:]

Figurell.8: Classification des échangeurs. [18]

V. Calcul des échangeurs:

Chauffer ou refroidir (traitements thermiques) des fluides alimentaires, on utilise
souvent des fluides caloporteurs ou frigoporteurs intermédiaires. Les paramétres nécessaires
et le dimensionnement d’un échangeur sont :

- la surface d'échange (surfaces des plaques, surface intérieure des tubes concentriques...).
- des caractéristiques de I'appareil (épaisseur des plaques, conductivité thermique) et du fluide
(régime turbulent ou laminaire, épaisseurs des couches limites, viscosité...) qui détermine le
coefficient global des échangeurs.
- de I'écart de température de part et d'autre de la surface d'échange.
@ Efficacité d’un échangeur:
La puissance thermique d' un échangeur est déterminée a partir de larelation suivante :

|P = K.S.AT,.|
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Dont :

K : est fonction de I’ épaisseur de la paroi, du coefficient de transfert thermique du métal, du
coefficient de film extérieur et intérieur
ATm: est la moyenne logaritmique des écarts de température entre les deux éxtrimités d’un

échangeur avec :

AT,=AL=AT

"”.'I E
mAT

Lafigure 11.9 développe étroitement larelation ci-dessus :

Metiade § coRire cairans, Mérhode d co-conrant
AT .".*.'II A > Al
. | 4
ry ik
AT
R ™
T e
AL -—
Al —..
_‘/f/ AT AT2
£ __—— ——
ATL e
. o
L) -~
o =
3 +

Figurell.9: Evaluation de latempérature entre les deux extrémités d'un échangeur. [20]

La quantité de chaleur cédée ou regue dans un échangeur reste proportionnelle aux

parametres thermodynamique de fluide utilisé :

Q= Q. CAT

Avec:
Q :Fuxdechaeur: Js=W
Qm: Débit massique : Kg/s
C : Capacité thermique (JKg/°C)
Donc I’ efficacité E d’un échangeur est définie comme le rapport entre le flux échangé et le

flux max :
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]

E=

O max

V. Lefluide automobile:

Le liquide de refroidissement congu pour les véhicules industriels est celui qui répond
a des anomalies qui reste assez complique a les concevoir. Un bon antigel de refroidissement
est absolument essentiel pour une conduite sécuritaire et efficace des automobiles, peu
importe la température dans lequel baigne. Ce liquide doit étre compatible au circuit de
refroidissement, protége tous les métaux du systeme contre la rouille et la corrosion. 1l
n’'affecte la peinture des automobiles et n'assouplit le matériel plagtifié utiliseé dans la
structure des réservoirs de refroidissement.

Les liquides de refroidissement recommandés et couramment mis en évidence sont le
glaceol detype D et A, ces deux colporteurs ont comme un milieu de base le mono éthylene
glycol, la grande différence entre eux étant la nature de I’inhibiteur de corrosion. Dans le
glaceol D on congtate la présence d'un inhibiteur organique par contre le glaceol A contient
un inhibiteur inorganique appelé borax. Les propriétés physicochimiques de ces deux antigels

sont sauvegardées dans le tableau ci-dessous:

Glaceols | Massevolumique | Température | Température Composition chimique
(g/em®) defusion(C®) | d ébullition(C®)

- Mono éhylene glycol
(MEG) : min 92%

- Inhibiteur de corrosion
(tolyltriazol entre 0,2-0,5%)

- Des autres inhibiteurs
D 1,11 g/cm3 -12Ce 198 C° organiques et des
additifs entre 4,2-4,5%

- Colorant : fluorescéine
40ppm

- Agents basés sur des sels
cyanure : 60-70ppm

- Eau : maximum 5%

- Mono éhylene glycol
(MEG)

A 1,12- 1,13 g/cm3 | -12 C° 150 C° Borax: 2,5- 3% inhibiteur
des corrosions

- Eau de permutée

Tableau I1.1: Propriétés physico-chimiques de glaceol A et D. [4]
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Cependant un antigel idéal devrait étre chimiquement stable, de faible viscosité, de

faible conductivité électrique, et doit avoir une température d'ébullition élevée, le moins
corrosif possible (comporte des inhibiteurs) et avec une bonne conductivité thermique.
D’autre antigels sont utilisés aujourd'hui pour les moteurs de voiture sont le méthanol,
I'éthanol et I'éhane-1,2-diol (éthylene glycol) ; la plupart contiennent des phosphates, des
nitrates ou d'autres agents anticorrosion.

V1. Apercu sur lesinhibiteurs:

Un inhibiteur de corroson est un compose chimique qui S agoute en faible
concentration au milieu corrosif dans le but : de ralentir ou stopper le processus de la
corrosion d'un métal placé au contact d'un milieu corrosif (c.-&d. empécher les réactions
anodiques et cathodiques entre le matériau et le liquide refroidissement).

Un inhibiteur est un mode de protection qui peut ére permanent, temporaire ou
combiné avec d'autre inhibiteur (protection supplémentaire). Cette distinction est selon la
sensibilité de métal arésister ala corrosion. D’une maniére générale un inhibiteur doit :

@ Abaisser la vitesse de corroson d’'un méa sans se répercute ou affecte sur les
caractéristiques physico-chimiques.
@ Etre gtable en présence des autres congtituants du milieu comme les oxydes.

Q

Doit ére stable aux températures d’ utilisation
@ Doit ére efficace a faible concentration, compatible avec la norme de non-toxicité et soit

peu onéreux.

Il n"existe pas de mode d'action unique des inhibiteurs de corrosion. Un méme
compose peut avoir un mécanisme d’action qui sera en fonction du systeme de corrosion
(métal-solution). Ceci a la présence de certain nombre de considération de base valables
électrochimique, un inhibiteur se manifeste au niveau des zones dont les réactions sont
élémentaires (transport des espéces en solution, formation des protecteurs intermédiaires
superficiels, adsorption des especes a la surface des phases solides et transfert des charges
électroniques). La figure 11.9 illustre comment intervient un inhibiteur sur la surface d’un
métal.
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Figurell.9: Montre I’ action des inhibiteurs sur la surface d’un métal.

On peut conclure que le mode d'action des inhibiteurs se repose sur I’ aspect
mécanistique et morphologique. Donc le mécanisme d’ action va se différencier fortement en
fonction des caractéristiques de PH de milieu. [4]

L'action de fluide de refroidissement peut ére modifiée a l'aide d'un effet extérieur, tel
que le champ magnétique gque se produit par des organes électriques. Et comme nous avons
évoqué dans le chapitre précédent que la réaction électrochimique qui sétablie entre un métal
et une solution aqueuse saccompagne par un échange des électrons. L'action de champ sur le
transfére charge reste pérennant car il peut engendrer des actions soit positif ou négatif sur
I'alliage dont lequel circule le fluide. Dans la suite de ce chapitre nous aborderons le champ
magnétique et ses effets sur les matériaux métalliques.

Partiell : L echamp magnétique:

|. Généralité sur le champ magnétique:

Le champ, avaient la propriété particuliere d'attirer en direction de lui des corps
ferromagnétique; cette propriété physique porte le nom de magnétisme. Parmi les éléments
qui possedent cette propriété, il sagit du cobalt (Co), du fer (Fe), du gadolinium (Gd) et du
manganese (Mn), et autre. Les sources de champs magnétiques existent soit a I’ état naturel
(Terre, aimant naturel) ou peuvent étre crées artificiellement (aimant, électro-aimant), ceci se
traduit par un effet d'induction magnétique qui explique le déplacement de charges
électriques dont il engendre un champ d'excitation au sein d'un conducteur. [22] Tout comme

le courant électrique les aimants possedent la méme caractéristique ou les lignes de champ
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sont orientées de pole nord (+) vers le pole sud (-) qu'émit un champ d'induction B tangente

aux lignes de champ magnétique. Voir lafigure 11.10. [21]

Figure11.110: Champ produit par un aimant. [23]

Il. Classification des milieux magnétiques et ses effets:

Selon leurs capacités d'aimantation, les matériaux métalliques sont classés en trois
catégories distinctes:
I1.1. Diamagné&tique:

Lorsgu'une molécule comporte un nombre pair d'électron, tous groupés en doublets
associant deux électrons de spin opposés, son moment magnétique global résultant est nul. La
substance correspondante est diamagnétique. Un corps est donc diamagnétique Sil saimante,
sous l'influence d'un champ magnétique, et acquiert en chaque petite région une intensité
daimantation (induite) proportionnelle au champ inducteur mais de sens opposé. Sa
susceptibilité magnétique est donc négative, pratiquement indépendante de la température. En
fait, toutes les substances sont diamagnétiques, cette propriété étant souvent masquée par un
paramagnétisme ou un ferromagnétisme plus important. L'origine du diamagnétisme est
attribuée a I'action du champ inducteur sur le mouvement des électrons atomiques, donc sur
leur moment magnétique orbital individuel m. Quelle que soit I'orientation respective des
deux vecteurs du champ magnétique et du moment magnétique, tandis que le champ
magnétique passe de la valeur 0 a sa valeur finale, saccroit d'une quantité dm proportionnelle
au champ et de sens oppose. [24]

I1.2. Paramagnétisme:

Leur moment magnétique résultant n'est pas nul. Toute substance paramagnétique,
plongée dans un champ magnétique, saimante et elle se déplace vers les régions ou le champ
est fort. Elle acquiert en chague région une intensité d'aimantation B proportionnelle au
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champ magnétique local et de méme sens que lui. On pose B = Pm = yH (Pm polarisation

magnétique; H vectrices excitations magnétique). La susceptibilité magnétique y d'un corps
paramagnétique est postive, indépendante de H. Cest une fonction décroissante de la
température. Les substances tels que I’oxygene O, (x = 1, 9.10-6), NO (yx = 0, 38.10-6) qui
possedent dans leur structure un ou plusieurs électrons célibataires sont paramagnétiques.

I1.3. Ferromagnétisme:

Le ferromagnétisme est une propriété tres complexe a analyser, caractéristique de I'état
solide exclusivement, manifestée notamment par des métaux. Une substance ferromagnétique
reste fortement aimantée alors qu'on supprime tout champ magnétisant extérieur. Les
matériaux tels que le nickel, le cobalt, la magnétite (Fe304) sont ferromagnétiques et surtout
le fer et ses alliages, d'ou vient le nom ferromagnétisme. Les caractéristiques d'un matériau
ferromagnétique peuvent étre représentées sous la forme de deux graphes donnant: l'un, la
«courbe de premiere aimantation », variations de l'intensité d'aimantation B lorsque I'on fait
croitre progressivement le champ magnétisant Ho, le matériau ayant éé préalablement

désaimanté, par chauffage par exemple, I'autre, le «cycle d'hystérésis».

Figurell.11: Cycle d'hystérésis. [24]

I11. Propriétés magnétiques et son effet sur les matériaux:

Une meilleure compréhension des caractéristiques magnétiques est obtenue par I'étude
des structures intérieures des matériaux. Les propriétés magnétiques d'un matériau sont
attribuables au spin des électrons et a leur mouvement orbital autour du noyau. Etant donné

qgu'une charge électrigue en mouvement engendre un champ magnétique H autour delle-
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méme, les électrons qui tournent sur eux-mémes (spin) et autour du noyau (orbital) forment de

petits dipdles magnétiques; ces dipbles peuvent réagir a I'application d'un champ magnétique
extérieur, de la méme maniére que les dipdles électriques réagissent a l'application d'un
champ électrique. [9]

Chaque électron d'un atome possede donc ce moment, appelé magnéton de Bohr. Sa
valeur est de 1 pB = 9,274.10-24 A/m2 et est utilise comme une unité de mesure du
magnétisme au niveau atomique. Quant aux oxydes de fer, le moment magnétique effectif par
ion de FeO est de 5,33 uB, celui de Fe304 est de 6 uB, et environ 10-2 uB pour a-Fe203, 1,25
uB pour y-Fe203. Un atome n'apparaitra magnétique que lorsqu'il y a un déséquilibre de spins
des électrons. La moitié des éléments chimiques purs ne sont pas concernés par ces
caractéristiques magnétiques car presque cinquante pour-cent des éléments chimiques ont un
nombre pair d'électrons de valence. Par ailleurs, dés lors qu'ils sont intégrés dans un édifice
poly atomique (molécule, cristal pur, compose et alliage), seulement un petit nombre d'atomes

sont porteurs d'un moment magnétique permanent. [23]

Un grand nombre d'éléments du tableau périodique portent un moment magnétique a
I'état d'atome isolé alors qu'a l'état solide pur, la plupart sont diamagnétiques. L 'établissement
de la liaison chimique perturbe les orbites électroniques responsables du magnétisme. La
majorité des ions sont exemptés parce qu'un ion a des électrons dégagés ou acceptés. En
conséguence, quelques éléments ont des spins d'électron déséquilibrés pour avoir un moment
magnétique. Parmi eux, le fer, le cobalt et le nickel ont un manganése...cet. Donc I'une des
propriétés de champ magnétique est la capacité d'orienté les électrons dans une direction
privilégiée. La figure I1.12 montre cette aptitude:
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Figurell.12: Effet de champ sur les électrons. [22].

D'apres la figure 11.12, on constate que l'effet de champ sur les matériaux sert a
modifier laredistribution des charges et leurs sens, ce changement qui provienne de latraction
magnétique qu'est pour effet d'augmenter leur vitesse dans une direction privilégie, ceci peut

accélérer le processus de corrosion €lectrochimique.
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Introduction :

Pour évaluer I'influence de la corrosion de I’ alliage AIMn1, nous avons choisi comme
outil d’étude le radiateur de chauffage d’ automobile, dont ces tubes sont fabriqués en alliage
de la famille 3000(Aw3103), qui compatible a celui cité préalablement. La démarche a suivre
consiste a instaurer des différentes manouvres, afin que nous allions réussir a expliquer
certains phénomenes intervenant lors de la corrosion de I'alliage (AIMn).

|. Préparation des échantillons:

La préparation de nos échantillons suit une démonstration spécifique. Avant de
commencer notre démarche, vous devez savoir que le radiateur sur lequel nous alons
focaliser notre éude, et un dispositif qui a éé mis en service. La figure I11.1 montre le
radiateur éudié:

Couche de ;
calcaire | etat]
degrade de

Figuelll.l: Radiateur de chauffage d’automobile.

Cependant notre éude sera concentrée sur les tubes qui apparaissent sur lafigure 111.1
ou circule leliguide de refroidissement, constituant I'électrolyte induisant le phénomeéne de
la corrosion conduisant & une dégradation par corrosion localisée des tubes. Le radiateur troué
est toujours mis hors d'usage. L’ extraction et la préparation des échantillons a partir de ces
tubes, renfermes plusieurs étapes qui vont étre abordés succinctement dans notre démarche.

Etapel: L'extraction destubesdu radiateur

Dans cette présente étape qui consiste a arracher les tubes du radiateur qui baignent
dans les ailettes sous forme de feuille en aluminium, pour cela nous utiliserons une tourne vis,

lafigure suivanteillustre les tube juste aprés extraction et leurs dimensions:
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LSy

D=8 46mm

Figurelll-2: Tubesdel'alliage AIMn1.

Etape 2 : Conception des échantillons:

Dans cette éape on prépare des échantillons de 20mm d’ hauteur, puis sur I'un des
extrémités on fait des trous de 1mm de diamétre. Cependant une forme appropriée concue
pour facilité la connexion des fils conducteurs puis de les enrobées a I’aide d’un isolant en
plastique, pour éviter le contact des fils de connexion avec ['électrolyte. La figure 111.3
illustre d’'une maniére explicite la forme et les mesures de conception adoptée pour la

conception de ces échantillons.

P

Srrerrn

I Bl
X
I Seeuem \'\, i e Dimensions de ——
1'_--— "'-___ EharEilor e 1" chantillomn
i dfr==1r Srrarra
up

ST(R-r) + 2 Th(R+r) -1 430,534mm2
Avec:

D=2R

d=2r

Figurell1-3: Forme de I’ échantillon.
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Etape 3 : Préparation des conducteurs:

Dans cette partie consacrée aux étapes adoptés pour la préparer les conducteurs. On
prend des fils en cuivre de diametre 1,5mm puis on fait des coupes de 30 cm. Sur I’ une de ces
extrémités on réalise une bobine de 9 spires, puisa I'aide del’ é&ain en fusion on ferme tout
les vide entre les spires, ceci nous permet d'évité I'effet de I’inductance sur la conduction
électrique.

Etape 4 : Assemblage des échantillons et les conducteurs:

Aprés avoir préparé les échantillons et les conducteurs, maintenant en va les
assembler pour cela en fait passer les fils en cuivres dans les trous des échantillons, a I’ aide
d’une pince on serre le conducteur pour assurer un bon contacte, et a I’aide d’un isolant en
plastique en isole la partie du conducteur en contact avec la solution. La figure 111.4 illustre
cette procédure et les différentes manceuvres:

F0cm

Schéma descriptif

du conducteur /

isolant en | -
plastique :
e
échantillon |

Figurelll.4: Les échantillons avec les conducteurs.
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I1. Analyse microscopique des échantillons:

La connaissance de la structure métallurgique de I'alliage a éudier est un point
essentiel pour la compréhension des divers phénoménes intervenant dans le processus de
corrosion. Les techniques disposées pour cette partie sont : le microscope optique et le
microscope électronique a balayage (MEB).

[1.1. Observation a |’ aide de microscope optique:

Avant de passer a l'observation de la surface des échantillons non corrodés au
microscope, nous avons prépare les échantillons par les techniques suivantes:

Nous avons découpé & partir des tubes des portions rectangulaires d'environ 1cm?,
puis on les a aplaté soigneusement, nous les avons enrobé dans la bakélite, nous avons poli
les échantillons a I’aide d’une polisseuse avec différent papiers abrasifs Sic de grade de :
320 ; 500 ; 1200 et 4000, puis nous les avons rincé avec de I'eau distillé suivi de I'alcool
(éthanol), aprés ca on les a laissés secher a I'air libre. La figure suivante montre les
échantillons pour la microscopie |

Circuit  de
efroidizzement

Table de]

réglage |

poliszeuse
Enrobeuse

Figurelll.5: Les appareils utilisés (enrobeuse et la polisseuse).
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Les échantillons préparés sont présentés dans lafigure I11.6 :

échantillons

Figurelll.6: Echantillons préparés.

Pour mettre en évidence la répartition des phases de I'alliage nous avons fait une
attaque chimique a I’ aide de réactif de Keller, de composition : 2,5ml d’acide nitrique, 1,5ml
d acide chlorhydrique, 1ml d’acide fluorhydrique et 95ml d'eau. La durée de I’ attaque est
comprise entre cing a dix secondes puis on les lave a I’eau et on laisse sécher a I'air libre.

Aprés avoir réalisées toutes ces opérations on passe a |'observation.
I1.2. Observation a laide de microscope électronique a balayage (M EB):

Cette technique nous a permet de visualiser et d'étudier la topographie des surfaces
du matériau avant et apres immersion. Le microscope utilisé a une résolution de I’ ordre de 50
nm ainsi il permet |'observation des détails relatifs aux surfaces d’'un métal comme les
cavités de corrosion [24]. Du fait du balayage de la surface a |’ aide d’un faisceau d’ électron
et a différent grossissement. Le microscope que nous avons utilisé est de marque Philips
ESEM XL30 a filament de tungsténe ceci est couplé a un systeme complet de microanalyse

par dispersion d énergie (EDS X). Lafigure suivante montre la morphologie de cet appareil.

Figurelll.7: Microscope électronique a balayage (MEB).
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Les échantillons avant immersion ont é&é préparés selon deux manieres distincts:

@ Avec polissage:

On prépare des échantillons de petite taille d’environ de 1 cm?, puis on va les enrober
et polir aux différents papiers abrasifs de grade allant de 320 ; 500 ; 1200 et 4000 apres le
rincage avec |'eau ditillé et sechage, on passer a |’ visualisation aux différents grossissements
al aide de I’ appareil cité au dessus.

@ Sans polissage:

Dans cette partie les échantillons ne vont pas subir de déformation mécanique
susceptible de modifier I'état métallurgique de la surface du matériau. Ces échantillons ont été
destinés pour I'étude de la morphologie de la corrosion.

[11. Le champ magnétique et la forme de I'aimant:

Le champ magnétique est produit a l'aide d'un aimant permanant de forme cylindrique
(figure1118).

Figurelll.8: L'aimant utilisé. [22]

V. Analyse électrochimique:

L'analyse électrochimique, reste un paramétre important pour évaluer le
comportement a la corrosion, cette technique consiste a éablir un dispositif de mesure bien
spécifique.

Dans notre présente étude la démarche est structurée en deux parties fondamentales :
la premiére est consacrée a I’évolution de la corrosion libre, en fusant suivre la variation de

potentiel et du courant en fonction le temps d'immersion, et dans la seconde partie qui
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consiste atracer lavariation de courant | en fonction de potentiel E (potentiodynamique), afin

gue on puisse tirer de diverse paramétre qui caractérise la réaction électrochimique.
IV.1. Evaluation dela corrosion libre en fonction detempsd’ immersion:

Dans notre démarche expérimental, consacrée éventuellement a interpréter la variation
des paramétres de la corrosion libre au cours de temps, pour cela nous avons adopté un
mécanisme de travail bien spécifique a I’ alliage AIMnl. Dans la suite de ce paragraphe nous
décrivons attentivement la préparation de notre expérience.

On prend quatre enceintes en verre de forme cubique, on fait immerger les
échantillons préparé précédemment dans une cellule électrochimique contenant soit de I’eau
ou bien du glaceol en présence et absence de champs magnétique. A I'aide d’un multimetre,
on mesure la différence de potentiel et la densité du courant de corrosion par rapport a une
électrode de référence Ag/AgCI, afin d’évité I'influence de la corrosion bactérienne on isole
notre enceinte et on laisse les échantillons a I’ état libre et nous fusant enregistrer |’ évolution
du courant et du potentiel au cours de temps, aprés chagque heure on prend cing mesures par
parametres puis on calcule la moyenne. Cette évolution est suivie pendant une durée un mois.
Lafigurelll.9la manip.

Figurell1.9: cellule électrochimique pour la mesure du potentiel et du courant de la
corrosion libre.

IV.2. tracer descourbes dela densité de courant en fonction du potentiel de corrosion:

Dans notre démarche expérimentale, qui consiste a évaluer la variation de la densité
du courant en fonction du potentiel de corrosion nous nous sommes rapproché du laboratoire
(du département de métallurgie) de I'Ecole Polytechnique supérieur d’ Alger afin de réaliser
les essais potentiodynamiques.

Toute technique danalyse électrochimique requiert un dispositif expérimental

adapté et bien précis est adapté. Le dispositif de mesure comprend une source de potentiel
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variable reliée a une cellule électrochimique a quatre électrodes (électrode de travail

représenté par un échantillon d'AIMnl, une électrode de référence a calomel et deux
électrodes auxiliaires en graphite.

IV.2.1. Potentiostat:

L’appareil ayant a la fois un réle d imposition de la tension ou de courant et de
contréle de celle-ci, un dispositif est basé sur la boucle d’ asservissement ou on trouve trois
amplificateurs opérationnels: le premier joue un role de comparateur entre la valeur de
consigne de tension qu’est la différence entre I’ électrode de travail et I'électrode de référence
de référence avec la valeur réelle ; le deuxieme joue un role de suiveur (inverseur) de tension
et le troisiéme est un convertisseur courant-tension. Le schéma ci-dessous interpréte ce mode

de fonctionnement d’ une maniére explicite :

P
| FOTENTIOSTAT ] o - 15 W o
t
o ‘
[ l 1 ) n
@‘ t
» w» i
Electrade Electrode Ebectrode [
e wavail da référence auiligire s PP,
CELLULE ELECTROCHIMIQUE t i P—
a
t

Figurell1.10: Le principe fonctionnement d’un potensiostat utilisé. [9]

A partir de ce dispositif nous pouvons extraire I’ intensité de courant en fusant varier le
potentiel d’un intervalle prédéfinie ceci dans le but d’avoir le courant de corrosion Ic. Dans la
figurel11.11 illustre les différents organes de | appareil utilisé :
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Figurelll.11: Potentiostat.
IV.2.2. Lacellule électrochimique:

La cellule dans laguelle nous avons réaliseé notre expérience présente une forme
spécifique, cette instrument est congue pour ce type de réaction, elle est en verre constituent

de plusieurs entrées pour les différentes électrodes (figure 111.12).

Echantilloni

Solution
électrolytique

Figurell1.12: Cellule électrochimique.
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111.2.3 Electrodes:

@ Electrodederéférence:

L'électrode de référence utilisée est une électrode de calomel. Cette éectrode est

représentée par lafigure 111.12.

I Cable coaxial Cable coaxial

Crifice da i
ramplissage d
| ;

capuc hon ,L‘&
isolant l )

Capuchon isolant

Orifice
remplissage

Contact méttalique

¥

Verre fritté

Figurelll.12: Electrode de référence acalomel.

La solution sursaturée en chlorure de potassium a pour but d'améliorer la sensibilité
de mesure par effet de contacte, afin de pouvoir solliciter I'électrode de travail par une
différence de potentiel désirée, a une distance de séparation de I’ ordre de quelque dizaine de

millimétre.
@ Electrode auxiliaire:

Appelée aussi contre électrode. Selon le sens de branchement du dispositif
d alimentation. L’incorporation de cette électrode dans la cellule électrochimique a pour

objectif d’améliore la lisibilité de courant car il joue toujours un réle symétrique de celui de
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I’ électrode de travail. [9] Cet outil en graphite présente une forme crédible et ces différents
composants sont illustrés dans la figure 111.14.

Figurelll.14: Electrode Auxiliaire.

@ Electrodedetravail:

L’ électrode detravail est I'alliage AIMn1, sa composition exacte est donnée par le
tableau 111.1.

Si% Fe% |[Cu% | Mg% | Mn% | Cr% | Zn% Autre Al%

0,5 07 | 01 03 |0915| 03 | 0,2 0,15 Reste

Tableau 111.1: Composition chimique de I'alliage AIMn. [4]

Aprés avoir jeté un apercu sur |’ensemble des outils a utiliser, nous avons immerge
les échantillons décrets précédemment dans deux solutions distinctes (I’ eau potable et glaceol)
en présence et en absence de champ magnétique.

Huit échantillons du méme I'alliage (AIMnl) ont subi des contraintes physico-
chimiques (immersion dans une solution en présence ou en absence de champ) durant un
mois, dans une cellule parallépipéde en verres. Pour transporter ces éectrodes dans les
solutions susciter pour complété le reste des essais a I'Ecole polytechnique, nous avons
utilisés des bouteilles en plastique (isolante). Lafigurelll.15illustre ces.
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Figurelll.15: Les échantillons avec immersion sans et avec champ.

Aprés avoir évoque I’ ensemble des dispositifs utilisés durant notre travail. Durant les
essais potentiostagues nous avons varié la différence de potentiel entre -1200mV est 2800
mV avec une vitesse de 2 mV/s, en enregistrant I’ intensité de courant pour des incréments de
50mv celle-ci sont réduites quand la tendance de courant il tend vers une valeur nulle.

Dvams 1 ean sans chorp Dans I'eau avec chamyp Dans le glacecl sams champ Dans le glaceol saves champ

Figurelll.16: Analyse électrochimique en présence et |'absence de champ.
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Sachant que notre échantillon est un cylindre creux de surface (S= 1430,584 mm?),

donc la densité de courant qui corresponde une surface de 1cm. Les résultats obtenues nous
ont permet de traceé les courbes potentiodynamique (variation de la densité de courant i en
fonction de la différence de potentiel).

V. Analyse des propriétés M écaniques del'alliage AIMn:
V.1. Essai dedureté:

Par définition la dureté d’'un matériau est la résistance qu’ oppose une surface de
I’échantillon & la pénétration d’ un corps plus dur (par exemple la pointe de la bille). La
mesure de la dureté d’un matériau, permet d’avoir une idée sur caractéristique mécanique et
sur les contraintes surfacique du matériau. Celle-ci peut nous renseigner la direction de la

corrosion.

Plusieurs essai met en évidence pour ce type d’analyse parmi les plus utilisés on
trouve: I'essai Rockwell, Vickers et Brinell, ce dernier est le plus adopté pour les métaux sa
spécificité est relative a la forme qu’est caractérisée par I'empreinte faite par indentation sous
une charge donnée pendant 15 secondes. L’empreinte est formée d'une pyramide en diamant &
base carrée dont les faces opposées font un angle de 136°. Les diagonales de I'empreinte
permettent de calculées la dureté. [26]

Dans cette présente partie qu’'est consacrée, a I’évaluation de la dureté de notre
alliage (AIMn1), apres avoir subit I’ enrobage et le polissage aux différents papiers abrasif de
grade allant, 320; 500 ; 1200 et 4000 nous avons mesuré la microdureté a |'aide du
microduremétre de I entreprise nationale pour la production des produits en inox de bordj
menaillene (B.C.R). Cet appareil est de marque AMSLER et de type V-testor 2 et avec un
grossissement allant jusgu'a 100um. les différents organes qui caractérise cet outil est
présentée dans lafigure 111.17.
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Figurelll.17: Microduremétre.

La mesure de la dureté par ce mode d appareillage, consiste a implanter un
pénétrateur (de type Vickers pour les métaux on trouve aussi I'échelle Knope utilisée
généralement pour les matériaux fragiles comme les verres et polymeres) avec un chargement
defaible intensité (10g ; 20 ; 50g...).

A l'aide de I'essai Vickers on a effectué quinze empreintes dans trois directions
différentes (selon X ; Y et 45°), sous un chargement de 50g force. Lafigure 111.18 illustre les
résultats de dureté enregistrés dans les trois directions distinctes.
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Fombre | $elon X selu:'r'ln_jalI selon 4&8° |:ll sems e |l'-'l‘lIIRh'HW[|-ﬂ'lﬂ- u
Cessad | (HV) {HW) (HY} lattient i
1 35,6 35 35,6 F I
2 283 384 364 I
3 35 38,2 364 1
4 25,3 39,2 35,6 k
5 3.3 38,6 .6 i
6 35 35,4 35,6 ] . d
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Figurell1.18: Microduretés enregistrés selon les directions X, Y, 45.
V.2: Essai detraction:

Parmi tous les essais mécaniques, I'essai de traction est certainement I'essai le plus
fondamental. |l sert a déterminer les principales caractéristiques mécaniques telles que le
module d'élasticité, le coefficient de Poisson, la limite d'élagticité, la résistance a la rupture,
I'allongement aprés rupture et le coefficient de striction. Son exécution est facile et les
résultats obtenus servent a dimensionner toutes sortes des pieces, polymere, céramique et
métallique. L'essal de traction est exécuté soit sur des barres de section constante, soit sur des
éprouvettes cylindriques ou prismatiques prolongées de part et d'autre par des tétes d'attache
de forme appropriée pour la fixation. La figure ci-dessous montre la forme d'une éprouvette
normalisée par des organismes spécialise dans le domaine parmi: (norme afnor et
européenne): [25]

i ] Idl

h

d0 = & partie calibrée
dl = & des tétes filetdes

L0 = longueur entre repére = 5 dd
LC = longueur calibrée
h = longueur des tétes

Figurel11.19: Eprouvette de traction normalisee
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Dans notre cas nous disposons des éprouvettes sous forme tubulaire de diametre

extérieur et intérieur sont respectivement, do=8,46mm et 7,66mm. Avec un épaisseur de
faible taille (0,8mm) est reste un peu compliqué pour réaliser une éprouvette comme celle
gu'est définie préalablement, une autre forme est adoptée de sorte que a converger ces
dimension a celle d'une éprouvette plate dont on prend la longueur entre repére comme une
longueur & respecter. Pour éviter la déformation des ces tubes aux niveaux des mors de
fixation, on agjuste des morceaux de bois de forme cylindrique et de longueur de 40mm dans
chaque extrémité. Lafigure 111.20 montre cette description:

|éprouvette de traction)

partie de fixation

partie de fixation longueur enfre repére

Figurell1.20: Dimension de I'éprouvette de traction.

A l'aide d'une machine de traction de marque Ibertest a hydraulique de capacité
100KN pilotée par un ordinateur de laboratoire sciences des matériaux de l'université
mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou nous réalisons notre essai. La figure I11.21 montre ce mode

d'appareillage:
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Figurelll.21: Machine de traction

On a découpé cing éprouvettes de l'alliage AIMn sous la forme désirée, I'une a I'état
libre et les autres immergées pour une durée de dix jours, dans deux solutions différentes
(I'eau et glaceol) en présence et en absence d'un champ magnétique. Avec une vitesse de
0,5mm/min, on suit la variation de la force et fonction de I'allongement L jusque ala rupture.
Les résultats de I'essai sont réquisitionnés sous forme d'un fichier Excel, qui renferme
I'ensemble des donneées.

Conclusion

Dans cette partie expérimentale nous sommes confrontés a plusieurs essais dans le
but de suivre I'évolution des différentes caractéristiques physico-chimiques de l'alliage
AlMnL.

L'exploitation de tous ces résultats recueillis lors des essais, reste un parametre
important pour identifier les principaux facteurs quiintervient lors de processus de la
corrosion. Ceci est abordé explicitement dans le chapitre | V.
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Les résultats de caractérisation de I'alliage AIMnl utilisé dans les radiateurs de

chauffage d’ automobile sont présentés dans ce chapitre. Plusieurs techniques ont été utilisées :
des essais électrochimiques (en présence d’ un champ magnétique permanant et en absence de
celui-ci), des essais mécaniques et une caractérisation structurale de I'alliage. Ceci nous
permet d’ évaluer larelation entre les propriétés chimiques et les propriétés mécaniques.

L’analyse et I’interprétation de tous les résultats recueillis s appuient sur des concepts
et desthéories qui évoquent I’ aspect physico-chimique de la corrosion et de ses propres effets
sur les matériaux métalliques en particulier I’aluminium et ses alliages, ainsi notre
raisonnement se base sur I'évaluation des différents paramétres induisant dégradation
chimique de I'alliage AIMnl sous forme de tubes mis en service dans un radiateur
d automobiles, afin de rassemblé le maximum de données permettant I'interpolation des
propriétés adéquates correspondant & une longue durée de vie.

Dans la suite de ce chapitre qu'est consacré éventuellement a I'analyse des divers
résultats obtenus lors de nos investigations dans le but de ralentir le phénomene de
dégradation électrochimique de I'alliage (AIMn1).

I- Analyse M acroscopique et Microscopique del’alliage AIMn1l : DéI’extraction des tubes
del'alliage AIMnl nous avons effectuées :
I.1 Une analyse macroscopiquesa |’ cel et laloupe:

afin de sélectionner les parties de tubes n’ayant pas déja subies une dégradation
chimigue. On constate juste aprés I’ enlévement des tubes de I’ alliage AIMn1 la présence des
taches de différentes formes et couleur, noir est la plus dominante, celle-ci sont répartie
quasiment sur toute la périphérie externe des tubes. Ces taches représentent la crasse, c’'est le
résultat de la circulation des poussiéres et des fumées des huiles et carburants dans le bloc
moteur.

l"la présence des taches noiressur les tubes’
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FigurelV-1: Lestubes justes aprés enlevements.

Dans la partie intérieure de ces tubes on observe dans certains endroits de la direction
de soudage un enchainement des oxydes de forme circulaire noir au centre ceci représente
les pigdres, ce phénomene peut étre expliqué premierement ; par le fait que dans ces endroits
la composition du matériau varie, deuxiémement en raison de la rugosité prenant place aprés
pliage et soudage troisiement aux cavité formée apres une longue durée de circulation et
stagnation du fluide refroidissement.

enchainiinient d'oxyde sous forir
circulaire

FigurelV-2: L’oxyde al’intérieur destubes.

Pour approfondir notre investigation nous avons observé le matériau au microscope

échantillon optique et au microscope €lectronique balayage. Avec et sans polissage
mécanique.
[.2. Une analyse microscopique, d’abord a I’aide du microscope optique et puis avec le
microscope éectronique a balayage. Nous a permet de recensé la composition en phase de
I’alliage. Celle —ci nous a permet de prévoir le mode de corrosion pouvant se produire, cette
analyse nous a permet de détecter de types de particules intermétalliques distribué d’'une
maniere hétérogene, d apres la recherche bibliographique la grise est (Mn,Fe); SiAl;, et la
blanche est (Mn,Fe) Als.
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Figure V1.3 Microstructure de I’ alliage AIMn1 : (a) obtenue par le microscope optique,
(b),(c) obtenues par M.E.B

Les particules intermétalliques de distribution hétérogene ont été formées durant les
traitements thermomécaniques subis par I'alliage d’aluminiums AIMnl, tel que le recuit
d homogénéisation laminage a chaud et a froid, le potentiel électrochimique standard de ces
particules est plus élevé que celui de lamatrice. La différence de potentiel entre les particules
intermétalliques et la matrice dans naissance aux micropiles au sein du matériau, d’ ou une
sensibilité ala corrosion localisée par piqlres.

Les microstructures des échantillons polis montrent que le polissage mécanique
arrache les particules intermétalliques induit des microcrevasses (figure 1V.4). Donc si on
veut faire une analyse exacte de la corrosion de I'alliage AIMn1, I'examen de la corrosion ne
doit pas se faire aprés polissage mécanique, si non les résultats obtenus ne seront pas
significatif.

Il est & noter aussi que le déroulement du tube de I'aliage AIMnl modifié les
propriétés mécanique et éectrochimique du matériau d’ou I'analyse de la corrosion doit se

faire sans déroulement des tubes.
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]- Arrachement de ma.lﬁr;]

Figure V1.4 : arrachement des particules intermétalliques suite au polissage mécanique de
I’allige AIMN1

= o
Echamtillorn 1 Cplqures} Echantillomn 2
- e =

Echantillon 3 Echantillon <
Figure V-5 images présentant les piqlres dans I’ alliage AIMn1 aprés mise en service.
Cependant la présence de plusieurs phases et/ou des microporosités a la surface induit
la formation des micropiles entrainant une dissolution du matériau d'ou le mécanisme et la
cinétigue de la corrosion change (Figure 1V.6, IV.7).
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Figure V.6 Effet de la présence des particules intermétalliques et des porosités a la surface
sur la morphologie et la cinétique de la corrosion [26].

Nous avons analysez la morphologie de corrosion des échantillons aprés 10 jours de
corrosion dans |’ eau et le glaceol et aussi en présence et en absence de champ magnétique.

Il semble que la dégradation chimique de la surface de I'alliage AIMnl dans une
solution d’eau potable en absence de champ magnétique plus importante (Figure V1.7). Ce
résultat est attribué au fait que la composition du glaceol contient un (ou plusieurs)
inhibiteur de corrosion. Ce dernier prend la position intermédiaire entre la partie corrosive de

lasolution et le matériau, et influe sur les réactions anodiques en les ralentissant.
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a 1
12ans Peme en abisenice de chatnp |

Figure V1.7 : La morphologie de la corrosion apres 10 jours d immersion dans I'eau et le
glaceol en absence du champ.

L’ observation de la corrosion apres une longue durée dans le glaceol de I’aliage non
poli révele que le type de corrosion observé sur I'alliage AIMnl est une corrosion dirigé par
piqre (Figure V1.8).

AIMnl non poli

Morphologie de la corrosion observée au MEB ¢ Drphulngis/df‘- la corrosion ohservée au

visualisation de la forme des piqures MEB wvisualisation de l'intérieur de la piqires

Figure V-8 : Observation microscopique des échantillons sans polissage aprés mise en
service de longue durée dans une solution de Glaceol.

Les expériences ont montrés que la corrosion en présence ou bien en absence de
champs magnétique permanant est différente et il semble que la présence du champ
magnétique permanant amplifie le phénomeéne delacorrosion, aprés 10 jours d immersion
(Figure VI.9).
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u
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Figure 1V.9: Morphologie de la corrosion de I’ alliage AIMn1 en présence et en absence de
champ magnétique dans I’ eau et le glaceol.
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II. Analyse delacorrosion del’alliage AIMn1 par lestechniques électrochimique:

Dans cette partie on a exploité I’ ensemble des phénomeénes se produisant a la surface
de I'alliage AIMn1, dans de I’eau potable ou du glaceol commercialisé en Algérie comme
électrolyte, en présence et en absence du champ magnétique.

Cependant les mesures des paramétres électrochimiques permettent une meilleure
compréhension des phénomenes et des réactions électrochimiques qui manifestent entre une
I’ électrode detravail (I'alliage AIMnl) et un électrolyte (le glaceol ou I’ eau potable). Dans la
premiere étape nous avons enregistrés la variation de potentiel et de courant de la corrosion
libre en fonction du temps sur plusieurs semaines.

I. 1. Essai delacorrosion libre en fonction du tempsd’immersion :
@ Lepotentiel delacorrosion libre:

Lacorrosion libre est une dégradation purement naturelle du matériau en contact avec
une solution, le suivi de celle-ci nous renseigne sur I’ évolution phénomeéne de corrosion et de
passivation au cours du temps, nous permet de déterminé la durée du régime actif et le temps
nécessaire pour obtention du régime stationnaire.

Dans notre cas nous avons effectué des mesures de potentiel et d’ intensité de courant
de la corrosion libre pendant une durée denviron un mois jours d'immersion, dans les
solutions d’eau potable et glaceol, en présence et en absence de champ. La figure VI1.10
représente la variation du potentiel de la corrosion libre, de I'alliage AIMn1, en fonction du
temps dans I’eau potable et le glaceol, en présence et absence du champ magnétique. Cette
figure montre clairement que le potentiel de la corrosion libre dans |’ eau et dans le glaceol
n'est pas le méme, a I'immersion le potentiel de corrosion libre dans I'eau est inférieur au
potentiel de la corrosion libre dans le glaceol. La cinétique de la corrosion dans I'eau est
différente de la cinétique de corrosion dans le glaceol, ceci est di a la présence des inhibiteurs
dans le glaceol. La présence du champ provoque un changement dans la cinétique de la
corrosion libre apres une longue durée d'immersion dans le cas d’ une solution glaceol Figure
V1.11, Ieffet du champ apparait dés le début d’immersion dans le cas d'une solution d’ eau
potable figure V1.12, cette différence est du a la présence des inhibiteurs de corrosion dans le
glaceol. Une longue durée d'immersion dans les différentes solutions, en présence ou en
absence du champ magnétique fait converger le matériau vers I’ état stationnaire qui peut étre
le phénomene de passivation qui sest installé, une couche d oxyde partiellement
impermeéable se forme a la surface du matériau, le matériau devient plus noble. Pour une
durée plus longue, la couche d’'oxyde est fragilisée dans certains endroits de la surface du
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matériau par les halogénures présent dans la solution, ainsi le matériau devient moins noble et

le phénoméne de passivation se désinstalle.
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FigureV1.10 : le potentiel de la corrosion libre de I’alliage AIMn1, dans |’ eau et dans le
glaceol, en présence et en absence du champ magnétique.
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FigureVI.11 : effet du champ magnétique sur le potentiel de la corrosion libre dans le
glaceol
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Figure V1.12 : effet du champ magnétique sur le potentiel de la corrosion
libre dans I’ eau

@ Lecourant delacorrosion libre:
Le champ magnétique permanant influe considérablement sur le courant de corrosion
libre, lavaleur absolue du courant diminue avec I application du champ magnétique, ceci a
€té observé méme dans le cas d'immersion dans I’ eau potable. Donc larésistance ala

corrosion augmente avec |’ application du champ magnétique d’ apres la (Figure V1.13).
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Figure V1.13 : Evolution du courant de la corrosion libre en fonction du temps d’ immersion
Dans le glaceol.

@ Etude potentiostatiquedela corrosion :

A l'aide d'un Potentiostat nous avons effectuer une étude potentiostatique qui
consiste a révéler la valeur du courant de corrosion en fonction potentiel imposé variant de
1,2 V jusqu'a une valeur de 2,8V, avec une vitesse potentiel de 2mV/s, dans deux solutions
(I'eau potable et glaceol) en présence ou bien en absence du champ magnétique permanant.
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@ Résistance alapolarisation :

Les valeurs des résistances a la polarisation montrent que résistance a la corrosion la
présence du champ diminue (Tableau VI. 1). La résistance a la polarisation dans eau est
environ 6 fois moins que la résistance a la polarisation dans le glaceol, dans les deux cas, en
présence du champ ou en absence de celui-ci.

Rp(résistancea | Temps Solution Présence du Absence du
lapolarisation) | d'immersion champ champ
20KQ 1mois Glaceol X

22KQ 1mois Eau potable X

170KQ 0 Glaceol X

5KQ 0 Eau potable X

26KQ 1mois Glaceol X

52KQ 1mois Eau potable X

200KQ 0 Glaceol X

4,5KQ 0 Eau potable X

Tableau IV. 1 : Evolution de larésistance a la polarisation en fonction de la solution et de la
présence ou pas du champ magnétique.

@ Analyse des courbes de polarisation :

Aprés juste aprés immersion ou bien un mois dimmersion dans le glaceol ou dans I’ eau
potable la présence du champ magnétique déplace les courbes de polarisation a gauche,
augmente le courant anodique et le courant cathodique.

4
—~ 3
<
22
T
\ 0
-p -1 1 2 3 4
T EV)
-3
A
71

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre ( : ) Résultats Et Interprétation

FigureVI.14 : Courbesde polarisation apresun moisde corrosion : bleu en absence du
champ dans|le glaceol, vert en présence du champ dansle glaceol, marron en absence du
champ dans|’eau potable, violet en présence du champ dans|’ eau potable
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FigurelV.15: Courbesde polarisation aprésau début d’immersion decorrosion : bleu
en absence du champ dans le glaceol, vert en présence du champ dansle glaceol, marron
en absence du champ dans |’ eau potable, violet en présence du champ dans|’eau potable

IIl. Caractérisation mécanique
@ Essai dedureté:

Nous avons mesuré la dureté de I'alliage AIMn selon les trois directions, on a constaté
que ladureté obtenue est variable en fonction de la direction (Figure V1.16) ce qui fait le
matériau est anisotrope.
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@ Essai detraction :

Lafigure (V1.17) montre que la corrosion en présence ou bien en absence du champ
magnétique ne n’ altére pas les propriétés mécaniques de la méme fagon.

Courbe de traction sans et avec champ magnétique apres dix
jours d'innaner sion dansle glaceol
0,00006

contrainte
{Mpa)
0,00005 -
0,00004 -
000003 4
f
| — En présence de champ
0,00002 1 {/
/ —— En absence du champ
000001 - .'.-"
I deformation (35)
0 T
0 2 4 ] g 10 12 14 16 18

FigurelV.16: Essai de traction de I’ alliage AIMn en présence et en absence de champ avec
immersion de le glaceol.
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Conclusion générale

Cette étude nous a permet de suivre la cinétique et la morphologie de la
corrosion de I'alliage AIMnl, utilisée pour la fabrication des radiateurs de
refroidissement dans I'industrie automobile, en fonction du temps dans une
solution de glaceol et I'eau potable, en présence et en absence de champ

magnétique.

L es résultats obtenus montrent que :

@ L'adliage AIMnl est constitué deux particules intermétalliques qui sont
distribuées d’ une fagcon hétérogene dans le volume du matériau, celle-ci ont
un potentiel différent de celui de la matrice, ceci peut amorcer une corrosion
intergranulaire.

@ L’aliage AIMn1 se corrode par pigdres, dans la direction de longueur, sur le
cordon de soudure.

@ Le glaceol augmente la résistance a la corrosion de cet alliage, car celui-ci
contient dans sa composition des inhibiteurs de corrosion.

@ Un polissage arrache facilement les particules intermétalliques, la position des
particules intermétalliques arrachées peut jouer le réle de micocrevasses, ainsi
la corrosion par crevasse S'installe.

@ Le champ magnétique augmente le potentiel et le courant de corrosion libre,
diminue la résistance a la polarisation et augmentent les courants de
corrosion anodique et cathodique.

@ La résistance a la polarisation de I'alliage AIMnl1 dans le glaceol est trés
grande que la résistance a la polarisation de I'alliage AIMnl dans |’ eau
potable surtout juste al’immersion.

@ Une longue durée d’ immersion met en place la passivation du matériau, mais
une durée plus importante provogue la rupture de la couche de passivation.

@ La microdureté du matériau est variable a la surface de I'alliage, ceci

impligue I'existence d une anisotropie des propriétés mécaniques et une
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anisotropie des contraintes résiduelles. Ceci dit il est a rappelé que
maintenant les chercheurs sintéressent a la relation existante entre les
contraintes résiduelles et la corrosion, car e moteur principale de la corrosion
est I’ exces en énergie qui peut se traduire par les contraintes résiduelle.

La corrosion dans le glaceol ou bien dans I’ eau potable altére les propriétés

mécaniques de I’ aliage AIMn1, mais pas de la méme facon.
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PERSPECTIVES

Cette éude peut é&re complétée:
1- Par uneéude de I’ effet de la densité de particules intermétalliques

résiduelles aprés polissage sur la corrosion.

2- Par une étude de la corrosion par spectroscopie d’impédance
électrochimique.

3- Par éudede I’ effet deladilution du glaceol.
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