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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Parmi les matériaux les plus répondus dans différents domaines, on trouve
I”’aluminium et ces alliages ce lui ci semble suivre une voie semblable a celle des
matériaux composites et son domaine d’application s’accroit de plus en plus.

L’aluminium est le troisieme élément présent a la surface de la terre, il est le
métal le plus utilisé dans I’industrie et autres applications. |l est généralement
employé sous différentes formes comme papiers et feuilles d’emballage dont on
s’intéresse.

L aluminium et ses alliages sont destinés a étre mis au contact direct des
produits alimentaires pour une petite, moyenne et longue durée, ils sont tres
utilisés dans les emballages alimentaires et des médicaments.

Pour [’utilisation du papier d’aluminium en contact des denrées
alimentaires, celui-ci doit étre le plusinerte possible vis-a-vis des produits
alimentaires.

Pour I’application de ce principe d’inertie, des textes autorisant la mise en
service de I’aluminium et ses alliages dans le domaine d’emballage alimentaire,
doivent définir les conditions d’utilisation (composition, critere de pureté...)
assurant |’aptitude au contact alimentaire, la sécurité du consommateur et la
réduction du risque d’intoxication instantanée et a longue durée de I’organisme
du consommateur. Un certain nombre de directives ont ainsi été adoptées surtout
dans certains pays du monde et ont été transposées par voie d’arrété, pour la
protection du consommateur.

Une premiere question se pose toujours: est ce que I’aluminium
induit une toxicité deI’or ganisme du consommateur ?

En effet I’emploi de I’aluminium et de ses alliages laisse les gens s’en doutent
de satoxicité sur la santé publique.

De récentes études médicales laissent a penser que certaines maladies telles que la
maladie d’encéphalopathie aluminique de I’hémodialysé, la maladie de Guam,
I’imprégnation aluminique cérébrale (enfants), la maladie de Parkinson, la maladie
d’Alzheimer, nutrition parentérale, rachitisme par carence calcique, hématopoiétique,
foie, rein et coaur seraient d’origine d’ingestion chronique de petites doses d’aluminium.
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Or I’ Aluminium est omniprésent dans notre vie quotidienne de la forme la plus
inoffensive et normale, a la plus sournoise et dangereuse (on en trouve dans
certaines protheses dentaires notamment), dans les traitements de I’eau du
robinet, dans ceux des produits alimentaires, mais aussi ceux des produits
d’hygiéne, sans oublier les produits médicamenteux les plus courants (contre les
maux d’estomac, les maux de téte), etc...

Une deuxieme question se pose: d’ou provient e comment se
retrouve la dose d’aluminium dans les aliments emballés par I’aluminium ?

La dose suscitée provient de I’emballage en aluminium aprés dissolution
ou oxydation de ce dernier, lors de son contact avec les aliments emballés
riches en différents acides. Ceci est le résultat de la corrosion de I’aluminium et
ses alliages en présence du milieu alimentaire contenant des éléments et des
substances pouvant jouer le role de moteur de corrosion.

Maintenant une troisiéme question simpose: est ce que la
conservation des aliments emballés dans I’aluminium et ses alliages, dans
un réfrigérateur fonctionnant avec un moteur éectrique, induisant un
champ magnétique, amplifie la corrosion et la dissolution de I’aluminium
ou bien non ?

L’objectif de notre travail est d’étudier I’évolution du phénomene de
corrosion (la morphologie et la cinétique) du papier d’aluminium en fonction du
temps en présence et en absence d’un champ magnétique permanent. De
comparer la qualité des différents papiers existant dans le marché Algérien
(papier médicament, papier chocolat, papier fromage et le papier qui se vend en
rouleaux). Pour ce faire, nous avons suivi le potentiel de la corrosion libre et le
courant de la corrosion libre, dans une solution composée de I’eau distillée
associé a une faible concentration en chlorure de sodium (0,3 % de NaCl),
comparable a la quantité de chlorure de sodium dans les aliments. Nous avons
tracé les courbes de polarisation et de passivation des différents papiers
d’aluminium suscités. Nous avons suivi la morphologie de corrosion des
différents papiers par microscopie optiqgue et microscopie €électronique a
balayage. Nous avons mesuré la microdureté des différents papiers dans deux
directions différentes du papier.

Les résultats de cette étude ont montré que le comportement des quatre
papiers vis-a-vis de la corrosion est différent, ceci implique gue dans le marché

2
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Algérien il ya des papiers d’auminium de différentes qualités et avec une
nuisance différente d’un papier a un autre. La présence du champ magnétique
influe sur la cinétigue et la morphologie de la corrosion des différents papiers.

Ce présent mémoire est subdivisé en deux parties :
Partie Bibliographique comprenant deux chapitres

@ Chapitrel : L’aluminium et ses alliages
@ Chapitrell : Lacorrosion de I’aluminium et de ses alliages

L a deuxieme partietraite I’étape expérimentale a traver s deux chapitres

@ Chapitre lll : Techniques et dispositifs expérimentaux
@ Chapitre 1V : Résultats et discussions

Les résultats réalisés sont synthétisés par une conclusion générale.
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|- L’ALUMINIUM ET SESALLIAGES

L’aluminium est le principal métal non ferreux industriel. De part sa facilité de mise
en cauvre, sarésistance a la corrosion et sa bonne conductivité électrique, I’aluminium et ses
alliages ont acquis une place importante dans bon nombre de domaines tels que I’électricité,
les industries du bétiment, de la chimie, des industries mécaniques et aéronautique ainsi que le
matériel électroménager et I’emballage. En plus de ses caractéristiques celui-ci possede une
affinité élevée vis-a-vis de I’oxygéne.

Cette affinité entraine le recouvrement permanent de ce métal par une couche d’oxyde
naturel. Cette couche joue un réle important dans la tenue a la corrosion €lle représente une
couche de passivation. D’autre part, ce film d’oxyde ne permet pas de bonnes propriétés
d’adhérence, résistance al’usureet aux frottements.

Par ailleurs la mise au point des traitements surfacique visant la modification des
propriétés physico-chimique superficielles des matériaux ou bien la protection de ce dernier
apermis d’élargir le domaine d’utilisation des alliages d’aluminium.

[-1- L >Aluminium

L’Aluminium, sous forme de lingots, peut é&re soumis aux traitements
thermomécaniques dans le but de produire des pieces et des profilés de construction
mécaniques et métalliques.

Les principaux procédés de mise en forme de I’aluminium et ses alliages sont, le
laminage, I’extrusion, le forgeage et le moulage. L’organigramme de lafigure -1 présente les
procédés de mises en forme et les produits qui en découlent. Les produits obtenus a partir des
alliages de corroyages sont identifiés comme produits semi-fini, alors que ceux obtenus par
les procédés de fonderie, sont considérés comme produits finis. Les produits semi-finis sont
appelés a d’autres transformations, dites secondaires, comme la fabrication, avant d’étre
utilisés [1].
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Lelaminage

Les produits laminés sont des produits d’aluminium les plus courant. Ce sont des produits
minces que |I’on appelle lames, feuilles ou plaques, en fonction de leur épaisseur (Figure 1-2).
Les lames ont une épaisseur inférieure a 0.15 mm, alors que les plagues ont une épaisseur ou
égale & 6.35 mm. Entre ces deux limites, on produit des feuilles. Pour I’ingénieur en
congtruction, les lames ont peu d’intérét. La premiere étape du laminage consiste a nettoyer le
lingot pour le débarrasser de sa couche d’oxyde et a le chauffer dans un four jusqu’a une
température se situant entre 350 et 550 °C, en fonction des alliages. Le lingot est ensuite placé
entre des rouleaux compresseurs, dans un mouvement de va-et-vient, il est aminci en
diminuant progressivement la distance entre les rouleaux. Les lames et les feuilles, qui sont
amenées a une épaisseur de 6mm pour le moment, sont enroulées a cette éape et sont
refroidies pendant 24 heures avant d’étre laminées a froid, a une température inférieure a
60°C pour en réduire d’avantage I’épaisseur. Le laminage a froid permet d’atteindre une
épaisseur minimale de 0.1mm. Des laminoirs specialises peuvent enfin réduire I’épaisseur des
lames jusgu'a 0,007 mm. Des étapes de recuit sont aussi nécessaires durant cette opération
pour adoucir le métal [1].

Le laminage a froid induit une structure et une texture sensible a la corrosion (Figure 1-3).
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Figurel.l: Organigramme destraitements thermomécaniques pour I’aluminium et ses

alliages[1]
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Figure 1.2: (a)procédé de laminage des matériaux metalliques, (b) évolution des
propriétés des métaux avec le taux du laminage [1]

Figurel.3: Aspect micrographique d’un alliage d’aluminium(a) apr és laminage a

froid (b) sanslaminage a froid [1]
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|-2-Propriétés de I’Aluminium [2]

Les propriétés indiquées sont généralement celles de I’aluminium non allié dont le

degré de pureté est de 99.99%.

[-2-1- Structure atomique

L>aluminium pur possede un symbole chimique Al, a pour numéro atomique Z= 13

lequel correspondant & 13 électrons répartis sur les couches orbitales s et p de la maniere

suivante :1s2,2s2,2p6,3s2,3pl

L>aluminium appartient au groupe Illa du « tableau de la classification périodique des

éléments». || aune valence de +3.

La masse atomique de I’aluminium est : 26,98154 g/Mole

|-2-2- 1sotopes de I’aluminium

La plupart des isotopes de I’aluminium ont une demi-durée de vie trés courte al’exception
de 26Al. (tableau 1-1).11s sont & I°état de traces (concentration < 10%)).

tableau Isotopesde | L’aluminium
isotopes Abondance Masse Demi-vie Produitede | Energiedela
*?C) désintégration | particule(MeV)

=Al - 23.004265 0.47s R* 12.24
“Al - 23.999941 2.07s R* 13.87
Al <1,5.10" 24.990429 7.17s R* 4.27
Al - 25.986892 | 7.1*10%ans R* 4.00
Al 100 26.981539
“Al <5.10” 27.981910 2.25 min R 4.642
Al <2.10° 28.980446 6.5 min R 3.68
Y 29.982940 3.68s R 8.54
Al 30.983800 0.64s R 7.9
Al 31.9880 33ms R 12.8
Al 33.9965 0.05s R 16.3

Tableau |.1: Différentsisotopesde I’aluminium [6].
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|-2-3- Structurecristalline

L aluminium est un métal dont la structure cristalline est cubique a face centrée (CFC),
figure 1-4, aun paramétre de maille a = 0,4049596 nm a 298 K. son rayon atomique est de
0,182 nm.

Figure 1. 4 : Structure cristalline de | "aluminium

La plupart des éléments d’addition ne modifient que trés faiblement les parametres
cristallographiques de I’aluminium. Contrairement a d’autres métaux usuels, I’aluminium a
toujours al’état solide, la méme structure cristalline CFC quelle que soit latempérature.

|-2-4- Température de fusion de l’aluminium

Comme pour tous les métauix, le point de fusion dépond de la pureté de I’aluminium. 11
varie suivant les mesures de 657 a 660°C.

@ 657 °C pour un aluminium « commercial »
@ De 559 a660°C pour I’aluminium de pureté de 99,99%.

[-2-5- Point d’ébullition

L aluminium est peu volatil. Le point d’ébullition n’est pas connu avec précision. Il se
situe entre 2700 et 2800 K (2477°C) étant la valeur admise.

|-2-6- M asse volumique

Parmi les métaux usuels, c’est I’aluminium qui est le plus léger. La masse volumique
mesurée & partir des paramétres cristallins, et 420 °C : 2.7g/cm”.

|-2-7- I’enthalpie de vaporisation
(Encore couramment appelée chaleur latente de vaporisation) au point d’ébullition 2767K
(2494°C) est de : 290,93 kj.mol (69,5 kcal.mol™), soit 10,76kj.g™
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|-2-8- Propriétés optiques

Le pouvoir réflecteur de I’aluminium est éevé, de I’ordre de 80% dans le spectre
visible. 11 dépond de I’éat de la surface du métal. C’est I’aluminium déposé sous vide en
couche mince qui présente la réflectivité la plus élevée, supérieure a 90%dans le spectre
visible. Une surface rugueuse perd beaucoup en pouvoir réflecteur. Le pouvoir réflecteur
dépond du titre de I’aluminium non alié c’est la raison pour laquelle les « produit s grand
brillant » sont en aluminium a 99,99%.

|-2-9- Propriétés mécaniques

L aluminium est trois fois moins rigide que les aciers, son module de Young est de
70 000 MPa contre 210 000MPa pour les aciers de construction. Les caractéristiques de
traction dépondent de la nature de I’alliage et de son état métallurgique.

Module d’élagticité Charge de rupture Limité d’élasticité Ar (%)
(MPa) (MPa) 0,2% (MPa)
68 000 80 a100 30440 25430

Tableau |.2 : Propriétés mécaniques de I’aluminium pur a température ambiante
@ Coefficient de poisson

Ce coefficient donne une idée de I’aptitude d’un métal a la compression et est fonction du
rapport entre les allongements relatifs transversaux et longitudinaux. Pour I’aluminium, la
valeur de ce coefficient varie de 0,32 & 0,40, avec une valeur probable de 0,35.

@ Aptitudeala compression del’aluminium

Comme pour tous les métaux il faut d’énormes pressions pour que le volume subisse une

rétraction, de quelques pour-cent.
|-2-10- Propriétés chimiques

L aluminium présente un bon comportement avec I’eau de mer (en particulier les
alliages Al-Mg).D’autre part il a un mauvais comportement en présence de certains acides
minéraux (chlorhydriques, sulfurique) ou organiques (trichloracétique).

10
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[-3- Atouts de I’aluminium et de ses alliages
1-3-1 Légereté (faible densité)

La légereté est I’une des atouts de I’aluminium auquel on pense spontanément, au
point gqu’on atres longtemps utilisé I’expression « alliages légers » pour désigner ce qu’on
appelle maintenant alliages d’aluminium. L’aluminium est le plus Iéger des métaux usuels, sa
masse volumique est de 2700 kg /m®, soit presque trois fois moindre que celle des aciers. I
consiste de ce fait 80% des poids des avions actuels. 11 est trés utilisé dans les transports
terrestresrapides TGV et maritimes, et de plus en plus dans I’automobiles. Bien que, en
tonnage, la production de I’aluminium ne présente qu’un peu plus de 2% de celle des aciers.
Ce métal et ses alliages occupent la seconde position en ce qui concerne la production et
I’utilisation des matériaux métalliques. L’expérience montre que I’allégement obtenu avec
une structure en alliage d’aluminium peut atteindre 50% par rapport a une structure
équivalente en acier ordinaire ou en acier inoxydable [3].

La légéereté n'est pas seulement un atout pour I’application, elle a aussi des
conséguences sur le fonctionnement des ateliers et les conditions de travail. Ainsi, la
manutention des demi-produits et des objets en alliage d’aluminium est plus facile. Cela peut
se traduire par un coltt d’investissement moindre pour les éguipements de manutention.

|-3-2 Conductivitéthermique

L aluminium offre une excellente conductivité thermique, de I’ordre de 60% de celle
du cuivre, le plus performant des matériaux usuels. La conductivité thermique des alliages
I’aluminium dépend de leur composition et de leur état métallurgique.

Cette caractéristique a été a I’origine du remplacement dés la fin du X1X®™ siécle du
cuivre entamé dans la fabrication des ustensiles de cuisine domestiques et collectifs en alliage

d’aluminium.

Dés qu’il est question d’échange thermique, I’utilisation de I’aluminium est toujours
envisagée, pourvu bien sir que le milieu s’y préte quand il s’agit d’échange liquide-liquide ou
liquide-gaz. Les applications des échangeurs en aluminium sont trés nombreuses:
automobiles, véhicules industriels, aéroréfrigérants, climatisation, dessalement de I’eau de
mer, énergie solaire, refroidisseurs dans I’électronique [ 3].

11
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|-3-3 Conductivité électrique

La conductivité €électrique de I’aluminium est de I’ordre des deux tiers de celle du
cuivre qu’il aremplacé dans beaucoup d’applications électriques.

L aluminium est utilisé dans les cables téléphoniques, sous terrains et sous-marins,
dans la réalisation des postes blindés isolés sous hexafluorure de soufre (SFg), pour la
protection contre les champs électriques ou magnétiques.
|-3-4 Tenue ala corrosion

La bonne tenue a la corrosion de I’aluminium et ses aliages lui confere une place
importante dans I’industrie. L’aluminium est utilisé de fagon courante par les architectes;
aussi bien dans les édifices publics (pyramides du Louvre, toiture d’une église a Rome) que
pour les habitations individuelles [4].

Cette bonne tenue a la corrosion alliée a sa faible densité explique le développement
des applications de I’aluminium dans le béiment. Les utilisateurs disposent ainsi d’une
longue durée de vie, facilité d’entretien méme sans protection et d’un aspect esthétique du fait
que les produits d’oxydation de I’aluminium sont blancs et propices a I’enduction d’une
peinture.

1-3-5 Aptitude aux traitements de surface [ 3]
Les traitements de surface que ce soit pour I’acier ou I’aluminium ont pour objectif :
@ Lamodification de la dureté superficielle ;
@ Ladécoration du métal selon les besoins d’utilisation ;
@ Lapérennité de |’aspect en évitant la corrosion par piqdre ou le noircissement.
|-3-6 Diversité des alliages d’aluminium [3]

Les progrés permanents de la métallurgie de I’aluminium ont abouti a proposer une
gamme étendue de nuances, bien adaptée aux utilisateurs envisagées. Tellement nombreux,
les alliages d’aluminium sont regroupés conformément a une nomenclature rigoureuse et
complexe. Ainsi, le métal pur non allié constitue la série 1000 et les autres séries dépendent
de la nature de I’élément d’alliage principal 2000 pour le Cuivre, 3000 pour le Manganese,
4000 pour le Silicium, 5000 pour le Mg, 6000 pour le Mg et le Si et 7000 pour le Zinc.

D’une famille a une autre les propriétés sont tres variables: les alliages de la famille
5000 sont soudables et 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 (composants radiateur du chauffage automobile) se caractérisent par :

12
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@ 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 les conditions normales d’utilisation.

I-3-7 Recyclage

L aluminium est I’un des métaux dont le recyclage est le plus attractif tant sur le plan
énergétique que sur le plan économique. La réfusion de I’aluminium ne présente 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[5].
|-3-8 Facilité de mise en cauvre

La mise en cauvre de I’aluminium et de ses alliages s’inscrit dans les pratiques
habituelles de mise en forme, de pilage, de chaudronnage, emboutissage et emballage.

Pour travailler les alliages d’aluminium, il n’est pas nécessaire, dans la plus part des
cas, de disposer d’équipements ou de machine et outils spécifiques. En revanche, il est
recommandé d’affecter un atelier au travail des alliages d’aluminium, séparé de celui des
aciers et surtout de celui des alliages cuivreux [3].

[-4- Alliages d’aluminium

Les matériaux non alliés ont généralement peu d’application parce qu’ils présentent
des propriétés singuliéres, ils sont souvent limités a un champ d’application trés restreint. Afin
d’améliorer leurs caractéristiques on procede souvent a I’addition d’autres éléments a des
quantités mesurées [6].

|-4-1- Classification desalliages d’aluminium
Il existe deux grandes classes d’alliages d’aluminium:

I-4-1-1 Alliages de corroyage

Ils sont coulés en fonderie sous forme de plaque ou de billettes ensuite transformés par
laminage ou par filage tdles, ou profilés. Ces demi-produits ainsi obtenus sont ensuite utilisés
dans la construction mécanique, architecturale, électrique,...ou ils sont assemblés par
soudage, rivetage, visage,...€tc .

Lesalliagesde corroyage sont :

13
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[-4-1-1-1 Alliage avec durcissement structural [7]

Le durcissement est obtenu par une gamme de traitement comportant une mise en
solution, une trempe suivie d’un revenu ou d’une maturation & I’ambiante. Ces alliages sont
désignés selon la norme AFNOR NF EN 573 ainsi qu’aux spécifications internationales de
I’association de I’aluminium. Ces alliages sont :

@ Les aliages aluminium-cuivre de la série 2000 se caractérisent par une résistance
mécanique élevée apres revenu, une bonne tenue a la chaleur, une résistance chimique
moins bonne que celle des alliages sans cuivre et des disponibilités de soudage
limitées. Parmi ces alliages on trouve les 2014 et 2024 qui sont tres utilisés en
aéronautique, armement, mécanique et sport.

@ Les aliages aluminium-magnésium-silicium de la série 6000 sont les alliages de
filages par excellence, ils présentent par ailleurs, une résistance mécanique moyenne
mais surtout une bonne résistance a la corrosion et une excellente aptitude a
I’oxydation. Parmi ces alliages on cite: la nuance 6060 qui est utilisée dans la
menuiserie métallique et I’alliage 6101 qui est actuellement le constituant majoritaire
de tous les cables des lignes de transport de I’énergie €électrique.

@ Les alliages aluminium-zinc de la série 7000 sont essentiellement présentés par les
aliages AL — Zn — Mg — Cu a haute résistance. Parmi ceux employés en aéronautique
et armement on trouve la nuance 7049 et 7075 par contre les nuances 7010 et 7050
sont employés dans la construction des avions modernes (airbus, Boeing) en raison de
leur résistance mécanique a la fatigue et ala corrosion.

I-4-1-1-2 Alliages sans dur cissement structural
Le niveau de caractéristigues mécaniques dans ce cas est obtenu par I’effet
d’écrouissage di aux déformations par laminage et filage. Ces alliages sont désignés par :

@ L’aluminium non allié de la série 1000 qui se caractérise par une résistance mécanique
relativement faible, une excellente résistance a la corrosion atmosphérique et une tres
bonne aptitude au soudage et a la mise en forme. Les nuances 1080A (Al 99,80%),
1050 (Al 99,50%) et 1100 (Al 99,00%) sont trés utilisés dans le béatiment, I’industrie
chimique et dans I’emballage. L’aluminium raffiné 1199 (Al 99,99) est réservé a la
décoration et aux condensateurs électrolytiques.

@ les alliages —silicium de la série 5000 ayant une résistance moyenne, une bonne
aptitude a la déformation et au soudage, un excellent comportement aux basses
températures et une trés bonne résistance ala corrosion. Parmi ces alliages on cite: Les
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nuances 5005 et 5083. Leurs applications sont treés importantes et variées comme le
transport terrestre I’industrie chimique.

@ lesaliages aluminium-manganese de la série 3000 qui ont les propriétés voisines de la
série 1000 avec une résistance élevée (par exemple I’alliage 3003 qui tend a remplacer
I’aluminium non alié).

I-4-1-2 Alliages de moulages
Les alliages de moulages sont utilisés en fonderie pour I’application des pieces par
coulée du métal liquide. Par ce procédé, des piéces aux formes plus au moins complexes sont
€laborées comme poignés de portes’ blocs moteurs...
Les éléments d’additions sont rajoutés a degrés divers dans la composition des alliages
d’aluminium de corroyage ou de moulage. On peut distinguer trois catégories :

@ Eléments d’additions majeurs se résumant dans le cuivre, magnésium, manganese,
silicium et le zinc, et dont la teneur peut dépasser un pourcentage important dans
I’alliage.

@ Eléments d’additions mineurs dont la teneur dans I’alliage dépasse rarement 1%, elle
est trés souvent de 0,1 a 0,3% dans les alliages de corroyages. Ce sont : le chrome, le
fer, le nickel et le cobalt.

@ Eléments d’additions tres spéciaux réservés a des alliages d’usage particulier comme
le plomb dans les alliages de décolletage. Ces éléments se trouvent en générale a des
teneurs inferieur a 0,5 et engendre le béryllium, I’argent.....L ensemble des différents
types de I’aluminium en fonction de leurs résistances a la corrosion est résumeée dans

le tableau suivant.

Série Eléments Particules Formes de corrosion
dalhage Intermétalliques généralement observées
ou secondes phases
5000 | Mg AlLMg., AlgMgs Pigiires. généralisée, sous contrainte
= (pour les forts taux en magnésium)
2 1000 | Aucun Al:Fe, AlsFe Pigiires. généralisée
E Ali2FeaSiz dépend de la quantité de secondes phases
2l 6000 |si. Mg FeSiAls, FeaSiAlg Pigiires. généralisée
= AlgSigMgiFe, Mg,Si
2 Il 3000 [Mn AlgMn, AleMnFe Pigtires, géncérahsée
2 [ 4000 |Si Si
Z1 7000 |Zn. Mg MgZn: Pigiires, généralisée, sous contrainle,
Ajout de Cu feuilletante, intergranulaire (avec Cu)
2000 | Cu CuFeMnAls. Al:Cu Pigiires. généralisée. sous contrainte
AlCuMg (sans traitement thermigue).
intergranulaire. feuilletante

Tableau 1.3 : Classement des alliages d’aluminium en fonction de leur résistance a la

corrosion [3]
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|-4-2- Désignation des alliages d’aluminium [6]
Les alliages d’aluminium sont désignés par des numéros a quatre (4) chiffres:
1050, 3003,7075...
@ le premier chiffre de 1a 8 indique la famille d’alliage, il est déterminé par |I’élément
principal d’alliage :
Ixxx, sans élément, pour I’aluminium non allié, les alliages correspondent a différents
niveaux de pureté, Fe et Si étant les principales impuretés de I’aluminium
2xxx Cu, pour les alliages Al-Cu, avec une sous-famille Al-Cu-Mg
3xxx Mn, pour les alliages Al-Mn
4xxx Si, pour les alliages Al-Si
5xxx Mg, pour les alliages Al-Mg
6xxx Mg + Si, pour les alliages Al-Mg-Si
7xxx Zn, pour les alliages Al-Zn-Mg, avec une sous-famille Al-Zn-Mg-Cu ;
8xxx divers, pour les autres alliages.
@ Lesdeux dernierschiffresindiquent :
La pureté de I’alliage dans les alliages de la série 1xxx (1050 = 99,5%Al;
1070 = 99,7%Al; 1100 = 99% Al) ;
L alliage de la série dont la composition chimique est précisée dans les registres de
désignation de I’ Aluminium Association qui entérine les nouveaux alliages, pour
les autres séries.
@ Le second chiffre chiffres correspond aux variantes de I’alliage de base brevetées pour
des applications particuliéres, exemple : 7175, 7475, variantes de du 7075.
Dans la série 8xxx sont rassemblés des alliages divers qui ne peuvent pas figurer dans
les sept (7) premieres series.
Le durcissement maximal est obtenu avec un maximum de précipités cohérents
répartis de fagon homogéne et uniforme dans la matrice aluminium.
Les alliages de fonderie n’ont pas encore adopté le systeme de désignation numérique
aquatre chiffres, chaque pays désigne sa norme de désignation nationale.
La figure suivante rassemble les huit familles d’alliages d’aluminium regroupées dans

deux sous-familles sans et avec durcissement structural.
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Tableau |.4 : Principalesfamilles d’alliages d’aluminium corroyés[8].

|-5- Utilisation du papier d’aluminium dansle domaine alimentaire:

L’emballage effectué dans les bonnes conditions contribue a la préservation de la durée de

la conservation d’aliment.

@ Papier d’aluminium en rouleaux

La feuille d'aluminium est une feuille mince, denviron 0,02 mm d'épaisseur,

composée d'aluminium de grande pureté. A cause de cette minceur et de la ductilité du

métal, elle est tres flexible, ce qui lui permet d'épouser pratiquement toutes les formes.

Il se vend plusieurs milliers de tonnes de feuille d'aluminium chaque année, car c'est

un produit peu codteux, réutilisable et qui ne sendommage pas Sil est conservé dans

son emballage d'origine.

@ Papier d’aluminium utilisé pour I’emballage des produits alimentaires

(Papier au chocolat et papier au fromage...)

Le papier sert a emballer et a protéger des aliments. Utilisé tel quel, il permet

également d'emballer des aliments qui seront cuits dans une enceinte fermée

(exemples : pommes de terre au four, oignons au barbecue, poisson en papillote). Le

papier aluminium a souvent deux faces différentes, une mate et une brillante. Cela

résulte du procédé de fabrication quand deux feuilles sont laminées en méme temps.

Les deux faces ont les mémes propriétés de conservation des aliments.

L'emballage effectué dans des bonnes conditions contribue a la préservation de

la durée de la conservation d'aliments. Le secteur de I’emballage alimentaire est
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devenu un secteur dynamique gréce aux innovations apportées dans le cadre du
combat pour la préservation de I'environnement,

@ Papier d’aluminium utilisé en pharmacie
L’ Aluminium est obtenu a partir d’un minerai d’origine naturel : la bauxite.
L’ Aluminium est proposé comme médication antiacide dans la protection gastro-
intestinale sous forme de différents sels tels que carbonate, hydroxyde, silicate ou
phosphate. Sous une forme hydrosoluble I’aluminium présente un risque toxique.
Bien que I’aluminium est utilisé dans les médicaments mais on le retrouve sous forme

de feuilles minces servant a emballer des produits médicamenteux.

I-5-1 Applications alimentaires de I’aluminium [3]

L aluminium est utilisé dans I’industrie alimentaire soit dans le matériel de traitement des
aliments: cuves, bacs, ustensiles de cuisine, appareils a découper, a malaxer, soit pour
I’emballage.

Dans I’emballage, il peut é&re:

@ non protége,

@ protégé par vernis ou un film plastique (couche organique),

L épaisseur du vernissage est comprise entre 5 et 15 um suivant la nature des produits

alimentaires. 11 a pour but de protéger I’aluminium contre |’action prolongée des produits
alimentaires agressifs telle que la sauce tomate. En fait, la plupart des emballages des
conserves, de jus de fruits, de sodas(les boites boisson), etc., sont vernis.
La feuille mince en 1050A, 1100, 1200, 8011, etc., sert a I’emballage de courte durée des
aiments (c’est I’aluminium « ménager »). Les emballages souples sont constitués de
complexes collés « feuille mince en aluminium —films de polymeres », dont I’éanchéité est
assurée par I’aluminium.

Les produits d’emballages en aluminium sont trés variés : boites de conserve, boites
boisson, boitiers aérosols, tubes souples, capsules de bouchage.

Compte tenu de sa bonne conductivité thermique et de sa facilité de mise en forme en
chaudronnerie, I’aluminium a été tres utilisé en laiterie et en fromagerie, et abord des bateaux
de peche, dans les cales a poissons

Dans certaines industries agroalimentaires telles que la laiterie, I’emploi de
I’aluminium a régressé depuis 1950 au profit de I’acier inoxydable pour deux raisons: le
noircissement et le nettoyage.
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[-5-2 Tenue de I’aluminium aux contacts des produits alimentaires

A la température ambiante, I’aluminium résiste bien aux acides organiques dilués et
tres dilués au contact desguels il subit un décapage plus au moins important suivant la nature
de I’acide.

Il n’est pas possible de donner une liste détaillée de latenue de I’aluminium au contact
des aliments. Cette quegtion a fait I’objet de longs développements dans plusieurs
publications.

D’une maniere générale, les produits alimentaires bruts ou traités ne subissent pas
I’altération d’aspect ni de gout au contact de I’aluminium, a I’exception des vins, des liqueurs
ou des alcools. L’aluminium peut subir une corrosion par piqares dans ces milieux [3].

[-5-3- Aluminium et alliages d'aluminium revétu - Usage unique
Contact longue durée (emballages) [9]
@ Domained'application

Objets en aluminium ou dliage d'aluminium revétus d'un revétement organique, destinés a
un usage unique, pour un contact de longue durée. Il sagit d'emballages, les principaux
exemples étant :

Boites pour conserves appertisées ; capsules ; boites pour boisson ; blisters pharmacie;
Boitiers sous pression ; Opercules produits laitiers vernis ; tubes ; Feuille mince pour fromage
fondu ; coupelles.

@ Limitesd'acceptabilité

L'aluminium doit respecter les critéres de pureté prévus par I'arrété du 27 aot 1987 :
Fe+Si<1%: Ti<0,15%;

Chacun des éléments suivants: Cr, Zn ,Cu, Mn, Mg ,Ni, Sn<0,10;

Chacun des éléments suivants : Pb, Tl, Be, et chacune des impuretés : <0,05% ;

Lateneur en cuivre peut atteindre 0,20 % si celles de chrome et de manganése sont inférieures

a0,05%.
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|-5-4- Différentstypes aluminium dans le domaine alimentaire [9,10]

@ Aluminium ou alliage revétu d’un revétement organique sont utilisés dans le cas du
contact de longue durée, et un usage unigue, nous pouvons citer comme exemple la
feuille mince utilisée pour fromage fondu, le papier aluminium utilisé pour
I”’emballage des médicaments.

@ Aluminium ou alliage revétu d’un revétement organique sont utilisés dans le cas du
contact de courte durée, e un usage répétitif, nous pouvons citer comme exemple
ustensiles ménagers tels que casseroles, poéles, plats, gourdes. Appareils
€lectroménagers de cuisson : autocuiseurs.

@ Aluminium ou alliage non revétu dans le cas du contact de durée variable et pour un
usage unigue nous pouvons citer comme exemple le papier chocolat.

@ Aluminium ou aliage non revétu éventuellement anodisé dans le cas du contact de
durée variable, et a usage répétitif, nous pouvons citer les ustensiles ménagers tels que
casseroles, plats, ustensiles, équipements de I’industrie agro-alimentaire : fats,

citernes, tuyaux, surfaces de travail, machines.

|-5-5- M étabolisme et toxicité de I’aluminium [10]
Latoxicité du métabolisme se fait par :

Absorption : par voie cutanée, par voie pulmonaire, par voie digestive.
Transport : Transferrine, Albumine, Citrate

La quantité contenue dans I’organisme est comprise entre 30 a 50 mg et ne doit pas dépassé
50 mg, I’élimination d’une quantité allant 5 a 20 pg/jour d’aluminium se fait par voie rénale,
I’absorption d’une quantité supérieure a 20ug/jour peut provoquer une accumulation de
I’aluminium dans I’organisme.
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|-6 Influence du champ magnétique sur le papier Aluminium
|-6-1 propriétés magnétiques[11]

Les premiéres histoires de magnétisme datent du premier siecle avant J.-C. dans les écrits
de Lucrece et les pouvoirs magiques de la magnétite sont mentionnés dans les écrits de Pline
I'Ancien. La magnétite est tres longtemps restée entourée de superdtition et éait supposée
avoir des pouvoirs magiques tels que guérir les maladies, éloigner les mauvais esprits et
dissoudre les navires construits en fer. Contrairement a I'ambre (résine d'arbre fossilisée) la
magnétite était capable d'attirer des objets sans avoir a étre frottée auparavant, ce qui en faisait
une pierre bien plus magique ! Non seulement cette pierre attirait les objets mais une aiguille
de fer restait en contact avec elle devenait elle aussi "magnétique” et aux environs de 1000
ans aprés J.-C. les Chinois ont trouvé qu'une telle aiguille, suspendue librement sur un axe,
pointait nord-sud : la boussole était née. Mais on était encore loin de la compréhension
scientifique du phénomene qui n'a débuté qu'en 1600 avec les expériences de William Gilbert
(médecin et physicien anglais).

Les matériaux magnétiques ont une importance technologique considérable, grace a
leur grande richesse de comportement. Leur réle est prépondérant dans le stockage de
I’information (bande d’enregistrement Hi-fi, disque dur d’ordinateur, ...)

Les propriétés magnétiques des matériaux proviennent des courants éectriques existant
a I'échelle microscopique en leur sein. Ces courants tirent principalement leur origine de deux
phénomenes :

@ le mouvement des éectrons autour de leur noyau, appelé mouvement orbital

@ leur mouvement de rotation autour d'eux-mémes, appelé spin

Puisgue les électrons sont des particules chargées, tout mouvement, qu'il soit de rotation
ou de spin, peut étre assimilé a une boucle de courant élémentaire. Et une boucle de courant

donne naissance a un champ magnétique.

Figurel.5: Boucle de courant élémentaire[11]
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I-6-1-1 Quelques définitions

Sous I’effet d’un champ magnétique extérieur H, il se crée dans les matériaux un champ
d’induction magnétique B :

B =nH [Tesla]

m est la perméabilité magnétique, elle S'exprime en henry (H.m™). L’unité d’induction
magnétique est le tesla (T). Le champ magnétique, H, qui est en général créé par la circulation
d’un courant éectrique dans un solénoide, s’exprimeen A.m™.
On utilise souvent pour caractériser le comportement magnétique des matériaux, la
perméabilité relative m:

m

m
my est la perméabilité magnétique du vide, 4 p 107 H.m™

On définit le vecteur aimantation M, qui représente le champ magnétique local induit par le
champ magnétique extérieur H.
B=m(H+M)=m(H +c,H)=mH (1+c,)=mH
ou ¢, représente la susceptibilité magnétique relative.
Selon les valeurs de m, on regroupe les substances en trois classes :

@ les diamagnétiques m<=1. L'intensité de la magnétisation induite est dans la direction
opposee au champ inducteur. Phénoméne faible, réversible, affecte tous les corps et
souvent caché par un autre phénoméne.

@ les paramagnétiques m>=1. Comme le diamagnétisme, c'est un phénomene faible et
réversible, mais tend a renforcer I'action du champ inducteur. Le champ induit décroit
cependant avec latempérature. Exemple les métaux.

@ les ferromagnétiques m>>1. Dans le cas de substances ferromagnétiques (seule une
minorité de matériaux pour les métaux tels que le fer, le nickel, le cobalt ou certains
oxydes comme la magnétite), les moments magnétiques de chague atome salignent
spontanément dans des régions appelées domaines et cela méme en I'absence de
champ magnétique externe. En général, le moment magnétique total est nul parce que
les différents domaines ont des orientations différentes et leurs effets sannulent. Le
ferromagnétisme disparait si on dépasse une certaine température, appelée point de
Curie. Si les moments magnétiques d'une substance sont antiparalléles dans les
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domaines et de grandeurs différentes, le moment magnétique total est différent de

zéro. La substance est aors appelée ferrimagnétique.

|-6-1-2 Solides magnétiques [12]
|-6-1-2-1 L ediamagnétisme
Un diamagnétique parfait offre une grande résistance au passage du champ magnétique. Les

lignes de champ H ne pénétrent pas dans les matériaux. La perméabilité est donc nulle.

p=>0
Figurel.6 Champ magnétique d’un matériau diamagnétique [11]

C'est I'attribut d'un matériel qui a une susceptibilité magnétique négative, c'est-a-dire
que l'intensité de la magnétisation induite dans le corps par un champ H sera dans la direction
opposée aH.

Tous les corps présentent un phénoméne de diamagnétisme parce que son origine
provient de la déformation des orbites électroniques des atomes sous l'action d'un champ
extérieur. Ce phénomene est réversible puisque lorsque le champ extérieur disparait, I'action
disparait.

Exemples de diamagnétiques: graphite, gypse, marbre, quartz, sel, gaz rares, bismuth,
cuivre et diamant.
|-6-1-2-2 L e paramagnétisme
Par définition, tous les matériaux qui ne sont pas diamagnétiques sont paramagneétiques.

Dans un matériau paramagnétique, chague atome a un moment magnétique non-nul. Sous

['action d'un champ extérieur, ces moments magnétiques sorientent et augmentent le champ H

appliqué.
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Figurel.7 Champ magnétique d’un matériau paramagnétique [12]

Action combinée de la température e dun champ extérieur sur un matériau

paramagnétique. Les vecteurs symbolisent les courants magnétiques atomiques.

Comme pour le diamagnétisme, il sagit d'un phénomene faible et temporaire.

Contrairement au diamagnétisme, la réponse d'un matériau paramagnétique vise a renforcer

I'action du champ H extérieur. Notons que ce phénomeéne diminue avec |'augmentation de la

température puisque I'agitation thermique désoriente les dipdles magnétiques élémentaires. La

plupart de métaux sont paramagnétique.

|-6-1-2-3 L e ferromagnétisme

En général, les moments magnétiques atomiques d'une substance paramagnétique sont

orientés au hasard (Fig.1.8 a). Cependant, dans trois classes principales de substances cet

arrangement devient régulier.

A 11 1)
+—t—t ———11
T 1Tt 1 | A Y I |
rtT11 Tt Tt 7l
t 1ttt P
~ +—t—t —F——
a b c

Figurel.8 Champ magnétique d’un matériau ferromagnétique[11]
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Dans les substances ferromagnétiques, les moments sont paralleles dans des volumes
relativement grands de substance appelés domaines (ces domaines sont observables au
microscope) cest le cas des métaux de transition fer, cobalt, nickel, mais aussi de divers
oxydes (Fig.1.8 b). La magnétisation d'un matériau ferromagnétique correspond a l'orientation
des dipdles élémentaires dans une méme direction. A la différence des paramagnétiques, cette
orientation peut se faire spontanément, en I'absence d'un champ H extérieur. La région de
I'espace dans laquelle tous les moments magnétiques sont orientés selon une méme direction
sappelle un domaine (de Weiss) et les limites entre ces domaines, des parois (de Bloch).

Si on place un matériau ferromagnétique dans un champ H extérieur, les parois vont se
déplacer de maniére a renforcer le champ H extérieur. Si H augmente beaucoup, le domaine

favorablement orienté occupera tout le volume du matériau qui est alors magnétise a

saturation.
H
‘—*\‘ _-’_‘rl:'__"__
o
U TN —%

B>=H

Dans les substances antiferromagnétiques, les atomes sont arrangés de facon telle que
deux atomes voisins ont des moments opposés. Clest le cas des sels ioniques des métaux de
transition: Fe;O3, MnF, etc. (Fig.1.8.c)

Dans les deux cas on observe un ferromagnétisme et un antiferromagnétisme a des
températures relativement basses. A plus hautes températures l'ordre observé, paralléle et
antiparalléle disparait et les solides redeviennent paramagnétiques.

[-6.2- I’aimant [13]

Un aimant est un matériau développant naturellement un champ magnétique.
Il existe actuellement quatre familles d'aimants : ferrite, alnico (trés connu sous la forme d'un
fer a cheval), néodyme fer bore (terres rares), samarium cobalt (terres rares).
Un aimant posséde un pole nord et un pole sud. Les pdles magnétiques de méme nature se
repoussent, ceux de natures différentes sattirent. Les aimants sont donc des dipdles
magnétiques, dont les pbles sont inséparables; I'existence d'un monopole magnétique étant
exclue jusqu'a preuve du contraire.

Les aimants contiennent presque systématiquement des atomes d'au moins un des
éléments chimiques suivants : fer, cobalt ou nickel ou de la famille des Lanthanides (terres
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rares). Les aimants naturels sont des oxydes mixtes de Fer |1 et de Fer Il de la famille des
ferrites. Ce sont des matériaux magnétiques durs.

[-6.3 Aimant permanent

Les matériaux les plus utilisés actuellement sont :

1. Le Ferrite

2. Le Néodyme Fer Bore (Terresrares)

3. Le Samarium Cobalt (Terresrares)

4. L’ Alnico-Ticona

1-6.4 Formes des aimants permanants

Tous ces types d’aimants permanents se déclinent en barreaux, disgues, blocs ou
anneaux.
|-6-5 M agnétisation des aimants per manents

lls peuvent ére magnétisés de fagon | sotrope (champ non orient€) ou Anisotrope (achamp

magnétique orienté).

L aimant permanent est toujours au minimum bipolaire, soit un péle nord et un pdle sud.
|-6-6Champ magnétique de I’aimant permanent

Le champ magnétique est composé de lignes de force qui traversent I’aimant permanent
de part en part suivant I’axe des poles pour se refermer a I’extérieur de I’aimant et que | 'on
nomme « les lignes de champs ».

Le champ magnétique est composé de 2 pdles minimum soit un péle nord et un pdle sud.
Le départ des lignes de force s'effectue toujours du pdle nord vers le pble sud.
Péle nord : émissif donc pdle positif +, Pdle sud : réceptif donc pble négatif -.

Le champ magnétique est un paramétre qui a un pouvoir d’orienter et
d’homogénéiser certaines particules en mouvement ou non dans une direction dépendante de
I’orientation du champ magnétique, de ce fait le champ magnétique peut agir et influencer le
phénomene de corrosion en modifiant la cinétique et la morphologie de cette derniére.

La prise en considération de la présence du champ magnétique dans cette éude, est
due au fait que tous les produits alimentaires emballés sont destinés a étre préservés dans un

réfrigérateur, qui est équipé par un moteur éectrique induisant un champ magnétique.
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CHAPITRE Il : CORROSION DE L’ALUMINIUM ET DE SES
ALLIAGES

[1.1 Introduction

La corrosion est un phénoméne complexe qui dépend de plusieurs paramétres, dépendant
du milieu ou du métal. Les cas de corrosion sont parfois difficiles a expliquer parce que la
cause de la corrosion n’a pas été identifiée ou que les bases théoriques ne permettent pas
toujours d’apporter une réponse satisfaisante. La tenue a la corrosion d’'un métal ou d’un
alliage dépend de nombreux facteurs inhérents au métal lui-méme, ala solution dans laquelle
il est placé et des contraintes physiques aux quelles il est soumis (par exemple un champ
magnétique, un chauffage, une traction.etc...).

D’une maniere générale et d’apres la littérature, la corrosion est définie comme étant :

@ L’attaque des matériaux par interaction physique avec d’autres matériaux.
@ La dégradation des matériaux ou de leurs propriétés par interaction chimique avec
leurs environnements.

@ Leretour des métaux et alliages a leurs états sables états de minerais.

Mais sa définition par rapport a notre centre d’intérét n’est pas simple. Il s’agit de la
détérioration lente, progressive ou rapide des propriétés d’un métal : I’aspect, I’état de
surface, les caractéristiques mécaniques, etc., suite a son interaction avec I’environnement
dans lequel il est placé : atmosphére, eau, eau de mer, solutions diverses, milieux organiques,
etc. ainsi que la dissolution induisant la contamination de la solution en contact avec le

matériau (aliments, médicaments) [14].

Cette définition admet que la corrosion est un phénomene nuisible : elle détruit le
matériau ou réduit ses caractéristiques, le rendant inutilisable pour une application prévue et

elle contamine la solution en contact avec le matériau.

Parfois la corrosion est un phénoméne bienvenu, voire souhaitée. Elle détruit et
élimine un grand nombre d’objets abandonnés dans la nature. Certains procédés industriels
font également appel a la corrosion. Par exemple I’anodisation de I’aluminium est une
oxydation de la surface du métal pour former un film d’oxyde décoratif qui protége de la
corrosion atmosphérique [14].
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I1.1.1 Facteursdelacorrosion [3]
Lemilieu
Le milieu contréle latenue ala corrosion d’un métal ou d’un alliage par le biaisde :

sanature.

sa concentration en éléments nobles.
sateneur en oxygene

son pH

satempérature

[SEORSRORN]

Le métal

@ C’est sur la composition des alliages, les gammes de transformation et les traitements
thermiques que les métallurgistes et les corrosionnistes essayent de régler pour obtenir
la meilleure résistance a la corrosion possible. Parmi ces facteurs :

@ Lacomposition des alliages:
Contrairement a ce qui est avancé, par exemple, la pureté n’améliore pas latenue ala
corrosion de I’aluminium. Le métal atres bastitre en fer et en silicium (1199) n’a pas
une meilleure tenue a la corrosion atmosphérique que le 1070 ou le 1050. Il faut des
titres en fer et en silicium beaucoup plus élevés (Fe>0.50 et Si>0.25), pour que la
tenue ala corrosion soit modifiée.

@ Lemoded’éaboration et detransformation

L ’expérience montre que les alliages d’aluminium de moulage sans cuivre, ont en
général, une meilleure tenue a la corrosion par piqires que les aliages de corroyage
transformés par laminage ou par filage. Cela tiendrait que le film d’oxyde de la peau de
fonderie est plus résistant que celui des demi-produits corroyés. On constate souvent que les
parties usinées d’une piéce de fonderie sont plus sensibles a la corrosion par pigdres que le
reste de la surface non usinée.

Donc I’écrouissage a un effet mineur sur larésistance ala corrosion. |1 modifie tout au
plus I”aspect des piqdres.

@ Lestraitementsthermiques

Les traitements thermiques des alliages a durcissement structural : mise en solution,
trempe et revenu provoquent des changements dans la nature et dans la répartition des
congtituants métallurgiques en présence dans ces alliages. Ils ont une incidence tres
importante sur la sensibilité de ces alliages a certaines formes de corrosion, en particulier la
corrosion intercristalline, et la corrosion sous contrainte.
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@ L’état desurface

L’état de surface a une influence sur la tenue a la corrosion de I’aluminium.
L expérience montre que les surfaces rayées, grattées ou meulées sont des sites ou se
développent préférentiellement les corrosions [15].

Facteursliés aux conditions d’emploi

Ils sont souvent decisifs. L’expérience montre que dans beaucoup de cas de corrosion
en service, ce n’est pas I’alliage, souvent choisi a bon escient, qui est en cause, mais c’est les
facteurs suivants qui en sont :

Les modes d’assemblage.

Les dispositions constructives.

Les contacts avec d’autres métaux et d’autres matériaux.
Les contraintes mécaniques.

Les conditions d’entretien.

[SEORSRORN]

I1-2 Tension de I’électrode a I’équilibre- équation de Nerst et résistance a la polarisation
I1-2.1 Tension del’électrode a I’équilibre- équation de Nerst [16]

Une électrode est une phase, la plupart du temps métalligue avec une surface
caractéristique, en contact avec un électrolyte. Par extension, I’ensemble métal —oxyde-
couche double-solution est souvent appelé électrode.

Les deux réactions se produisent simultanément a I’anode congtituée du métal ou
d’aliage, et ala cathode constituée du moteur de la corrosion induit un courant anodique et un
courant cathodique de sorte que le courant électrique total est en apparence nul, nomme
courant de corrosion.

Lorsqu’un métal est de valence n est plongé dans un milieu conducteur desionsM ™
passent dans la solution tandis que dans le métal apparaissent des charges négatives. Le
passage des ions Mn+ est limité dans le temps car pour quitter le métal ces ions doivent
vaincre la répulsion des ions qui sont déja dans la solution et I’attraction des électrons en
exces qui sont chargés négativement. Le potentiel pris par le métal par rapport a la solution
tend donc vers une valeur stationnaire appelée potentiel d’électrode.

Le potentiel d’équilibre est un potentiel & 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 une relation appelérelation de Nerst :

)=E;.o-E;—o=E°+ (RT/nF)log([Ox]/[Red])  ...II.1
Avec:
n: lasurtensionet i : courant d’échange
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E°:le potentiel standard
R: constante d'équilibre (8,314j/K.mol)
F: constante de Faraday (965000)
Ox/Red: I'activité de I’oxyde et de réducteur.
[1.2. 2 Courbe de polarisation

La courbe de polarisation est la courbe de la variation de la densité du courant en fonction
du potentiel imposé a partir des valeurs inférieure au potentiel de corrosion jusqu'a des valeurs
supérieure au potentiel de corrosion
I1.2. 3 Résistance a la polarisation
Larésistance ala polarisation est (AE/ Ai) sur la courbe de polarisation aux alentours de E =0
I1.2. 4 Courbe potentiel dela corrosion libre
C’est la courbe représentant I’évolution du potentiel de la corrosion en fonction du temps
E(t).
I1-3 Apercu sur lacorrosion de I’aluminium

L’emploi de I’aluminium et ses alliages constitue une solution efficace dans la lutte
contre la corrosion.

L aluminium tres réactif, présente une forte affinité pour I’oxygene. Les produits
d’oxydation formés, recouvrent le métal d’un film compact et isolant qui le rend passif.

La résistance a certains milieux agressifs et la faible densité, font que I’aluminium
trouve des applications dans le batiment, les appareils ménagés, I’industrie aéronautique et
I’industrie automobile [3].

La corroson de I’aluminium en milieu aqueux se fait suivant la réaction
électrochimique: Al —» AI®* +3é

Les considérations thermodynamiques montrent que les seules réactions de réduction
possibles sont :

3H,O + 3é »30H + 3/2H;

%0, + HLO+26 —» 20H"

Globalement, la corrosion de I’aluminium dans un milieu aqueux électrolytique neutre
s'écrit [22] :
Al + 3H, O ——» AI(OH); + 3/2H;
Le diagramme de Pourbaix de I’aluminium (figure 11.1) dans I’eau montre que la couche
d’oxyde est stable dans la gamme de PH comprise entre 4 et 9. Par contre, elle se dissout en
milieu acide (pH < 4) pour donner des ions AI**, et en milieux alcalins (Ph > 9) pour donner

desions aluminates AlO,".

30

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


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE Il : CORROSION DE L’ALUMINIUM ET DE SESALLIAGES

La formation d’alumine se fait par migration des ions Al**

du métal vers le film pour
réagir avec les (OH") de I’eau. L épaisseur du film naturel varie entre 40 et 100 A°, suivant les

conditions dans lesquelles, il est formé (figure 11.2).

I<;: Alumine couche externe
50 a 100 A°
I<: Alumine couche interne
<— Al métal
20 A°

Figurell.l: Couchesd’oxyde naturel sur I’aluminium d’aprésVARGEL [3].
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Figurell.2: Diagramme de Pourbaix de I’aluminium dans|’eau [5]

31

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE Il : CORROSION DE L’ALUMINIUM ET DE SESALLIAGES

I1-4-Principaux paramétres qui influencent la corrosion de l’aluminium

I1-4-1-Facteursliésau milieu

L aluminium est un métal passif, sa résistance a la corrosion est directement liée au
pouvoir protecteur de sa couche d’oxyde.

L’oxyde d’aluminium est amphotére, il n’est pas stable qu’en milieu neutre (4< pH
<9), donc I’aluminium ne peut étre utilisé qu’en milieu neutre.

Des essais de corrosion d’échantillons dans différentes solutions de différents pH
confirment la bonne résistance a la corrosion de I’aluminium en milieu neutrede Ph 4 &9
et la faible résistance en dehors de cette avec quelques exceptions
@ pasde corrosion dans I’acide nitrique;

@ pasde corrosion dans silicate de soude;
@ pas de corrosion dans I’ammoniaque;
@ peu de corrosion dans |’ acide acétique;

De fagon générale, I’agressivité des milieux acides et alcalins est plus forte pour les
produits minéraux que pour les produits organiques.

L aluminium est présent en abondance dans la crodte terrestre (le plus abondant apres
I’oxygéne et le silicium) sous forme d’oxyde (bauxite) dont on extrait I’aluminium métal.

|1-5- Différents modes de corrosion de I’aluminium et ses alliages

L aluminium ne se corrode pas d’une maniere spécifique, mais sous diverses formes

suivant des facteurs inhérents au métal (éléments d’alliages) et au milieu.
I1-5-1 Corrosion générale (uniforme)

Pour les alliages d’aluminium, les problémes de corroson généraliste sont
intimement liés au PH du milieu. Lorsque le PH s’écarte du voisinage immédiat de la
neutralité (4 < PH < 9), la corrosion générale se traduit par une attaque rapide. Il 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 fumant). 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 générale des alliages d’aluminium
passifs est trés réduite, mais elle n’est néanmoins jamais totalement nulle. Elle garde ainsi
une valeur de I’ordre de 5 micrometres par an, ce qui peut entrainer a la longue une

32

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


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE Il : CORROSION DE L’ALUMINIUM ET DE SESALLIAGES

évolution progressive de I’éat de surface vers un aspect inesthétique du a une variation de
larugosité [21].
I1-5-2 Corrosion caverneuse (Ou corrosion par crevasse)

Pour les alliages d’aluminium, la corrosion caverneuse est une manifestation
particuliere de la corrosion par pigdres. L’acidification du milieu corrosif emprisonné
dans une caverne interdit en effet, dans ce cas, la répartition homogene des piqlres, et
concentre ainsi en un seul point la pénétration de la corrosion [17].

[1-5-3 Corrosion par piqire

La corrosion par piqires est une forme sérieuse de dommage dans les structures
aéronautiques car les alliages d’aluminium, en particulier les aliages d’auminium de
haute résistance, utilisés pour les structures avioniques, sont sensibles a la corrosion par
piqires quand ils sont exposes a un environnement agressif. Ce type est dangereux et
difficile a détecter car elle s’initie par pigQre qui se propage a I’intérieur du coaur du

matériau ou la dissolution devient rapide ce qui fragilise le matériau [6].

| wani + CF

Figurell.3: mécanismedela corrosion par piqlre[8]

Condition de corrosion par piqres

La corrosion par piqires désigne une attaque locale d’une surface passive. Elle
nécessite la présence d’anions agressifs, notament lesions Cl', Br " et | 7, et d’un oxydant.
Elle se manifeste par la formation de petites cavités (piqdres), alors que la surface passive
reste intacte. Le nombre et la forme des piqures de corrosion varient selon les conditions
expérimentales . on trouve des piqlres profondes montrant une attaque cristalline , des
piqires occuleuses et des piqlres hémisphériques brillantes. La dimension des piqlres

varie de quelques micrometres a quelques milimetreq6].
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I1-5-4 Corrosion-érosion
Le déplacement rapide d’un fluide sur la surface métallique peut conduire a des

dégradations ou des ruptures tres rapides comparées a celles qui se produisent si le fluide

restait immobile. Une circulation rapide accéléere généralement la dissolution des
matériaux métalliques, surtout lorsque le liquide est chargé de particules solides.

L érosion —corrosion affecte I’ensemble des métaux et des alliages, particuliérement

passivables et les métaux de faible dureté [17].

I1-5-5 Corrosion feuilletante

La corroson feuilletante des alliages de I’aluminium est une  corrosion
intergranulaire particuliere. Les produits de corrosion ont un volume plus important que le
métal de base, donnant a la structure I’aspect d’un livre feuilleté [3]. Elle se produit sur
des alliages qui ont une texture fibreuse a la suite d’un laminage par exemple. Elle se
manifeste par une attaque des joints de grains suivant I’orientation de la texture. Les
grains tres plats tels des feuillets. Ce type de corrosion est lié a la participation de phases

intermétalliques aux joints de grains et aux sous-grains [18].

I1-5-6 Corrosion sous contrainte
Elle est définie comme I’attaque par un milieu corrosif sur un matériau sous

contraintes. Ces contraintes proviennent soit des charges appliquées, soit des contraintes

résiduelles. La corrosion sous contraintes se traduit par la présence de deux types de
fissures, des fissures intergranulaires qui se propagent en suivant les limites de grains et
des fissures transgranulaires qui s’étendent indifféremment a travers les grains. Ces deux
types de fissures peuvent se retrouver dans le méme alliage suivant I’environnement et la
structure métallique. Il est évident que I’action simultanée des contraintes et de la
corrosion donne des résultats désastreux méme si toutes les combinaisons de métaux et de
milieux ne sont pas susceptibles d’entrainer de la corrosion sous contrainte [19].
I1-5-7 Corrosion bactériologique
La corrosion bactériologique d’un métal peut éreduea:

@ Des bactéries hétérotrophes qui exigent pour se développer une source organique de
carbone. Elles sont capables d’assimiler de nombreuses substances organiques qu’elles
transforment en gaz carbonique, en métabolite, acide organique, rejetés dans le milieu
ou proliferent les bactéries.

Ce sont des modifications du milieu (et non les bactéries elles mémes) qui sont a

I’origine de la corrosion.
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@ Des bactéries autotrophes, capables de croitre uniquement au dépend d’éléments
minéraux, en tirant leur énergie de la réaction chimique ou lumineuse.

Dans le cas de I’'aluminium et ses alliages, le cas de la corrosion d’origine
bactériologique le plus connu est celui des réservoirs de carburant d’avion aréaction.
C’est en 1950 que I’armée américaine a observe pour la premiére fois la corrosion
d’un réservoir d’avion a réaction. Des études ont monté gue cette corrosion est due au
développement dans le kérosene de la bactérie Cladosporium Résinae. Ce type de
corrosion n’est qu’un cas particulier de la corrosion électrochimique [3].
I1-5-8- Corrosion transcristalline et la corrosion intercristalline

C’est une corrosion qui se déroule a I’intérieur du métal, a I’échelle du grain et
elle peut se propager de deux manieres :

@ Dans toutes les directions: la corrosion affecte indifféremment tous les constituants
métallurgiques, il n’y a pas de corrosion sélective. C’est la corrosion transgranulaire
(trancristalline), ainsi appelée parce qu’elle progresse a l’intérieur des grains [6].

@ suivant des chemins préférentiels : la corrosion progresse le long des joints de grains.
Cette forme de corrosion intercristalline consomme tres peu de métal, et c’est
pourguoi les pertes de poids ne sont pas un bon indicateur de cette forme de corrosion.
Elle n’est pas décelable al’cel nu [3].

[1-5-9 Corrosion filiforme

La corrosion filiforme est une forme de corrosion spécifique aux métaux peints. C’est
avant tout une corrosion d’aspect, le métal sous-jacent ne subissant qu’une attague trés
superficielle, quelques dizaines de micrometres de profondeur.

Elle se développe sous forme de filaments étroits de 0,1 a 0,5 mm de largeur et de

quelgues millimetres de longueur qui se propagent a I’interface métal-peinture.

Figurell.4 Corrosion filiforme delI’aluminium peint [§]
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[1-5-10 corrosion galvanique

Entre deux métaux dissemblables plongés dans un électrolyte, existe une différence de
potentiel. Si ces métaux sont en contact (C'est-a-dire connectés électriquement), un courant
électrique séablit. Le métal le moins noble (qui a un potentiel de dissolution moins élevé
dans la série galvanique) joue le role d'anode et se corrode. C'est ce qui se passe dans une pile
seche avec le zinc [3].

I1-6 Protection des alliages d’aluminium contre la corrosion

La corrosion des alliages d’aluminium ne présente pas en générale de réels problemes
en atmosphére, eau douce, eau de mer et pour la plus part des sols. Une « bonne résistance a
la corrosion » sous-entend que I’aluminium peut étre utilisé de fagcon durable sans protection
de surface. 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. 11
existe divers moyens de prévention focaliseés sur le matériau ou le milieu comme les
revétements organiques et inorganiques; utilisation des inhibiteurs et la protection
électrochimique.

I1.7 - Corrosion atmosphérique de I’aluminium

L aluminium est un métal oxydable, ce qui ne veut pas dire que I’aluminium n’est pas
un métal résistant ala corrosion. Durant la fin des années 1990 I’I SO (International Standard
Organisation) a demandé a un groupe de travail de mesurer la corrosion atmosphérique des
métaux usuels. Des échantillons d’aluminium, d’acier, de zinc e de cuivre de
150mm* 100mm* 1mm ont été testés en atmosphéres naturelles sur les cing continents (12
pays et 48 sites d’expositions y participés) pour des durées 1 a 4 ans. Les résultats de cette

étude sont résumes dans le tableau suivant [8].

Coarrosion (en um/fan)
Metal i -
Moyenne Minimale Maximale
Al | 0,5 | 0,07 17
Fa 47,7 0,82 373
Zn 2,26 0,44 17.5
Cu 1,66 0,09 6.16

Tableau I1.1 résumé des résultats ISOCORRAG [§]
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Ces résultats montrent que la corrosion atmosphérique moyenne est de 0.5um/an pour
I’aluminium, 100 fois plus faible que pour I’acier, avec un minimum de 0.07 pour une
atmosphere séche (désertique) et un maximum de 1.7pm/an pour une atmosphéere marine tres

humide.

I1.8- Passivité de l’aluminium

L’ Aluminium est un métal passif parce qu’il possede en sa surface une couche mince
d’oxyde, le film passif, qui sépare le métal de I’électrolyte, contrairement aux métaux actifs,
qui conservent un contact direct avec la solution. La plupart des métaux et des alliages
résistant bien ala corrosion sont al’état passif [14].

L’Aluminium est habituellement recouvert d’une couche dite protectrice d’alumine
amorphe Al,O3; de 2 a4 nm d’épaisseur [17]. L’épaisseur augmente avec la température, par
exemple I’épaisseur est doublée pendant un traitement de 500 °C. Le film d’oxyde est tres
compact (Vazosz/ Va =1.4 avec V volume).

Fissuras
J \ L Coaucha hydratdo
| P — e, KR ——" Al;05, 3H;0
L ---'}Hi__.."' 7| (AIDOH, HyO)
]?; "I:"'l::IF';‘l l - - Cryde amorphe

— T m_ L PLe

~

Ségragation dos
dldmoants noblos
B Wl s

Figurell.5 Formation d’une couche de passivation sur un alliage d’aluminium [8]

[1.9- Influence dela teneur en chlores

Il est reconnu depuis 1930 que de tous les anions, ce sont les chlorures qui ont le plus
grand pouvoir de pénétration du film d’oxyde naturel parce qu’ils sont petits et tres mobiles.
Leur dimension est voisine de celle de I’oxygéne. Les chlorures CI” comme les fluorures F,
les bromures Br et les iodures I font partie des anions qui activent la corrosion de
I’aluminium dans I’eau [3].

Les chlorures se substituent aux atomes d’oxygéne dans le réseau de I’aluminium. 11
en résulte une diminution de la résistance du film qui facilite le départ des atomes
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d’aluminium qui diffusent dans I’eau. L’ agressivité du milieu vis-avis des métaux en général
et delI’aluminium en particulier dépend pour beaucoup de sateneur en chlorure et en sulfates.

Compte tenu du pouvoir de pénétration du film d’oxyde naturel par les anions, en
spécificité les chlorures, la densité et la profondeur des piqires augment en général avec la
teneur en chlorures.

100
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¢ piglireu
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..:""J_l'_-r!i??h”i??p?d?:"ﬂ:u'_-r!
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Teneur en chiorures %

Figurell.6 Profondeur de piqlre en fonction dela teneur en chlorures|[6]

11.10 -Action des chlorures sur I’aluminium et ses alliages

Trés abondant dans la nature : dans I’eau de mer qui contient entre 25 et 30 g/l de
chlorures de sodium NaCl, dans les eaux saumatres 3a4 g / | de NaCl, selon les eaux et les
puits, dans les eaux de surfaces de 20 a 200 mg / |, selon la salinité de I’eau, ils contiennent
I’élément le plus corrosif pour la plupart des métaux usuels.

Parmi les chlorures, de part de son abondance naturelle et I’utilisation qui en est faite,
le plus important est le chlorure de sodium NaCl, le « sel » qui existe a I’é&at naturel dans
I’eau de mer sous forme cristallisée dans les mines de sel.

L aluminium et ses alliages (a I’exclusion de ceux qui contiennent des additions de
cuivre importantes, série 2000 et 7000, auminium - cuivre des alliages de fonderie) sont de
tous les métaux usuels ceux qui résistent le mieux en milieu salé : que le sel soit sec, humide
ou en solution. Des essais comparatifs ont en plus montré que la vitesse de corrosion décroit
plus rapidement avec le temps[6].

L’ expérience montre en effet que lors des premiers mois de contact avec les solutions
des chlorures de sodium ou avec le sel lui-méme a I’état de cristaux plus ou moins humide,
I’aluminium se ternit et subit une corrosion par piqures trés denses : entre 50 et 100 dm? dont
la profondeur maximum varie suivant les alliages et I’état d’écrouissage de ceux-ci, entre 100
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et 300 microns, mais les pigqures une fois formées ne s’approfondissent plus passé la période
initiale qui est de quelques mois.

I1.11 Intoxication par I’aluminium
L>aluminium pénétre les tissus en se combinant ala ferritine a la place du fer. 1l est un
toxique cellulaire, conduisant progressivement les cellules a la nécrose ce qui génére les
vacuoles comme dans les maladies a prions. 1l se concentre sélectivement dans certains
tissus : 0s, reins, systemes nerveux. Les tissus qui manifesteront la plus grande sensibilité a ce
toxigue sont ceux dont les cellules se renouvellent peu ou pas du tout, et ou chague cellule a
une place irremplagable au sein de chague réseau, comme dans le systéme nerveux.
A I’heure actuelle latoxicité de I’aluminium est démontrée [20].
Certaines circonstances sont favorisantes:
@ Les insuffisants rénaux (ayant des difficultés a éliminer et subissant de
nombreux traitements), sont bien sir plus sérieusement touchés.
@ De méme les personnes &gées compte tenu de la fragilisation de la barriere
hémato-méningée.
@ Les constantes bioélectroniques du milieu joueraient en favorisant la formation
de telle ou telle forme chimique : certaines formes moléculaires comme I’ion
aluminate [Al(OH)4-] ou L’hexahydrate octohédrique [Al(H20+++)].

Concentration sérique en aluminium

Q

Etat normal : inferieur & 15 pg par litre.

Q

Une altération des fonctions cérébrales est détectable a partir d’un taux de 60 pg.
@ Lessignes cliniques patents d’encéphalopathie apparaissent a partir de 100ug.
Sources officielles de I’intoxication

Q

L’eau de boisson

Q

L’industrie autour de I’aluminium (passage direct vers le cerveau par les récepteurs
olfactifs, sanstransiter par le sang).

Utilisation de produits cosmeétiques en contenant (antiperspirant par exemple).

Certains médicaments (beaucoup de pansement gastriques).

Des emballages alimentaires (surtout si le contenu est acide ou salé).

Q 8 QO 8

Les casseroles et autres ustensiles en aluminium (attention a la feuille d’aluminium
recouvrant un aliment dans un plat en inox par exemples: il y « effet pile » et passage
d’ions d’aluminium dans I’aliment).

Lestravaux se multiplient depuis vingt ans, prouvant I’influence de I’aluminium dans :

39

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


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE Il : CORROSION DE L’ALUMINIUM ET DE SESALLIAGES

@ Ladiminution des facultés cognitives.

@ L’ apparition de démences provoquant la maladie d’Alzheimer, il serait d’ailleurs
impliqué officiellement dans la genése de cette maladie: on en retrouve des
concentrations importantes dans le cerveau des malades.

A noter que cette maladie d’Alzaheimer se caractérise comme intoxication par I’aluminium

ou les maladies a prions [10,20].

11.12 Effets du champ magnétique sur la corrosion : La cinétique de la corrosion est
contrélée par trois phénomeénes :

-le transfert de charges;

- le transport de matiere ;

- I’adsorption a la surface.

Le champ magnétique oriente les atomes dans une direction privilege, d’ou celui-ci influe

surtout sur le transport de matiere.
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CHAPITRE 11l : TECHNIQUES EXPERIMENTALES

[11-1 Introduction
Dans ce chapitre nous présentons les opérations effectuées pour mener a bien ce travail,
avec la description des techniques et des équipements utilisés dans le cadre de I’étude.
I11-2-Prélevement des échantillons. nous avons prélevé les échantillons d’aluminium pour
les essais de corrosion, la microscopie optique, électronique a balayage et microdureté a
partir :
@ DeI’emballage du fromage en portion ;
Celui-ci doit étre de I’aluminium ou alliage revétu d’un revétement organique, sont
utilisés dans le casdu contact de longue durée, et un usage unique.
@ Du papier d’aluminium sous forme de rouleaux ;
Celui-ci doit étre de I’aluminium ou alliage revétu d’un revétement organique, sont
utilisés dans le cas du contact de longue durée, et un usage unique.
@ D’emballage de chocolat ;
Celui-ci doit étre de I’aluminium ou alliage non revétu dans le cas du contact de durée
variable et pour un usage unique.
@ Et d’emballage de médicaments.
Celui-ci aussi doit ére del’aluminium ou alliage revétu d’un revétement
organique, sont utilisés dans le casdu contact de longue durée, et un usage unique.
Les emballages de produits de large consommations et commercialisés en Algérie ont
éé choisis, pour bien viser I’intérét de la santé publique.
I11-3 Préparation des échantillons pour les essais électrochimique (préparation des
électrodes).
Latechnique de préparation de I’électrode detravail est imposée par laformeet la
dimension de celui-ci.
L’électrode de travail est constituée d’un assemblage du conducteur du matériau a
étudier.
Préparation du conducteur (fil de cuivre de diametre de 1,5 mm).
1% Etape : dénuder les extrémités du fil de cuivre

41

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


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 111 : Technigues Expérimentales

Extrémités
dénudées

1ére

Figurelll.1: étape de préparation des électrodes

2°™ Etape enroulement spirale d’une extrémité et remplissage des inters-spire par I’éain,
pour minimiser I’effet de I’inductance de la bobine (enroulement spirale).

Fermeture des
inters- spire
par I’éain

Figurelll.2: 2°™ étape de préparation des éectrodes
3"™ éape : mise en contact de la deuxiéme extrémité du conducteur avec I’alliage et isolation
du fil conducteur et de la surface inutile de I’échantillon par un film adhésif en plastique (la
surface de travail est la méme surface sur tous les échantillons).

Position de mise
en contact

[ Film adhésif ]

Figurelll.3: 3™ étape de préparation des électrodes
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I11-4 Préparation des échantillons pour la microscopie optique, microscopie éectronique
a balayage et microdureté: les échantillons pour la microscopie optique et la microscopie
électronique a balayage ont éé préparés presque de la méme fagon, une partie de ces
échantillons ont é&é polis seulement avec le papier abrasif de grade 4000( figure I1-4) en
raison de leurs faible épaisseur, lavés et séchés a I’air chaud, sauf que les échantillons
préparés pour la microscopie optique, en plus, ont été attagués par le réactif de Keller, une
autre partie de ces échantillons n’ont pas été polis.

Figurelll.4 : Polisseuse utilisée

Trois types d’échantillons ont éé préparés :

@ les échantillons pour une observation microscopique au microscope optique de
la surface du papier aluminium dans le but de voir la microstructure des
différents papiers, ces échantillons étaient attaqués, ces échantillons ont éé
polis.

@ Les échantillons pour une observation microscopique de la surface selon
I’épaisseur, par la microscopie optique et la microscopie électronique a
balayage, ces échantillons ont é&é préparés pour vérifier est ce que les
différents papiers ne sont pas revétus ou vernis a la surface, ces échantillons
n’ont pas &é polis.

@ Les échantillons pour I’observation de I’évolution de la morphologie de la
corrosion par microscopie optique et microscopie électronique a balayage, ces
échantillons n’ont pas éé polis.

Caractérisation des propriétés microstructurales

2.1. Microscope optique :
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L e microscope optique est compose de quatre parties essentielles :
1. Une platine orientable : qui porte I’échantillon & observer. Elle possede deux mouvements
detrandation ;
2. Undispositif d’observation : qui est congtitué d’oculaire (permettant d’agrandir I’image) et
d’objectifs (permettant la projection de I’image)
3. Undispositif d’éclairage
4. Un dispositif photographique: qui permet une prise de photographies des structures

observées.

Fonctionnement du microscope optique

Un faisceau lumineux produit par une lampe a incandescence ou une lampe a arc (1)
traverse un ensemble de lentilles (2-4). Le diaphragme d’ouverture (3) permet de régler la
quantité de lumiére. Le diaphragme de champ (5) permet de réduire les réflexions parasites qui
peuvent se produisent dans le microscope. Le faisceau lumineux est réfléchi par une lampe
semi-réfléchissante (6), traverse I’objectif (7) et vient frapper I’échantillon a examiner (8). 11
traverse a nouveau I’objectif puis la lame (6). Un prisme a réflexion total (9) le dirige vers
I’oculaire (10) pour I’examiner a I’odl. Les rayons lumineux sont focalisés sur un écran ou un

film photographique (12) gréce aun oculaire de projection (11). Figure I11.5

1 - Lampe & arc.
2 - 4- lentilles.
3 - diaphragme 4 cuverture.

L—1-
5 - diaphragme de champ

a4+
& - Lampe semi-réfléchissante.
+

2
T
5 7 -Lobjectif
7]
L~

3
;| i | 8 - L' échantillon,
1 T ;i 9 - Prisme a reflexion
| | 7 10 - Coculatre de wue.
11 - Oculare de projection.
1l 12 - Film photographique.
10
i

11
‘ 12
Fig.I11.5 : Schéma d’un microscope métallographique.

44

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


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE 111 : Techniques Expérimentales

2.2 Microscope électronique a balayage :

Avec le MEB, il est possible d’obtenir des grossissements de 10 000 &50 000 fois.

Le principe du MEB est de balayer un échantillon par une sonde électronique. Les
informations provenant de I’interaction « faisceau-incident-matériau » sont transformées en
signal électrique.

Ce signal électrique module I’intensité du faisceau d’un tube d’oscilloscope ou de
télévision a balayage synchrone.

Pour étre observables, les échantillons ne requierent aucune préparation spéciale, a
condition qu’ils soient conducteurs électriques. La simplicité de préparation des échantillons
pour |I’examen microscopique et la possibilité d’observation directe de leur surface font que
cet instrument est de plus en plus utilisé tant en recherche que pour les contréles industriels.
2.3. Microscope électronique a transmission :

Le principe du MET est le méme que celui d’un microscope optique a lumiére
transmise, la différence vient essentiellement de la lumiere utilisée: c’est un faisceau
d’électrons.

Les lentilles sont des lentilles électromagnétiques qui agissent sur le faisceau
lumineux. L’ image est observée sur un écran ou enregistrée sur plaque photographique.

Le pouvoir de résolution de ce microscope peut, dans les meilleures conditions, étre aussi
faible que 0.12 p m et les grossissements peuvent atteindre 300000 fois. Les échantillons
doivent étre minces puisqu’ils sont traversés par le faisceau d’électrons, et de petites

dimensions pour pouvoir étre placés sur une grille de diametre de 3 mm.
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Figurelll.6: Microscope électronique a balayage (MEB).

[11.5 Préparation del’éectrode de référence pour lesessais dela corrosion libre

L’électrode de référence choisie pour les mesures lors de la corrosion libre est une
d’Ag/AgCl de potentiel E'= 0,195V, tandis que I’électrode choisie pour le tracé des courbes
de polarisation et de passivation est I’électrode de calomel saturé en KCI de potentiel de
E =0,241V.

Pour préparer I’électrode d’Ag/AgCl on a immergé un fil d’argent pendant quelques
seconde dans I’eau de javel riche en (CIO) suite a cette opération une couche de AgCl se
forme ala surface du fil d’argent d’ou la production d’une électrode d’argent.

L électrode Ag/AgCl est immerge par la suite dans une autre cellule contenant une
solution de 0,3% NaCl, celle-ci jouera par la suite le role d’une cathode du fait que son
potentiel est supérieur a celui des alliages d’aluminium car I’argent est plus noble que

I’aluminium et ses alliages.

[11-6 Préparation del’essai de corrosion

On prépare une solution de |’eau salée a une concentration de 0,3% (3g/l) en présence
et en absence d’un aimant permanent de forme circulaire, qu’on met dans un récipient en
verre, tous les  échantillons ont été immergés dans le récipient en méme temps, tout en
vérifiant que la surface libre (non isolée) est totalement trempée dans I’eau (Voir figure 111.7).
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Figurelll.7: Immersion des échantillons dans une solution de 0,3% de NaCl

[11.7- Montage pour I’essai de corrosion libre

Au moyen d’un multimetre reliant I’électrode de travail et I’électrode de référence en
Ag/AgCI, dans la solution de 0,3% de NaCl, on prend 5 mesuresdu potentiel et de ladensité
de courant de la corrosion libre, chague heure, entre nos échantillons (en position d’anode) et
I’électrode d’argent (on position de cathode) durant plusieurs jours en présence et en absence
du champ magnétique.

L’essai de la corrosion libre qui nous permet surtout la mesure du potentiel de la
corrosion libre, n’exige pas I’utilisation d’une électrode auxiliaire, car ce qui nous intéresse
dans cet c’est le potentiel du courant traversant le circuit électrique en corrosion libre qui

congtitue un phénoméne indépendant des excitations électriques externes.

Figurelll.8: Aimant permanant utilisé lors des essais électrochimiques
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Electrode de
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Multia tre

Figurelll.9: Montage pour lesessaisdela corrosion libre

[11.8 Montage pour les essais potentiodynamiques

Montage pour les essais potentiodynamiques représentant le tracé des courbes densités
de courant en fonction du potentiel (c.-a-d. le tracé des courbes de polarisations et courbes de
passivations), ce tracé a été effectué dans le domaine du potentiel d’excitation allant de -
1,5V jusgu'a 2,8V est donné par (la figure 111.10) , dans ce montage nous avons utilisé une
électrode de référence du calomel et deux contre électrodes en graphite. Nous tenons a
signaler que les essais potentiodynamiques ont été effectués au laboratoire de métallurgie a
I’école nationale polytechnique. Les essais potentiodynamiques nous ont permet de mesurer
larésistance a la polarisation, le potentiel de corrosion, le potentiel de passivation, le courant
de passivation et le courant passif et approcher lavaleur de la densité du courant.

Le tracé des courbes de polarisation renseigne aussi sur la cinétique de I’étape la plus
lente du processus global de corrosion qui se compose de différentes réactions élémentaires
(transfert de charge, transfert de matiére, adsorption ...). Etant donné que la vitesse globale de
réaction est déterminée par celle de I’étape la plus lente, le tracé des courbes de polarisation
peut é&re exploité pour mesurer lavitesse de corrosion.

Trois types de courbes de polarisation sont obtenus en fonction de la cinétique de la

réaction :

1) Cinétique d’activation (ou transfert de charge), dans ce cas on obtient une relation linéaire
entre le potentiel et le logarithme du courant mesuré.
E=bLogl+a (Loi deTafd)
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L’ extrapolation de la droite de Tafd au potentiel de corrosion fournit le courant de corrosion).

2) Cingétique de diffusion (ou transfert de matiere), dans ce cas |les courbes de polarisation font
apparaitre un palier de diffusion auquel correspond un courant limite I.. La vitesse de corrosion est

égale ala densité du courant limite de diffusion.
c) Cinétique mixte : Grace a une correction de diffusion al’aide dela formule :
U=+ 1/,

Ou | est le courant mesuré, correspondant au processus mixte, 1* le courant corrigé de la
diffusion et I le courant du palier de diffusion, on obtient une relation linéaire de type Tafd et oo
est obtenu par extrapolation au potentiel de corrosion, comme dans le cas d’une cinétique d’activation

pure.

dlectrode de travail

élzctrod e amiliaire

i ] _- = E > . - | I - I II.- -II..-
el g pre 4
- — i
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ecmarcnr ic oo S e
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d"all mma g

réglage de
I échelle de
caonrant

cellmle électrechimigu:

mes ure de
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Figurell1.10 Montage pour letracé des courbes de polarisations et les courbesde

passivations
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Figurelll.11: Cellule électrochimique utilisée pour le tracé des courbes de polarisation
et de passivation

Figurelll.12 : Electrode de référence du calomel
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[11.9 Essai demicro duretéVickers

L’essai de la microdureté Vickers consiste a imprimer dans la piece a essayer un
pénétrateur en forme de pyramide droite, a base carrée, d’angle au sommet 136°, sous une
charge F, et a mesurer ladiagonale d de I’empreinte laissée sur la surface aprés enlévement de
la charge Figure 111.12. Nous avons utilisé le microdurometre de marque ZWICK, nous avons
effectué plusieurs essais selon deux directions perpendiculaires. Les essais sur le papier pour
I’emballage du fromage n’étaient pas possible méme sans polissage, ceci est dd a la faible
€paisseur du papier aluminium destiné pour I’emballage du fromage.

Pour la charge appliquée est de 10 g.

' d
H'.

Figure .111.12 : Principe de I’essai Vickers.

HV=F/S
La surface est calculée en fonction de la moyenne des deux diagonales d; et d,.
S=d?/ (2.sin 136°/2)

d=(d1+d2)/2
HV = 0,189 F / d? (FenN)
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1.3.1 Symboles et désignations

Angle au sommet du pénétrateur : 136°.

F : charge d’essai en newtons.

d : diagonale de I’empreinte en millimétres : d=(d1+dy)/2

Figurelll-14: Micodurométre

[ Systeme d’acquisition ]

Figurelll-15: Microscope Optique
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CHAPITREIV : RESULTATSET DISCUSSION

On tient a signaler que les séries d’expériences se basent sur les techniques
expérimentales décrites dans le chapitre 111, Techniques expérimentales.
Les résultats de caractérisation microscopiques, €lectrochimiques et chimiques, des
différents papiers d’aluminium sont présentés comme suit.
Les différents papiers d’aluminium étudiés sont issus du laminage vue leurs forme
plate.

V. 1-Caractérisation microstructurale, par microscopie optique, des différents papiers
d’aluminium dans le plan du laminage.

1-papier d’emballage du médicament .

Les microstructures obtenues par microscopie optique (Figure 1V-1(ab)), sans
application de polissage, sur la surface du laminage, montrent que le papier d’emballage de
médicament étudié est chargé de sillons, comporte deux phases autre que la phase mere, ceci
implique que ce papier est un aliage.

L’étude de la microstructure du papier d’aluminium sans application du polissage nous
renseigne sur laréalité du comportement du matériau vis-avis la corrosion.

La présence de sillons sur ce papier, nous incite & poser une question importante :

Est-ce que I’état physique de ce matériau est adéquat pour emballer les médicaments ?
Comme nous le savons tres bien la présence de cavités ou bien la présence des sillons favorise
la corrosion par crevasse, par la formation d’un oxyde ou bien par la dissolution de
I”aluminium en contact avec le médicament.

Entre la phase mére et les deux autres phases probablement il y a une différence du
potentiel électrochimique, qui peut ére la source d’une micro-corrosion galvanique,
produisant une dissolution du matériau ou bien une formation d’un oxyde.

Une deuxiéme question s’impose est ce que le médicament emballé par ce papier

n’est pas toxique ?
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C

(b)

FigurelV- 1(a, b) microstructure du papier d’emballage des médicaments

2-papier d’emballage du fromage.

Les microstructures obtenues par microscopie optique (Figure IV-2), sans application
de polissage, sur la surface du laminage, illustrent que le papier d’emballage du fromage
étudié comporte deux phases autres que la phase mere, ceci implique que ce papier est un
alliage d’aluminium et celui-ci est vulnérable a une corrosion galvanique.

FigurelV-2: Microstructure du papier d’aluminium d’emballage du fromage

54

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE IV: RESULTATS ET DISCUSSION

3-papier d’aluminium en rouleaux.

La microstructure de ce papier d’aluminium (Figure 1V-3) ressemble beaucoup a celle
du papier aluminium utilisée pour I’emballage du fromage. De ce fait nous pouvons
soupconner que le papier utilisé pour I’emballage du fromage et celui existant sur le marché
sous forme de rouleaux sont les mémes. Comme nous |’avons suscité ce papier est susceptible

alacorrosion galvanique.

Al
AN

f-i-; NA4iAE
JH r&ﬂ{f? §
FigurelV-3: Mlcrostructuredu papier d’ alummlum setrouvant sur le marché sous
forme derouleaux
4-papier d’aluminium de I’emballage du chocolat .

La microstructure de ce papier d’aluminium (Figure 1V-4) coincide aussi a celle du
papier aluminium utilisée pour I’emballage du fromage. De ce fait nous pouvons suspecter
que le papier utilisé pour I’emballage du fromage et celui utilisé pour I’emballage du
chocolat sont les mémes. Comme nous I’avons dit ce papier est susceptible a la corrosion

galvanique.

<

FigurelV-4: Microstructure du papier d’aluminium d’emballage de chocolat
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V. 2-Caractérisation microstructurale, par microscopie optique, des différents papiers
d’aluminium dansle plan perpendiculaire au laminage.
La figure 1V-5 montre le plan perpendiculaire au plan du laminage des différents

papiers apres enrobage a chaud suivi par un polissage avec le papier abrasif de grade (4000).
Ces microstructures nous ont permet de faire deux conclusions importantes :

1- Lespropriétés mécaniques des différents papiers ne peuvent pas étre les mémes par ce
que I’arrachement de matiére apres polissage mécanique avec le papier abrasif de
grade (4000) n’est pas le méme, la forme du papier d’aluminium d’emballage des
médicaments ne semble pas modifier aprés polissage.

2- L’épaisseur des différents papiers n’est pas la méme.

En ce qui concerne la possibilité de I’existence d’un revétement organique
(polymere) alasurface de ces papiers, les microstructures prises ne montrent rien.

Figure IV-5: Caractérisation microscopique des différents papiers d’aluminium dans le
plan perpendiculaire au plan du laminage : PA- c’est le papier d’aluminium sous forme
de rouleaux, PC- c’est le papier d’aluminium d’emballage du chocolat, PF- c’est le
papier d’aluminium d’emballage du chocolat, PM c’est le papier d’aluminium
d’emballage du médicament.
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V. 3-Caractérisation microstructurale, par microscope éectronique a balayage, des
différents papiers d’aluminium dans le plan du laminage.
1-papier d’aluminium en rouleaux.

La microscopie électronique a balayage montre que le papier d’aluminium sous forme
de rouleaux apres polissage au papier abrasif de grade (4000) est constitué de la phase mére
et une deuxiéme phase grise ainsi que quelques porosités d’une phase arrachée probablement
suite au polissage avec le papier abrasif de grade (4000), cette porosité peut étre le siege de la
phase grise ou bien une autre phase (Figure 1V-6.9), les figures IV- (6.b, 6.c) montrent que
I’arrachement de matiere suite au polissage mécanique par le papier abrasif de grade (4000)
est important et plastique, ceci implique que ce matériau est plastique.

ot WU P Iy
Sm= 14 FRFALHMLL
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.
= 1S FRE AL MM

(©)
FigurelV-6: Microstructure au MEB du papier d’aluminium en rouleaux, aprés
polissage au papier abrasif (4000)
2-papier d’aluminium de I’emballage du chocolat.

by

La microscopie électronique a balayage illustre que le papier d’auminium
d’emballage du chocolat apres polissage au papier abrasif de grade (4000) est formé aussi de
la phase mere et une deuxieme phase grise ainsi que quelques porosités d’une phase enlevée
probablement suite au polissage avec le papier abrasif de grade (4000), cette porosité peut
étre le siege de la phase grise ou bien une autre phase (Figure 1V-7.3), la figure IV-(6.b)
montre que I’arrachement de matiére suite au polissage mécanique par le papier abrasif de
grade (4000) est important mais moins plastique.

S HU R EH R BT 1w — = (L
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(b)
FigurelV-7: Microstructureau MEB du papier d’aluminium d’emballage du chocolat,
apres polissage au papier abrasif (4000)

3-papier d’emballage du fromage.
La microscopie €lectronique a balayage échalote que le papier d’auminium

d’emballage du fromage apres polissage au papier abrasif de grade (4000) est constitué aussi
de la phase mére et une deuxiéme phase blanche ainsi que quelques porosités d’une phase
déracinée probablement suite au polissage avec le papier abrasif de grade (4000), cette
porosité peut étre le siege de la phase grise ou bien une autre phase (Figure 1V- 8), la figure
IV-(8.8) montre que I’arrachement de matiére suite au polissage mécanique par le papier

abrasif de grade (4000) est important cet arrachement semble fragile.
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(b)
FigurelV-8: Microstructureau MEB du papier d’aluminium d’emballage du fromage,
apres polissage au papier abrasif (4000)

4-papier d’emballage du médicament.

La microscopie électroniqgue a balayage illustre que le papier d’auminium
d’emballage du médicament apres polissage au papier abrasif de grade (4000) est constitué
aussi de la phase mere et deux autres phases une phase blanche et une phase grise peu de
porosités d’une phase 6tée probablement suite au polissage avec le papier abrasif de grade
(4000), cette porosité peut ére le siege de la phase grise ou bien de la phase blanche (Figure
IV-9), la figure (1V-9) montre que I’enlévement de matiere suite au polissage mécanique par
le papier abrasif de grade (4000) est négligeable.

141 Wi —————— il in
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R T = e =

(©)
Figure 1V-9: Microstructure au MEB du papier d’aluminium d’emballage des
médicaments, apres polissage au papier abrasif (4000)
En conclusion tous les différents papiers d’emballage en aluminium sont susceptibles a la
corrosion galvanique, le papier d’emballage des médicaments parait plus écroui.

V. 4-Caractérisation de la morphologie de la corrosion des différents papiers

d’emballage en aluminium.

1-M orphologie de la corrosion.
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a-papier pour emballage des médicaments.

-Apres 7 joursde corrosion dansune solution de 0,3% de NaCl

TSI ¢
ot B t?‘l‘*

PM 7 Jours de Corrosion

FigurelV-10: Morphologie dela corrosion du papier d’aluminium pour I’emballage des
médicaments apres 7 jours de corrosion dans une solution de 0,3% de NaCl .

-Apres9et 12 joursde corrosion dansune solution de 0,3% de NaCl .

PM ¥ Jours de Carroslon FM 12 Jours de Corrosion

FigurelV-11: Morphologie dela corrosion du papier d’aluminium pour I’emballage des
meédicamentsapres 9 et 12 jours de corrosion dans une solution de 0,3% de NaCl

La corrosion du papier d’aluminium pour I’emballage de médicaments est une corrosion
localisée autours des autres phases observées par le microscope électronique a balayage.
La corrosion localisée a été observée des les premiers jours d’immersion, ceci nous
permet de dire que la différence de potentiel entre les phases (mére et les autres phases) est

grande.

62

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


http://www.pdffactory.com

CHAPITRE IV: RESULTATS ET DISCUSSION

Aprés 9 jours et 12 jours de corrosion nous observons une corrosion (par crevasses) le
long des sillons préexistant sur le papier, ces derniers représentent  une rugosité sur ce
papier, cette derniere est constituée de micro crevasses allongées.

b-papier pour emballage du chocolat.

Aprés 9 et 12 jours de corrosion dans une solution de 0,3% de NaCl :

PC 9 Jours de Corrosion PC 9 Jours de Corrosion

G100

PC 12 Jours de Corrosion PC 12 Jours de Corrosion

G40 G100

PC 9 Jours de Corrosion PC 12 Jours de Corrosion

Lacorrosion du papier d’aluminium pour I’emballage du chocolat est localisée autour des
autres phases.

FigurelV-12: Morphologie dela corrosion du papier d’aluminium pour I’emballage du
chocolat aprés 9 et 12 joursde corrosion dans une solution de 0,3% de NaCl
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c-papier pour emballage du fromage .

Aprés 9 et 12 jours de corrosion dans une solution de 0,3% de NaCl .

La corrosion du papier fromage n’est pas apparente méme aprés 12 jours de corrosion ce
qui fait, nous soupgonnons dans ce cas la présence d’un revétement en polymeres alimentaire
malgré gue |’observation par microscope optique ne révele rien.

PF 9 Jours de Corrosion PF 9 Jours de Corrosion

40

PF 9 Jours de Corrosion

FigurelV-13: Morphologie dela corrosion du papier d’aluminium pour I’emballage du
fromage aprés9joursde corrosion dans une solution de 0,3% de NaCl
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P£12 jours de corrosion Pf12 jours decorrosion

Pf12 juurs de corrosion

FigurelV-14: Morphologie de la corrosion du papier d’aluminium pour I’emballage du
fromage aprés 12 joursde corrosion dansune solution de 0,3% de NaCl

d-papier aluminium sous forme de rouleaux.
Aprés 9 et 12 jours de corrosion dans une solution de 0,3% de NaCl : le papier aluminium

sous forme de rouleaux se corrode par piqdre les figures ci-dessous montrent cette corrosion.
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PA 9 Jours de Corrosion PA 9 Jours de Corrosion

PA 9 Jours de Corrosion

FigurelV-15: Morphologie de la corrosion du papier d’aluminium sous forme de
rouleau apres9joursde corrosion dansune solution de 0,3% de NaCl

PA 12 Jours de Corrosion PA 12 Jours de Corrosion

G40

PA 12 Jours de Corrosion

FigurelV-16: Morphologie de la corrosion du papier d’aluminium sous forme de
rouleau apres12 joursde corrosion dansune solution de 0,3% de NaCl
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2-cinétigue dela corrosion.

2.1 Potentiel dela corrosion libre.
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=
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E Temps de la corrosian libre en (h)

== ahsence du champ magnetique (PC)

e [ 1 prEs@NCE U champ magnétiaue [PC)

FigurelV-17: Potentiel delacorrosion libre du papier pour emballage du chocolat
On remarqgue dans cette courbe des fluctuations

—
300 400 500

Potentiel de la corrasion libre (V)

Temps de la corrosian libre {h)

=8=Fn ahsence du champ magnétigue (FF)

—te [ 1) prEsenoe du champ magnétinque (FF)

FigurelV-18: Potentiel delacorrosion libre du papier pour emballage du fromage
On voit une passivation meilleure pour le papier fromage
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o
-1
-0.2
0.3
-0,4

o0

05
-G

0,7

potentiel de la corrasion libre {V)

-8

Temps de la carrosion libre [(h)

== Absence du champ magnetique

b [ 1 prresence du champ magnétioue

FigurelV-19: Potentiel dela corrosion libre du papier d’emballage du médicament
On constate que le papier médicament atteint la passivation

i 1111 Ml 00N 400 A00 00 FO0
0,15

0,3

0,45

Potentiel de la carrasion libre (V)

Temps de la corrosion libre (h)

=8=r absence du champ magnatinque (PA)

b [ 1 préEspnce AU champ magnetique (PA)

Figure IV-20: Potentiel de la corrosion libre du papier d’aluminium sous forme de
rouleaux

On remarqgue dans cette courbe des fluctuations
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JO0

Potentiel de la carrosion libre (W)

Temps de la carrosion lihre (k)

== Ahsence du champ magnétiguePM)
=—i— 0 absence du champ magnétigue (PA)
=40 absence du champ magnetigue (FC)

== absence du champ magnétigue (PF)

Figure 1V-21: potentiel de la corrosion libre des différents papiers d’aluminium en
absence du champ magnétique per manant

SHt S} RO O

Fatentiel de la corrasion libre {V)

Temps de la corrosiaon libre (h)

—s—[ 1 présence duchamp magnéticue (PA}
==L présence du champ magnéticue (PR}

e E 1) présence du champ magnetique (PC)

b E 1y présence du champ magnétique (PF)

Figure 1V-22: potentiel de la corrosion libre des différents papiers d’aluminium en
présence du champ magnétique permanant

Les figures (17,22) montrent que le potentiel de la corrosion libre du papier aluminium
sous forme de rouleau, le papier d’emballage du chocolat, et le papier d’emballage du

fromage ne sont pas influencés par la présence du champ magnétique. Le potentiel de la
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corrosion du papier d’emballage des médicaments change sous I’effet du champ magnétique
permanant.

Ces méme figures montrent que le potentiel de la corrosion libre des différents papiers
d’aluminium n’est pas le méme.

Lesfigures (21,22) illustrent que le papier d’emballage du fromage atteint la passivation

avant les autres papiers.

Courant (JLAa)

-2000 1000 [ 1000 200
Patentiel [mV)

—m—a avec champjuste aprés immersion

(@
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Courant (ua)

750

Patentiel [mV)
— g ayics Champ juste aprés immersion

(b)
Figure IV-23: (a) courbe de polarisation et de passivation pour le papier d’aluminium
en rouleaux en présence du champ magnétique permanant, (b) effet loupe sur la zone du

potentiel de corrosion

79999,5
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Courant [JuA)

-1 100 "T300 GO0 -200

Patentiel [mV)

—— 13 53015 Champ juste aprés immersion
(b)

Figure IV-24: (a) courbe de polarisation et de passivation pour le papier d’aluminium

en rouleaux en absence du champ magnétique permanant, (b) effet loupe sur la zone du

potentiel de corrosion

foe

-800 300 g - 200 700 1200

—t papier fromage sans champ juste apres immarsion

(@
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1
=]
=
=
(=31
]
[

Courant (Jua)

e 240 -620 -0

Potentiel {mV)

papier fromage sans champ juste apres immersion

(b)
FigurelV-25: (a) courbe de polarisation et de passivation pour le papier d’emballage du
fromage en absence du champ magnétique permanant, (b) effet loupe sur la zone du
potentiel de corrosion.
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Courant [JuA)

500 -480 450 -440 420 10-400
Patentiel [mV)

=8=apicr chocolal sans champ el sans immersion

(b)

FigurelV-26: (a) courbe de polarisation et de passivation pour le papier d’emballage du

chocolat en absence du champ magnétique permanant, (b) effet loupe sur la zone du

potentiel de corrosion.
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Courant [JuA)

]

=G0 =350} =K =750 =7}
Patentiel [mV]

—+—Papier chocolat sans immersion avec champ

(b)

FigurelV-27: (a) courbe de polarisation et de passivation pour le papier d’emballage du

chocolat présence du champ magnétique permanant, (b) effet loupe sur la zone du

potentiel de corrosion.

2995
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-2000 1000 [ 1000 200
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=140 =180 =370 =36l =Anlk
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=] 0,3

o
0.4
0,5

Patentiel [mV)

—m— papier médicament sans champ sans immerssion

(b)

FigurelV-28: (a) courbe de polarisation et de passivation pour le papier d’emballage du

médicament en absence du champ magnétique permanant, (b) effet loupe sur la zone du
potentiel de corrosion.
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Courant [JuA)

-0,0035

-0,0045
-0,0055

Patentiel [mV)

—a—Fapier médicament avec champ sans immersion

(b)

FigurelV-29: (a) courbe de polarisation et de passivation pour le papier d’emballage du

médicament en présence du champ magnétique permanant, (b) effet loupe sur la zone
du potentiel de corrosion.
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FigurelV-30: effet du champ magnétique sur la courbe de polarisation (Log (i) fonction
de E, a) : papier sousformederouleau, b) papier chocolat, ¢) papier médicaments

Les figures (24,30) montrent que la présence du champ magnétique permanant déplace
la courbe de polarisation et de passivation a gauche pour le papier d’aluminium pour
I’emballage des médicaments et le papier aluminium sous forme de rouleaux. Influe
[égérement sur la courbe de polarisation du papier aluminium pour emballage du chocolat.

Les figures qui représentent I’effet loupe montrent que le potentiel de corrosion
diminue sous I’effet de la présence du champ magnétique permanant pour papier pour
emballage du chocolat (de -450 mV a -625 mV), le papier aluminium pour I’emballage des
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médicaments (de -355 mV a -710 mV) et le papier aluminium sous forme de rouleaux (de
-650 mV a-700 mV). Ceci est d0 soit a la diminution du potentiel de la réaction anodique ou
bien & la diminution du potentiel de la réaction cathodique. Ceci dit la corrosion du matériau
sera soit contrdlé par le phénomene anodique ou bien par le phénomene cathodique.

Ces figures montrent aussi que le phénomene de passivation pour le papier aluminium
sous forme de rouleaux et le papier pour I’emballage du chocolat en présence et en absence du

champ magnétique.

Résistance a la | Papier aluminium | Papier Papier Papier

polarisation sous forme de | d’auminium pour | d’auminium pour | d’aluminium pour
roul eaLix emballage du | emballage du | emballage des

fromage chocolat médicaments

En absence du | Rp=15625 Q Rp=58858,15 Q Rp=750 Q Rp=303000 Q

champ

En présence du | 390Q Rp=3000Q Rp=15625000 Q

champ

Tableau IV-1: Résistance a la polarisation des différents papiers en présence et en
absence du champ magnétique per manant

Le tableau V-1 montre que la présence du champ magnétique permanant provoque
une diminution de la résistance a la polarisation pour le papier aluminium sous forme de
rouleaux ce qui implique que la corrosion du papier dépend plus par la réaction cathodique
que par la réaction anodique, une augmentation de la résistance a la polarisation du papier
d’aluminium pour I’emballage du chocolat et des médicaments, ceci implique que la corrosion
dépend plus par laréaction anodique que par laréaction cathodique.

Ces valeurs peuvent impliquer une surface vernie.
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Micro-dureté Vickers du papier médicament

Direction X | 11 13 13

Direction 10 14 12

X+90°

Micro-dureté Vickers du papier chocolat

Direction X | 16 18 15 15 15
Direction 23 20 23 27 22
X+90°

Micro-dureté Vickers du papier aluminium sous forme de rouleaux

Direction X | 23 26 24 27

Direction 22 25 30 23

X+90°

Tableau V-2 : micro-dureté Vickers des différents papiers selon deux directions

Le tableau 1V-2 montre tous les papiers d’emballage sont anisotrope et ceci favorise la
corrosion de ces papiers d’emballage, car la corrosion en réalité c’est un dégagement de
I’énergie libre du matériau, puisque les contraintes résiduelles du matériau différent d’une
direction a une autre donc ces énergies différent d’une direction a une autre donc le
comportement ala corrosion n’est pas le méme d’une direction a une autre.

Ces résultats nous ont permet de prouver que le papier d’aluminium d’emballage
alimentaire se corrode et ses constituants se dissous dans une solution de 0,3 de NaCl, mais
les constituants d’alimentation peuvent étre plus acides ou bien plus basique que cette
solution, de ce fait la vitesse de corrosion ou bien de dissolution des constituants des papiers
d’aluminium est plus grande.

Une question importante doit se poser si parmi les constituants du papier d’aluminium il y
a des métaux lourds que se passera-t-il ?

Detous ces faits hous pouvons dire que la santé publique est menacée.
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CONCLUSION

Conclusion

Le résumé de notre travail montre que la morphologie de la corrosion
dépend de composition de la microstructure du papier d’emballage en alliage
d’aluminium et il se trouve que cette derniere est localisée.

La composition de la surface (surface nue ou bien surface vernie) influe
considérablement sur la morphologie et la cinétique de la corrosion.

L’étude de la corrosion de ce papier aprés polissage mécanique induit des
erreurs considérables dans I’estimation de la corrosion en raison de
|”arrachement des particules des autres phases.

La cinétigue de la corrosion des différents papiers d’emballage en aluminium
n’est pas la méme et la présence du champ magnétique permanant influe sur la
cinétique de la corrosion des différents papiers. .

La présence du champ magnétique permanant modifie la position de la courbe
de polarisation, la courbe de passivation, la valeur du potentiel de la corrosion et
du potentiel de la corrosion libre, la résistance a la passivation et a la
polarisation, et le courant de la passivation.

Et en fin on peut préconiser que I’emballage avec le papier aluminium est

nuisible pour la santé publigue.
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