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Introduction générale

Introduction générale

Les alliages d’Aluminium de série 1000 sont desagdls a durcissement par
écrouissage, ils travail dans sous fortes congsirthermiques et mécaniques. Par
conséquent, leurs propriétés changent au cousudemises en forme et utilisations.

L’obtention d’aluminium dont les propriétés de sfahce mécaniques et résistance
a la corrosion adéquates, nécessite la connaissaesg@hénomenes intervenants lors de
leurs, élaboration, traitements, mises en formatiisations.

L’objectif de notre travail est I'étude par la catexisation chimique du comportement
Aluminium AA1370
Le comportement mécanique, I'endommagement et tradation de cet alliage
dépendent, de sa constitution, de son état deaiotds internes. Ces alliages présentent,
selon leur histoire thermomécanique, une préseaqeadicules intermétalliques continue
ou discontinue aux et en dehors des joints gr&es. particules jouent un role essentiel
dans les processus de la dégradation et corrastatidée.

L’aluminium ont un potentiel moyen trés neégatif, ténd naturellement et
rapidement a se passiver, donc a se protéger pacauche d’'oxyde ou hydroxyde. La
décomposition de la couche passive se fait paioles halogénures qui dans la plus part
dés cas amorce la corrosion localisé.

Ce travail est subdivisé en quatre chapitres etconelusion:

La premiere traite des alliages d’aluminium en gélecet les alliages d’aluminium,
le second chapitre étale la corrosion des alliadj@liminium, troisieme résume les
différentes techniques expérimentales utiliséesertin le dernier chapitre présente les

résultats et discussion et on termine avec unelgsina générale.




Chapitre I : Aluminium et ses alliages

| — L’aluminium et ses alliages :

[.1-L’ALUMINIUM :

L’aluminium est présent en grande quantité darngdate terrestre, avec une masse de
minerai représentant 8% de la masse de cette derr@@pendant, il a fallu attendre la
généralisation de I'électricité pour voir la protan d’aluminium se développer réellement.
En effet, les procédés d’électrolyse de l'alumirssue de la bauxite, sont relativement
colteux en énergie. A I'heure actuelle, 'alummiwest utilisé dans de nombreux secteurs
comme les transports, I'emballage, la constructiorencore les biens de consommation. Sa
généralisation vient des propriétés remarquablesndtal mais aussi de la variété de ses
alliages. Sans étre exhaustif, quelques unes dersgsiétés peuvent tout de méme étre
appelées. Sa masse volumique est de 2700 kg/ra8t donc environ 3 fois plus |éger que
I'acier. Il possede une bonne conductivité éleati@environ deux tiers de celle du cuivre), et
peut donc étre utilisé comme cablage électriquermél’aluminium et ses alliages, suivant
leur composition, ont une bonne conductivité theuri (60% de celle du cuivre). Cette
propriété est mise a profit par les équipementasl’automobile pour les échangeurs
thermiques. Enfin, une autre propriété remarquahlelui vaut certainement son renom avec
sa légereté, est sa tenue a la corrosion danétabpur ou faiblement allié. Cette propriété
lui vient des caractéristiques de I'oxyde d’alurami I'alumine. Cet oxyde est I'un des plus
stables (son enthalpie de formation est tres négatintrairement a celle de I'oxyde de fer), il
se forme donc quasi instantanément. De plus [I'mlarforme une couche compacte et peu
conductrice, jouant le role de véritable protecswmeétal contre la corrosion. La résistance a

la corrosion est cependant trés dépendante dultgpiage [1]

[.2-LA PRODUCTION DE L’ALUMINIUM:

En 2015, la production d’aluminium primaire appraitHes 60 millions de tonnes au
niveau mondial. Quelques repéres pour la produdtialuminium primaire : il faut environ 4
tonnes de bauxite pour obtenir 2 tonnes d’alumiesquelles on extrait par électrolyse 1

tonne d’aluminium|2]

-




Chapitre I : Aluminium et ses alliages

|.2.1Extraction du minerai : la bauxite :

L’aluminium constitue 8% de la masse de I'écoreceetdre, il n'apparait pas sous forme
pure, mais comme minerai composite appelé bawdtdauxite est équitablement répartie a
la surface de la planete.
Ce minerai contient entre 40 et 60 % d’oxyde d’ahiom hydraté, mélangé a de la silice et a
de I'oxyde de fer

[.2.2 Production de I'aluminium :

La bauxite est attaquée par de la soude, a haugetature et sous forte pression. La
liueur obtenue, l'aluminate de sodium, est délsagade ses impuretés, puis diluée et
refroidie, ce qui provoque la précipitation d’oxydf@luminium hydraté. Une poudre blanche,
'alumine, est ensuite récupéree. L'essentiel diithine (~90%) est utilisé pour produire le
métal aluminium. Les 10% restants, parfois appalésine de spécialité, ont des usages non
métallurgiques variés comme : traitement de I'efalorication de produits réfractaires,

céramiques, abrasifs, verres spéciaux, etc.

[.2.3 Production de I'alumine :

L’alumine est ensuite versée dans un bain de ¢eyeti de divers sels, porté a 960°C,
afin d’étre parfaitement dissoute. La cuve estdrsée par un courant électrigue de haute
intensité. Par ce procédé d’électrolyse, I'alumimit ion positif — se dépose sur la cathode —
électrode négative. L'aluminium liquide se dépoaef@nd de la cuve. Il est régulierement

prélevé par siphonage et conduit en fonderie pwarnt&ité et mis en forme.

1.2.4 Solidification de I'aluminium en fonderie :

A l'aide d’éléments d’addition (magnésium, siliciumanganése, cuivre, fer, etc.), on
cree difféerents alliages pour accroitre sa résistagt lui permettre d’acquérir ses futures
propriétés (mécaniques, mise en forme, résistaneecarrosion, etc.). Les dosages de ces
alliages varient en fonction des caractéristiquéssquhaitent étre données a I'aluminium, la

guantité d’éléments se situe en général de quebjued5%.

1.2.5 La seconde fusion :
Une grande part de I'aluminium produit chaque amegteissue du recyclage (60% en
France).

Deux filieres distinctes sont utilisées pour leydage :

)



Chapitre I : Aluminium et ses alliages

I'affinage consiste a refondre, apres tri, des déghdébris, résidus d’aluminium récupérés sur
des objets en fin de vie (batiment, automobile, a&tabes...) ou provenant des usines de

production et de transformation d’aluminium ;

la récupération des chutes neuves d’'industrie,gmant de la fabrication ou de l'usinage de
produits en alliages d’aluminium, assure aux tramséteurs un complément a leur

approvisionnement en métal.
.3 PROPRIETES DE L’ALUMINIUM ET DE DES ALLIAGES :

Les propriétés indiquées sont généralement cefidaldiminium non allié dont le degré
de pureté est de 99.9993]

1.3.1 Structure atomique :

L’aluminium pur possede un symbole chimigdle a pour numéro atomique Z= 13
lequel correspondant a 13 électrons répartis sucdeiches orbitales s et p de la maniere
suivante : 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3pl

L’aluminium appartient au groupe llla du « tabledaila classification périodique des

éléments ». Il a une valence de +3.

La masse atomique de I'aluminium est : 26,981540igM

1.3.2 Structure cristalline :
L’aluminium est un métal dont la structure cristadl est cubique a face centrée (CFC),
figure I-1, a un parametre de maille a = 0,4049596a 298 K. son rayon atomique est de
0,125 nm.

Figure I.1: Structure cristalline de I'aluminmum
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La plupart des éléments d’addition ne modifient ques faiblement les paramétres
cristallographiques de I'aluminium. Contrairementl’autres métaux usuels, I'aluminium a

toujours a I'état solide, la méme structure cristal CFC quelle que soit la température.

1.3.3 Température de fusion de I'aluminium ;
Comme pour tous les métaux, le point de fusion dépte la pureté de I'aluminium. II

varie suivant les mesures de 657 a 660°C.

» 657 °C pour un aluminium « commercial »

» De 559 a 660°C pour I'aluminium de pureté de 99,99%

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

[.3.5 Masse volumique :
Parmi les métaux usuels, c’est I'aluminium qui lesplus Iéger. La masse volumique

mesurée & partir des paramétres cristallins, 8t°C2 2.7g/cm

1.3.6 I'enthalpie de vaporisation :

(Encore couramment appelée chaleur latente de igagion) au point d’ébullition
2767K (2494°C) est de : 290,93 kj.i159,5 kcal.mot), soit 10,76kj.&

1.3.7 Propriétés optiques :

Le pouvoir réflecteur de I'aluminium est élevé, klardre de 80% dans le spectre
visible. Il dépond de I'état de la surface du méGiest I'aluminium déposé sous vide en
couche mince qui présente la réflectivité la plievée, supérieure a 90%dans le spectre
visible. Une surface rugueuse perd beaucoup enopouéflecteur. Le pouvoir réflecteur
dépond du titre de I'aluminium non allié c’est &Eson pour laquelle les produit s grand

brillant » sont en aluminium a 99,99%.

1.3.8 Propriétés mécaniques :

L’aluminium est trois fois moins rigide que leseas, son module de Young est de

70 000 MPa contre 210 000MPa pour les aciers dstieartion. Les caractéristiques de

)
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Tableaun 1.1 : Propriétés mécaniques de I'aluminium pur a température ambiante

Module d’élasticité | Charge de mupture Limité d’élasticité Ar (%)
(MPa) (MPa) 0,2% (MPa)
68 000 80 a 100 30440 25a30

traction dépondent de la nature de I'alliage esateétat métallurgique.

» Coefficient de poisson :

Ce coefficient donne une idée de l'aptitude d'urtaha la compression et est fonction
du rapport entre les allongements relatifs trarsauet et longitudinaux. Pour I'aluminium, la

valeur de ce coefficient varie de 0,32 a 0,40, avexvaleur probable de 0,35.

> Aptitude a la compression de I'aluminium :
Comme pour tous les métaux il faut d’énormes poasspour que le volume subisse

une rétraction, de quelques pour-cent.

1.3.9 Propriétés chimiques :
L’aluminium présente un bon comportement avec I'ei@umer (en particulier les
alliages Al-Mg).D’autre part il a un mauvais comigonent en présence de certains acides

minéraux (chlorhydriques, sulfurique) ou organiques (trichloracétique)

[.4 Atouts de I'aluminium et de ses alliages :

1.4.1 Légereté (faible densité) :

La légeéreté est I'une des atouts de I'aluminiumuglign pense spontanément, au point
gu’'on a trés longtemps utilisé I'expression « giiga légers » pour désigner ce qu'on appelle
maintenant alliages d’aluminium. L'aluminium estdis lIéger des métaux usuels, sa masse
volumique est de 2700 kg soit presque trois fois moindre que celle desracill consiste
de ce fait 80% des poids des avions actuels. Itrestutilisé dans les transports terrestres
rapides TGV et maritimes, et de plus en plus dangdmobiles. Bien que, en tonnage, la
production de I'aluminium ne présente qu’'un pewsple 2% de celle des aciers. Ce métal et
ses alliages occupent la seconde position en ceomgierne la production et I'utilisation des
matériaux métalliques. L'expérience montre qued@gment obtenu avec une structure en

alliage d’aluminium peut atteindre 50% par rappdrune structure équivalente en acier
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ordinaire ou en acier inoxydablé)

La légereté n'est pas seulement un atout pour licgijpn, elle a aussi des
conséquences sur le fonctionnement des ateliedgsetconditions de travail. Ainsi, la
manutention des demi-produits et des objets eagalld’aluminium est plus facile. Cela peut

se traduire par un colt d’'investissement moindrg fEs €quipements de manutention.

1.4.2 Conductivité thermique :
L’aluminium offre une excellente conductivité thegue, de I'ordre de 60% de celle du
cuivre, le plus performant des matériaux usuels.cbhaductivité thermique des alliages

'aluminium dépend de leur composition et de letat énétallurgique.

Cette caractéristique a été a I'origine du remptear dés la fin du XIX" siécle du
cuivre entamé dans la fabrication des ustensilezid#ne domestiques et collectifs en alliage

d’aluminium.

Dés qu'il est question d’échange thermique, I'séition de I'aluminium est toujours
envisagée, pourvu bien sdr que le milieu s’y pogtend il s'agit d’échange liquide-liquide ou
liquide-gaz. Les applications des échangeurs emmialum sont tres nombreuses
automobiles, véhicules industriels, aéroréfrigegactimatisation, dessalement de I'eau de

mer, énergie solaire, refroidisseurs dans I'éledtyae.[4]

1.4.3 Conductivité électrique :

La conductivité électrique de I'aluminium est dertire des deux tiers de celle du cuivre
gu'’il a remplacé dans beaucoup d’applications étpots.

L’aluminium est utilisé dans les céables téléphoagjsous terrains et sous-marins, dans
la réalisation des postes blindés isolés sous hexafe de soufre (S pour la protection

contre les champs électriques ou magnétiques.

l.4.4 Tenue a la corrosion :

La bonne tenue a la corrosion de I'aluminium et akiages lui confere une place
importante dans l'industrie. L’aluminium est utdigle facon courante par les architectes ;
aussi bien dans les édifices publics (pyramidetalwre, toiture d'une église a Rome) que
pour les habitations individuelleg]

Cette bonne tenue a la corrosion alliée a sa fdibtesité explique le développement des

applications de I'aluminium dans le batiment. Lédisateurs disposent ainsi d’'une longue

e
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durée de vie, facilité d’entretien méme sans ptmeret d’'un aspect esthétique du fait que les
produits d’oxydation de I'aluminium sont blancgebpices a I'enduction d’'une peinture.

1.4.5 Aptitude aux traitements de surface {4]
Les traitements de surface que ce soit pour |'amidfaluminium ont pour objectif :
» La modification de la dureté superficielle ;
» La décoration du métal selon les besoins d'utitisat
» La pérennité de I'aspect en évitant la corrosianppgire ou le noircissement.
1.4.6 Diversité des alliages d’aluminium {4]

Les progrés permanents de la métallurgie de I'alium ont abouti a proposer une
gamme étendue de nuances, bien adaptée aux atilisagnvisagées. Tellement nombreux,
les alliages d’aluminium sont regroupés conformén®&rmune nomenclature rigoureuse et
complexe. Ainsi, le métal pur non allié constitaesérie 1000 et les autres séries dépendent
de la nature de I'élément d’alliage principal 2Q@@ur le Cuivre, 3000 pour le Manganéese,
4000 pour le Silicium, 5000 pour le Mg, 6000 paMg et le Si et 7000 pour le Zinc.

D’une famille a une autre les propriétés sont \r&sables : les alliages de la famille
5000 sont soudables et résistants a la corrosiudistaque ceux de la famille 2000 ont des
caractéristiques mécaniques plus élevées, maispemsibilité de soudage par les procédés
classiques, et avec une sensibilité marquée artasion atmosphérique. Les alliages de la

série 3000 (composants radiateur du chauffage altibeh se caractérisent par :

» Une résistance mécanique faible mais qui peutaétgenentée par écrouissage, ou
addition de magnésium.

» Une bonne aptitude a la mise en forme, au soudaaye brasage.

> Une excellente résistance a la corrosion dansoledittons normales d’utilisation.

1.4.7 Recyclage :

L’aluminium est I'un des métaux dont le recyclage le plus attractif tant sur le plan
énergétique que sur le plan économique. La refggienl’aluminium ne présente que 5% de
I'énergie nécessaire a I'élaboration du métal dipdm minerai.

L'expérience de plusieurs dizaines d’'années depéfation des « vieux métaux »

montre que les déchets d’aluminium ont toujourswaleur marchande supérieure a celle des

)
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ferrailles.[6]

1.4.8 Facilité de mise en ceuvre :

La mise en ceuvre de l'aluminium et de ses alliagiesscrit dans les pratiques
habituelles de mise en forme, de pilage, embougtessaemballage.

Pour travailler les alliages d’aluminium, il n’gsds nécessaire, dans la plus part des cas,
de disposer d'équipements ou de machine et oupkcif\ques. En revanche, il est
recommandé d’affecter un atelier au travail dem@dls d’aluminium, séparé de celui des
aciers et surtout de celui des alliages cuivrétix.

[.5 ALLIAGES D’ALUMINIUM :

L’aluminium non allié ayant des propriétés mécaagjdiaibles souvent insuffisantes
pour l'utilisation, on est conduit, pour améliorees propriétés, a ajouter des éléments qui

modifient plus ou moins profondément la microstuoetdu métal[7]

Les alliages d’aluminium sont classés comme suit :

I.5.1. Classification des alliages d’aluminium :Il existe deux grandes classes

d’alliages d’aluminium :
[.5.1.1 Les alliages de corroyage :

lls sont coulés en fonderie sous forme de plaguéeohillettes ensuite transformés par
laminage ou par filage téles, ou profilés. Ces dproduits ainsi obtenus sont ensuite utilisés
dans la construction mécanique, architecturalectr&@e,...ou ils sont assemblés par
soudage, rivetage, visage efé]..

1.5.1.2 Mise enforme de I'aluminium et les alliagede corroyage [9]

a) Laminage :

Au cours du laminage, la téle d’aluminium est happér les cylindres. Ceux-ci sont
rugueux et vont plus vite que le métal a I'entréel’dmprise. Il se crée donc des forces de
frottement qui entrainent I'aluminium par ses ddages et le forcent a passer entre les
cylindres. L’effort appliqué est supérieur a laisémce a la déformation du métal, ses grains
s’allongent, son épaisseur diminue et il s’écrobé.résistance a la déformation augmente, sa

limite d’élasticité aussi.

)
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Pour I'aluminium et ses alliages, qui ne connaispas de transformation allotropique,
I'effet des passes de laminage sur I'écrouissageadsitif. Une réduction produit le méme
état métallurgique, qu’elle soit réalisée en unglusieurs fois avec un laminoir puissant ou
plus ancien. Le colt de fabrication ne sera, biem gas identique. Lorsque I'écrouissage
atteint une valeur critique, propre a chaque adliagparait le risque de criques et de casse de
la bande sous l'effet des tractions appliquéesn’dst donc plus possible de diminuer
I'épaisseur par simple laminage.

b) Filage :

Le filage a chaud - procédé de mise en forme pformétion plastique - consiste a
introduire un bloc de métal en aluminium ou allia@luminium (billette) réchauffé (350 a
500 °C) dans un conteneur creux, lui-méme chagffépar I'intermédiaire d’'un piston, a
pousser la billette a l'aide d’'un pilon ou fouldir travers I'ouverture pratiquée dans un
outillage de forme (filiere) obturant I'autre extr#é du conteneur.

Le sommier de la presse a filer est relié rigideinpam des colonnes au pot de presse.
Ce dernier est alimenté en eau ou en huile, a @ssipns allant jusqu’a 30 MPa, par un jeu
de pompes a débits fixes et/ou variables qui conmpenau piston et par suite au fouloir une
vitesse d’avance plus ou moins rapide pouvant pltgu’a 50 mm/s et plus.

La filiere, qui donne au produit la section soudgjtest en appui sur le sommier de
presse par I'intermédiaire d’une contre-filiereastres cales d’'appui.

Le conteneur est généralement cylindrigue mais péat rectangulaire pour le filage de
profilés larges. Il est construit de maniére astésiaux pressions développées lors du filage et
comporte son propre dispositif de réchauffage (paistance ou induction). Il est fortement
bridé contre la filiere au moyen de vérins. Somdifte intérieur varie, selon la presse, de 100
a 500 mm pour des longueurs de billette allant@® & 1 200 mm. La capacité des presses
varie, en France, entre 8 et 60 N.

c) Tréfilage :

Connu depuis la plus haute antiquité, le tréfilagemet d’obtenir des fils métalliques

de section et de forme bien déterminée.
Le principe du tréfilage est défini dans I'étymdkglu mot, qui fait appel & deux notions :
celle de « traction » et celle de « fil ». Il stagiun procédé de transformation a froid
consistant a faire passer le métal a travers dicemalibré, appelé « filiere », sous l'action
d’une traction continue.

Cette technique utilise I'aptitude a la déformatmastique du métal.

.
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Les mécanismes structuraux de cette déformatideselbis de comportement de la mise a
froid sont examinées dans ce traité [10] et [11].

Nous rappelons brievement que la déformation pjastse fait a « volume constant » et
gu’elle est « inhomogene ».

Nous précisons aussi que les aciers sont deseiliegmportant diverses impuretés et
inclusions, et qu’il s’agit donc de systéemes h&@énes dont les propriétés varient fortement
d’un point a un autre.

Il importe donc, lors de la mise en ceuvre, de cirenda structure du matériau de
départ et I'histoire antérieure de la déformati@éements jouant sur la « contrainte
d’écoulement ».

Enfin, il faut noter que, selon les conditions @éires lors du tréfilage, des structures
différentes en résulteront.

Les fils obtenus par tréfilage (diameétre couramnoentpris entre 0,10 et
20 mm) ayant :

— une forme définie et réguliére ;

— une section précise ;

— des caractéristigues mécaniques adaptées.
d) Emboutissage :

L’emboutissage des tdles est une opération qui gedwbtenir des pieces de formes
complexes non développables, contrairement auxatipas plus simples que sont le pliage,
le roulage ou le profilage a froid. Ce procédétitidation tres générale, permet de fabriquer
les pieces de carrosserie automobile, des appaseitdiroménagers ou des ustensiles de
cuisine, des emballages métalliques, des pieceamges...

Les alliages de corroyage sont :

a) Alliage avec durcissement structural {8]

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

> Les alliages aluminium-cuivre de la série 2000 amatérisent par une résistance
meécanique €levée apres revenu, une bonne tenueckaleur, une résistance

chimique moins bonne que celle des alliages saivsecat des disponibilités de
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soudage limitées. Parmi ces alliages on trouve2(8s4 et 2024 qui sont tres
utilisés en aéronautique, armement, mécaniqueost. sp

» Les alliages aluminium-magnésium-silicium de laes&000 sont les alliages de
filages par excellence, ils présentent par aillewrse résistance mecanique
moyenne mais surtout une bonne résistance a lastomr et une excellente
aptitude a I'oxydation. Parmi ces alliages on cite nuance 6060 qui est utilisée
dans la menuiserie métallique et I'alliage 6101 egti actuellement le constituant
majoritaire de tous les cables des lignes de tahse I'énergie électrique.

> Les alliages aluminium-zinc de la série 7000 sastptiellement présentés par les
alliages AL — Zn — Mg — Cu a haute résistance. Pareux employés en
aéronautique et armement on trouve la nuance A0AQ7& par contre les nuances
7010 et 7050 sont employés dans la constructionasiess modernes (airbus,
Boeing) en raison de leur résistance mécaniqudadidme et a la corrosion.

b) Alliages sans durcissement structural :

Le niveau de caractéristiques mécaniques dans ee esh obtenu par [I'effet
d’écrouissage di aux déformations par laminagiagief Ces alliages sont désignés par :

» Laluminium non allié de la série 1000 qui se cé&kdse par une resistance
mécanique relativement faible, une excellente t&@si® a la corrosion
atmosphérique et une tres bonne aptitude au sowtaggda mise en forme. Les
nuances 1080A (Al 99,80%), 1050 (Al 99,50%) et 1180 99,00%) sont tres
utilisés dans le batiment, l'industrie chimiquedains I'emballage. L'aluminium
raffiné 1199 (Al 99,99) est réservé a la décoratiein aux condensateurs

électrolytiques.

> les alliages —silicium de la série 5000 ayant ufsstance moyenne, une bonne
aptitude a la déformation et au soudage, un extetdemportement aux basses
températures et une tres bonne résistance a lasaor Parmi ces alliages on cite:
Les nuances 5005 et 5083. Leurs applications gest importantes et variées
comme le transport terrestre I'industrie chimique.

> les alliages aluminium-manganese de la série 3000t les propriétés voisines
de la série 1000 avec une résistance élevée (panpda I'alliage 3003 qui tend a

remplacer I'aluminium non allié).
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1.5.1.3 Alliages de moulages :

Les alliages de moulages sont utilisés en fondeoier I'application des pieces par

coulée du métal liquide. Par ce procédé, des piaesormes plus au moins complexes sont

élaborées comme poignés de portes’ blocs moteurs...

Les éléments d’additions sont rajoutés a degrésrsligans la composition des alliages

d’aluminium de corroyage ou de moulage. On pedirdjger trois catégories :

» Eléments d’additions majeurs se résumant dansifeegumagnésium, manganese,

silicium et le zinc, et dont la teneur peut dépassepourcentage important dans
I'alliage.

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

Eléments d’additions trés spéciaux réservés a desyes d'usage

particulier comme le plomb dans les alliages deoligtage. Ces

éléments se trouvent en générale a des teneururfa 0,5 et engendre

le béryllium, l'argent.....L’ensemble des différetypes de I'aluminium

en fonction de leursesistances a la corrosion est resumée dans &atabl

suivant.

Tableau 1.2 : Classement des alliages d’aluminium en fonction de leur résistance a

la corrosion [4]
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Cu

Farticules
Intermétalliques

_ou sevondes phases

TALMg:, AlLNg,
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(sans troiterment ”IL"H!'II-LELM.‘].
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—
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1.5.1.4 Alliages élaborées par frittage :

Elaborés par frittage suivant la méthode de métadudes poudres.
1.5.2. Désignations des états des alliages d’alunum :

Les alliages subissent des traitements métalluegiquui permettent d’obtenir de meilleures
caractéristiques. Un systeme de notation appropoiér toutes les formes dalliage de

corroyage et de fonderie, sauf pour les lingotsyséour le moulage. Chaque série d’alliage
est suivie des lettres F, Q, H, W et T qui désigiiétat de I'alliage. Le tableau regroupe les

désignations des alliages d’aluminium et leurs iappbns. Les états Q et F n'ont pas de
subdivision contrairement aux états H et T les sukidns de I'état H sont décrites au moins
par deux chiffres : le premier indique le traiteinpar écrouissage et le second I'état de

dureté de I'alliage (par convention le chiffre &} attribué état le plus duf).0]
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Le tableau 1.3: Désignations des états des alliages d’aluminiulaues application§l10).

ts

Symbole Etat de base Application
F Brut de fabrication Produits transformés sur
lesquels aucun traitement
chimique ou écrouissage
n'est effectué
Q recuit Alliages de corroyage recui
pour obtenir I'état le plus
doux. Alliage de fonderie
pour améliorer leurs
ductilités, leurs stabilités
dimensionnelles
W Mise en solution (trempé etSeulement aux alliages qui
non stabilisé) vieillissent a la température
de la piéce.une des rares
applications de cet état
concerne les rivets utilisés
dans l'industrie de I'aviation
T Traité thermiquement pourAlliage traités
produire des états stabléghermiquement avec ou sans
autresque F, O et W écrouissage supplémentairg
pour produire ses étas stable
H Ecroui (alliage de corroyageProduits a propriétés

seulement)

mécanique augmentées par

écrouissage avec ou sans

réduire leurs Resistances

meécaniques.

traitement thermique visant ja

&
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1.5.3

La

Désignations normalisées des alliages d’alunmim :

norme NF EN 573 définit deux systéme europédasdésignation des alliages

d’aluminium qui tous deux font référence a la cosifion chimique : un systéme numérique

etun

a)

b)

systeme alphanuméridae@].

Le systeme numérique : il met en jeu un code deliffres et fait référence a la
composition.

Le systeme alphanumérique ; il permet de distindl@uminium non allié et les
alliages d’aluminium.

» Aluminium non allié : sa désignation débute parsiambole chimique de
I'aluminium Al suivi de la teneur minimale en %détal exprimé avec une ou
deux décimales.

> Alliage d’aluminium ; leur désignation débute par dysteme chimique de
'aluminium Al suivi du ou des symboles chimique @es principaux éléments
d’alliage suivi chacun par le nombre représentanteheur moyenne en %

arrondie de I'élément indiqué

Le tableau 1.3 donne la correspondance entre lsgymddions suivant les systémes

numerique et alphanumeérique.

Tableau 1.4 : correspondance entre désignation numériqugkaatimérique de I'aluminium

et des alliages corrodgs0].

Série Désignation numeérique (NPésignation alphanumérique
A 026104)* (NF A 02-004)
1000 (Al 99.00) 1050A A5
1070A A7
1080A A8
1090 A9
1100 A45




Chapitre I : Aluminium et ses alliages

1199 A99
1200 A4
1370 A5/L
2000 (Al-cu) 2001 A-UBMGT
2011 A6USPDB
2014 A-U4SG
2017A A-U4G
2024 A-U4GlI
2030 A-U4Ph
2117 A-U2G
2218 A-U4N
2618A A-U2GN
3000(Al-Mn) 3003 A-M1
3004 A-M1G
3005 A-MGO ,5
4000(Al-Si) 4032 AS12UN
4043 A-S5
4045 A-S10
4343 A-S7
5000(Al-Mg) 5005 A-GO0,6
5050 A-G1,5
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5056A A-G5M
5083 A-G4?5M
5086 A-G4AMC
5150 A85-GT
5251 A-G2M
5454 A-G2,5M
5754 A-G3M

6000(Al-Mg-Si) 6005A A-SGO0.5
6060 A-GS
6081 A-SGMO.3
6082 A-SGO.7
6101 A-GSI/L
6180 A-SG

7000(Al-Zn-Mg) 7020 A-Z5G
7049A A-Z8GU
7051 A-Z3G2
7075 A-Z5GU

La lettre A indique que la I'alliage présente uégdre modification par rapport a la nuance

normalisée par I'aluminium association.
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1.6 influence des éléments addition sur les propriés de I'aluminium :

L’aluminium non allié présente des propriétés réstuiaméliorées par éléments
d’alliage. Le nombre d’éléments susceptibles d'@tldiavec I'aluminium est élevé. de ces
alliage est gu'il permettent d’avoir une bonne stsice mécanique tout en conservant une
faible masse volumique. Du point de vue comporténgetioxydation, certains €léments
d’addition ont un effet positifL0]

Le chrome, le manganese, et le magnésium renfolegmpropriétés protectrice du film
d’'oxyde tandis que d'autre, tel le cuivre, le nick&tain et le plomb affaiblissant cette

propriéte.
.7 Les alliages de la série 1000 :

L’aluminium posséde une excellence résistancecarasion, une grande conductivité
électrique, une tres bonne conductibilité thermmemet, mais une faible résistance mécanique

qui le rend tés malléable. Les principales impwatint le fer et le siliciun11]
1.8 Aluminium 1370 :

Pour la famille 1000, les deux derniers chiffregligment la teneur maximale en
impuretés : l'alliage AA1370 contient au moins 984 d’aluminium. La conductivité
électrigue de I'aluminium dépend principalement treurs en impuretés. Des éléments tels
gue le Cr, Ti, V, Mn, qui ont un effet fort sur éanductivité, sont limités a des teneurs tres
basses. Le chiffre «3 » de 1370 indique un comtspécial de ces impuretés pour les

applications électriquegl 2]

: Composition chimique de I'aluminium étudié.

Tableau 1.5: composition chimique d’aluminium 1370.

Al Fe Si Cu Zn Ti Vv Ga Mg Mn Cr B
max | max |max |[max |[max | max |max |max | max | max | max

99.70| 0.25 | 0.10 | 0.020 0.040| 0.020| 0.020| 0.03 | 0.020} 0.010| 0.010| 0.020

&
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I1. Corrosion :

[I.1 Introduction :

La corrosion est un phénomene complexe qui dépenghlasieurs parametres,
dépendant du milieu ou du métal. Les cas de camosont parfois difficiles a expliquer
parce que la cause de la corrosion n'a pas étdifidenou que les bases théoriques ne
permettent pas toujours d’apporter une réponssfamante. La tenue a la corrosion d’un
meétal ou d’'un alliage dépend de nombreux facteningrents au métal lui-méme, a la
solution dans laquelle il est placé et des conteaiphysiques aux quelles il est soumis
(par exemple un champ magnétique, un chauffagetraogon etc...).

D’une maniére générale et d’apres la littératredrrosion est définie comme étant :

> L’attaque des matériaux par interaction physiquecal/autres matériaux.

> La dégradation des matériaux ou de leurs proprgaénteraction chimique avec
leurs environnements.

> Le retour des métaux et alliages a leurs étatéesta@iats de minerais.

Mais sa définition par rapport a notre centre @iét n’est pas simple. Il s’agit de la
détérioration lente, progressive ou rapide des r@t@s d’'un métal : I'aspect, I'état de
surface, les caractéristigues mécaniques, ette dwon interaction avec I'environnement
dans lequel il est placé : atmosphére, eau, eamele solutions diverses, milieux
organiques, etc. ainsi que la dissolution induidantontamination de la solution en

contact avec le matériau (aliments, médicamefits).

Cette définition admet que la corrosion est un ph#&ne nuisible : elle détruit le
matériau ou réduit ses caractéristiques, le rendatitisable pour une application prévue

et elle contamine la solution en contact avec leénmau.

Parfois la corrosion est un phénomene bienvenugwsouhaitée. Elle détruit et
élimine un grand nombre d'objets abandonnés dansalare. Certains procédés
industriels font également appel a la corrosiom.éX@ample I'anodisation de I'aluminium
est une oxydation de la surface du métal pour foramefilm d’oxyde décoratif qui

protége de la corrosion atmosphéridué]
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[l. 2 corrosions .

La corrosion est une réaction chimique ou élecirojue entre un matériau, généralement
métallique avec I'environnement qui I'entour I'egitre une dégradation du matériau et de ses

propretés.

> Oxydation : est une destruction d’un matériau qui pertedestrons

M M* + 2e

Le processus est dit anodique, pole (-).

> Réduction : réduction d’un moins constituant du miliauec un gain des électrons

X+ 20— X"

Le processus est dit cathodique, pole (+).

Ces deux réaction se produisent simultanément ide goe le courant électrique total est en

apparence nul, il nommé courant de corrosion.

Lorsqu’un métal de valence n est plongé dans ureumnilonducteur des ions"Mpassent dans
la solution tandis que dans le métal apparaissesittarges négative. Le passage des idfiseM
limite dans le temps car pour quitter le métal ioes doivent la répulsion des ions qui sont déja
dans la solution et 'attraction des électrons etée qui sont chargés négativement. Le potentiel
pris par le métal par rapport a la solution tenchadeers une valeur donc vers une valeur

stationnaire appelée potentiel d’électrode.
11.2.1 Le potentiel d’équilibre :

Le potentiel d’équilibre est un potentiel & courant. C’est le potentiel que prend un métal
par rapport a la solution dont s’accompagne unliégeichimique et thermodynamique. Ceci est

caractérisé par une relation appelé relatiohleenst :

E=E°+ (RT/nF) log ([Ox]/ [Red])

s
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Avec:

E : le potentiel a une température donnée.
E° : le potentiel standard.

R : constante d’équilibre (8.314j/k.mol).

F : constante de faraday (96500)

vV V V V VY

Ox/Red : I'activité des ions M
11.1.2 Le potentiel de corrosion :

Est le potentiel que prend le métal ou un alliagerppport a un électrolyte donné. Celui-ci

dépend des conditions de travail est mesurée pporga une électrode de référence.

L’électrode de référence dont la tension est choégale dans les conditions standards est

I'électrode de référence a hydrogepel]

[1.1.3 courbe de potentiel de la corrosion libre :

C’est la courbe représentant I'évolution de potmte la corrosion en fonction du temps ()]
[1.1.4 courbe de polarisation :

La courbe de polarisation est la courbe de la tianale la densité du courant en fonction du
pénitentiel imposé a partir des valeurs inférieur pptentiel de corrosion jusqu'a des valeurs
supérieur au potentiel de corrosion. La résistanda polarisation estAE/Ai) sur la courbe aux

alentours d’E=0[14]
Il. 3 Resistance a la corrosion [15]

La tres bonne tenue a la corrosion de I'aluminiuxpligue le développement de ses
nombreuse application dans le batiment, les tratsplkéquipement du territoire, la construction

naval... milieux dans lesquels les conditions d’empeuvent étre serves.
La tenue a la corrosion dépend des paramétresnsiiva

> Le métal lui-méme : sa composition, son état méigifjue, I'état de surface.
> Les caractéristiques du milieu dans lequel il egtosé : humidité, température, présence
d’agents agressifs...etc.

> Les conditions de service prévues.
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> Le mode d’assemblage éventuel des structuresidpsgitions constructives.

> La durée de vie espéree, la fréquence d’entretien.
Il n'ya pas de métal ou I'alliage universel du dade vue a la corrosion.

Pour un méme matériau, toutes les nuances n'ortapagme résistance aux différentes formes de

corrosion.
La corrosion de 'aluminium en milieu aqueux sé &iivant la réaction électrochimique :

Al ——— A+3%

Les considérations thermodynamiques montres quseldss réactions de réduction possible sont :

3H0 +3% —— 30H + 3/2H;

Y2 07- HO 25 —— 20H"
Globalement, la corrosion de I'aluminium dans |&ieniaqueux électrolytique neutre s’écrit:

Al+3H,0 — 5 Al(OH);+3/2 Hy[10]

[1.4 RGle du film d’oxyde :

L’aluminium a la propriété d s’oxyder au contaceel@ir et de former, sur toute sa surface,
une mince couche d'oxyde qui le rend passif a €gnement, c’est-a- dire imperméable aux
attaques d’atmospheres corrosives.la bonne tetai€@rosion de I'aluminium et de ses alliages,
est due a la présence permanente, sur le métaketle couche d'oxyde de I'aluminium
communément appelé@umine. Ce film se forme dés que le métal est mis au cowkaa milieu
oxydant, tel I'air ou I'eau, et il se reforme instanément apres des opérations de mise en forme ou

de soudage.

La stabilité physico — chimique de l'alumine a damwe tres grande importance dans la
résistance a la corrosion de I'alumine. Elle dépemdparticulier, des caractéristiques de milieu,

dont le pH, ainsi que la nature de I'alliagel |
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[1.5 influence de pH :

La vitesse de dissolution du film s’oxyde dépendote Elle est trés forte en milieu acide et
en milieu alcalin, mais elle est faible dans ledieuk neutralité, soit pour des valeurs de pH
oscillant entre 5 et 9. Les eaux naturelles derdg et de pluie ont un pH voisin de 7, alors que
'eau de mer a un pH de I'ordre 8. Le film d’oxyest donc stable dans ces milieux, ce qui explique
la grande longévité constaté, a ce jour des taturardage, matériel de signalisation routieres, et

en alliages d’aluminium non protégés, exposes aiexripéries[11]
1.6 les différents modes de corrosion :

L’aluminium ne se corrode pas d’une maniére spfuij mais sous diverses formes suivant
des facteurs inhérents au métal (éléments d’alljageau milieu.

11.6.1 Corrosion générale (uniforme) :

Pour les alliages d’aluminium, les problemes deasion généralisée sont intimement liés au
PH du milieu. Lorsque le PH s’écarte du voisinagenédiat de la neutralité (4 < PH < 9), la
corrosion générale se traduit par une attaque eapidexiste naturellement, un certain nombre
d’exceptions a cette regle. L’aluminium peut asesipassiver en milieu acide si le pouvoir oxydant
du milieu est trés élevé (par exemple, I'acideiguie fumant). De méme, I'aluminium et ses
alliages peuvent résister en milieux alcalins graceertains effets d’inhibition par exemple,
'ammoniaque concentrée, les bases organique®failals silicates, le béton.
Dans les milieux neutres, la vitesse de corrosi@mégple des alliages d’aluminium passifs est tres
réduite, mais elle n’est néanmoins jamais totalématlte. Elle garde ainsi une valeur de 'ordre de
5 micrometres par an, ce qui peut entrainer a mgue une évolution progressive de I'état de
surface vers un aspect inesthétique du a une icaridé la rugositgd16]
11.6.2 corrosion localisée :

[1.6.2.1 Corrosion caverneuse (ou corrosion par crasse) :

Pour les alliages d’aluminium, la corrosion cavesgest une manifestation particuliere de la
corrosion par pigQres. L'acidification du milieuroosif emprisonné dans une caverne interdit en
effet, dans ce cas, la répartition homogéne de8rgdg et concentre ainsi en un seul point la

pénétration de la corrosiofi.7]
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Cuverture : 50-200pm

Figure II. 1 : Mécanisme de corrosion par crevasse [ 18]

11.6.2.2 La corrosion filiforme :

Peut étre observée pour les matériaux revétuseion par peinture) ou recouvert d’un film
épais et peu adhérent, comme c’est le cas pouatmésium par exemple. Elle s’initie au niveau
d’'un défaut du revétement et progresse sous forenélaments. La propagation est due a une
hétérogénéité du milieu entre la téte active efuaue inerte d’un filament. Elle est expliquée soit

par des processus de dissolution anodique soiéldenthage cathodiqugl]

Figure IL2 : Corrosion filiforme de 1" aluminium peint [19]

11.6.2.3La corrosion caverneuse :

Est due a la formation d’'une pile & aération défdrelle entre un milieu confiné (appelé «
crevasse » Ou « caverne ») et la solution extérielialuminium et en général les alliages

5

d’aluminium sans cuivre sont peu sensibles a leos@mn caverneusgl]
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11.6.2.4 La corrosion inter granulaire :

Est, au méme titre que la corrosion exfoliante aetsscontrainte, une forme de corrosion
structurale. Ce sont les hétérogénéités de micigistie qui en sont le moteur. En ce qui concerne
les alliages de la série 2000, la sensibilité adaosion inter granulaire peut étre induite par la
précipitation aux joints de grains de particuleshes en cuivre. Cette précipitation, se faisant a
partir des atomes de cuivre de la solution soldeinduire une diminution de la concentration en
cuivre de la zone adjacente aux joints de graiesteCzone est dépourvue en cuivre et a donc un
potentiel plus cathodique que les particules rioclescuivre des joints de grains mais aussi plus
cathodique que la matrice d’aluminium elle-méme.ddaplage galvanique peut donc avoir lieu, et
aura donc comme conseéquence la dissolution préigitenet accélérée de cette zone adjacente.
[1]

11.6.2.5 Corrosion par piqdre :

La corrosion par piglres est une forme sérieustbdanage dans les structures aéronautiques
car les alliages d’aluminium, en particulier lefiagles d’aluminium de haute résistance, utilisés
pour les structures avioniques, sont sensiblescartasion par piglres quand ils sont exposés a un
environnement agressif. Ce type est dangereuxfedildi a détecter car elle s’initie par piqQre qui
se propage a lintérieur du cceur du matériau odidaolution devient rapide ce qui fragilise le

matériau[14]
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Figure II.3 : meécanisme de la corrosion par piqure [19]

Condition de corrosion par piqdres :

La corrosion par piqdres désigne une attaque lat'alee surface passive. Elle nécessite la
présence d’anions agressifs, notamment les ionBCT et |, et d’'un oxydant. Elle se manifeste
par la formation de petites cavités (pigUres),satpre la surface passive reste intacte. Le nontbre e
la forme des piqures de corrosion varient selorcdeslitions expérimentales. on trouve des piglres

profondes montrant une attaque cristalline, defirpgloculeuses et des piglres hémisphériques
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bY

brillantes. La dimension des piqlres varie de quesgmicrométres a quelques millimetrgs.

[1.6.2.6 Corrosion-érosion :

Le déplacement rapide d’un fluide sur la surfaceaifigue peut conduire a des dégradations
ou des ruptures tres rapides comparées a cellesequioduisent si le fluide restait immobile. Une
circulation rapide accélére généralement la disriuides matériaux métalliques, surtout lorsque le
liquide est chargé de particules solides. L'érostoarrosion affecte 'ensemble des métaux et des
alliages, particulierement passivables et les nxadaufaible dureté17]

[1.6.2.7 Corrosion feuilletante :

La corrosion feuilletante des alliages de I'alumimi est une corrosion inter granulaire
particuliere. Les produits de corrosion ont un waduplus important que le métal de base, donnant a
la structure I'aspect d'un livre feuilleté [3]. Ellse produit sur des alliages qui ont une texture
fibreuse a la suite d’'un laminage par exemple. gdlenanifeste par une attaque des joints de grains
suivant l'orientation de la texture. Les grairestplats tels des feuillets. Ce type de corrossbitiée

a la participation de phases intermétalliques aintg de grains et aux sous-graijzsl|
11.6.2.8 Corrosion bactériologique :
La corrosion bactériologique d’'un métal peut éte d :

Des bactéries hétérotrophes qui exigent pour selaj@yer une source organique de carbone.
Elles sont capables d’assimiler de nombreuses audest organiques gu’elles transforment en gaz
carbonique, en métabolite, acide organique, regdés le milieu ou proliferent les bactéries.

Ce sont des modifications du milieu (et non lestdraes elles mémes) qui sont a l'origine de la

corrosion.

Des bactéries autotrophes, capables de croitreiemignt au dépend d’éléments minéraux, en
tirant leur énergie de la réaction chimique ou heunise.
Dans le cas de I'aluminium et ses alliages, ledm$a corrosion d’origine bactériologique le plus
connu est celui des réservoirs de carburant d’a&iggaction. C’est en 1950 que I'armée américaine
a observé pour la premiére fois la corrosion déservoir d’avion a réaction. Des études ont monté
gue cette corrosion est due au développement dddsdséne de la bactérie Cladosporium Résinae.
Ce type de corrosion n'est qu'un cas particulier kde corrosion électrochimiquel4]
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[1.6.2.9 Corrosion sous contrainte :

Elle est définie comme l'attaque par un milieu osif sur un matériau sous contraintes. Ces
contraintes proviennent soit des charges appliquegisdes contraintes résiduelles. La corrosion
sous contraintes se traduit par la présence de types de fissures, des fissures inter granulaires
qui se propagent en suivant les limites de graindes fissures trans granulaires qui s’étendent
indifferemment a travers les grains. Ces deux tgj@efissures peuvent se retrouver dans le méme
alliage suivant I'environnement et la structure atligfue. Il est évident que I'action simultanée des
contraintes et de la corrosion donne des résuliggastreux méme si toutes les combinaisons de

métaux et de milieux ne sont pas susceptibles e de la corrosion sous contraiffel]

11.6.2.10 corrosion galvanique :

Entre deux métaux dissemblables plongés dans wtradige, existe une différence de
potentiel. Si ces métaux sont en contact (C'estea-tbnnectés électriguement), un courant
électrique s'établit. Le métal le moins noble (@uin potentiel de dissolution moins élevé dans la
série galvanique) joue le réle d'anode et se cerrGtest ce qui se passe dans une pile seche avec
le zinc.[4]

[1.7 Passivité de I'aluminium :

L’Aluminium est un métal passif parce qu’il possesle sa surface une couche mince
d’oxyde, le film passif, qui sépare le métal dedatrolyte, contrairement aux métaux actifs, qui
conservent un contact direct avec la solution. lupgrt des métaux et des alliages résistant bien
a la corrosion sont a I'état passif3]

L’Aluminium est habituellement recouvert d’'une chacdite protectrice d’alumine
amorphe AIO; de 2 a 4 nm d’épaisseUi.7] L'épaisseur augmente avec la température, par
exemple I'épaisseur est doublée pendant un traiterde 500 °C. Le film d’oxyde est trés

compact (Mios/ Va =1.4 avec V volume).

[1.8 — Déformation et la contrainte :

Pour décrire I'évolution d un matériau soumis asoikcitation quelconque, il faut définir
un jeu de paramétres permettant de la définir.drdrainte et la déformation e nous permettent de
caractériser I'évolution du matériau. Le modeleatmportement le plus simple associé a une
sollicitation est le modeéle élastique linéaire,itéraux petites déformations pour son applicabilité

-




Chapitre II : corrosion

au matériau réel. Le comportement élastique est aliractérisé par une relation linéaire entre les
contraintes et les déformations e. Considérenblidesauquel on applique une force F. L'intensité
de la contrainte subite par ce le solide s'expdorame le quotient de la force sur la surface
d'application S de la force a = F/S. La contrageprime alors en Pascal. La déformation est le
rapport de la longueur déformée sur la longuetiaiei Elle est sans unité.On définit quelque
déformation comme :

» Flexion
» Cisaillement
» Flambage
» Traction et compression
[1.9 Contraintes en traction-compression :

Chaque élément de surface supporte un effort dedangparalleéle a la ligne moyenne.

|

N Xx

AAAA

Figure 11.4 : Répartition uniforme des contraintes.

Il y a répartition uniforme des contraintes dansdation droite. D'ou :

C(M,n)=0x etcomme N=([s0.dS=0.5,onaura: UZN/S

N[N] ; S[mm?] ; o[MPa]

Cetterelationpeutéventuellemenétrealgébrique On obtiendraalors:
* une contrainte 6 < 0 en compression.
* une contrainte ¢ > 0 en traction.

Condition de résistance Les contraintes développées dans les poutresrdamster dans le
domaine élastique. En général, on adopte un camffide sécurité s.
La condition de résistance pour une contrainte aterd’extension est :
N ()

— e
=" <« -
e FEnextension: - RPE -

S S

On posep Contrainte pratique a l'extension en [MPa]

pe

* Encompression : N g,

g
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Chapitre IIl : partie expérimental

[11.1 introduction :

Dans ce chapitre nous présentons les opératioastedies pour mener a bien ce travail,
avec la description des techniques et des équipgsnuitisés dans le cadre de I'étude. Les
techniques d’analyse utilisée pour la caractéosaties échantillons ; la microscopie optique ;
la microscopie électronique a balayage ; la midworeté, et la chrono-potentiomeétre.

[11.2 Travail effectué :

[11.2.1 Prélevement des échantillons :

Pour voir 'effet de la déformation par compresssam la corrosion de I'aluminium de
type 1370 nous possédons a faire quelques manguulataluminium utilisé pour I'étude est
un fil de forme cylindrique de diameétre deux (2) ratde langueur un (1) métre.

Composition chimique de I'aluminium étudié.

Tableau Ill.I : composition chimique d’aluminium 1370.

Al Fe Si Cu Zn Ti \ Ga Mg Mn Cr B
max |max |max |max |max |max |max |[max |max |max | max

99.70|/ 0.25 | 0.10 | 0.020 0.040| 0.020| 0.020| 0.03 | 0.020; 0.010| 0.010| 0.020

—

Figure IIL1 : fil d'aluminium 1370 utilisé avant de la couper

Des échantillons de langueur cing (05) mm ont étgpés a laide d’une scie mécanique.
Les langueurs exactes des dix (10) échantillonst m@surées a l'aide de pied a coulisse.10
mesures par échantillon ont été effectuées. Lesdab(lll.1) résume les mesures des dix
échantillons.
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Tableau 111.2 : mesures des dix(10) échantillons.

N°échantillon | Moyenne | Force utilisé KN Volume L’échantillon
des (mm®) |est destiné
mesures pour :

(mm)

01 5.15 02 16.18 corrosion

02 5.29 02 16.62 dureté

03 5.36 02 16.84 corrosion

04 5.05 04 15.85 corrosion

05 5.55 04 17.45 dureté

06 5.42 04 17.04 corrosion

07 5.41 06 16.99 dureté

08 5.10 06 16.14 corrosion

09 5.73 06 17.99 corrosion

10 5.22 Sans compression  16.41 corrosion

Figure Ill.2 les échantillons avant compression
111.2.2.Déformation par compression

Neuf (09) échantillons parmi les dix (représentés lp Tableau Ill.1) ont subit une
déformation par compression a l'aide d'une macliedraction de marque OEHLGASS de
force maximale de 120kN, et I'’échantillon N°10 mas subit une déformation celle-ci est
représentée par la Figure I11.3

Figure ITIL.3 : Machine utilisee pour la compression des echantillons
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Figure 111.4 :I'échantillon aprés compression

[11.3. Préparation des échantillons pour la microsopie optique, microscopie

électronique a balayage et micro dureté :
La connaissance de la structure métalluggider matériau étudié est un point essentiel
pour la compréhension des divers phénoménes im@ntvelans le processus de corrosion

[11.3.1 'enrobage :

Pour facilité la manipulation des échantillons lats polissage on a effectué un

enrobage a froid en utilisant la pate ABRO se fdiat a la température ambiante.
. 3.2 Polissage :

Tous les échantillons ont subi un polissage réaliséune polisseuse de type STUERS
PEDMAX 2 tournant a 150 et 300 tours/min. Le pdaligs est réalisé sous lubrification
continue (sous une forme jet d’eau) pour évitestHauffement local des échantillons suite au
frottement avec le papier abrasif, on utilisé dagigrs abrasifs de granulométries : 800, 1000,
1200, 2400 et 4000. Ces derniers ont été utiliséemsivement dans 'ordre décroissant de
granulométrie en prenant le soin de tourner I'éthan de 90° afin d’éliminer les rayures

laissées par le polissage précédent.

Figure ITILS : polisseuse utilisé
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[11.3.3 Analyse de la structure :

La connaissance de la structure métallurgique datérraux étudiés est un point
essentiel pour la compréhension des phénomenaseantmt en corrosion. Les techniques
d’observation utilisées pour cette étude sont larosicopie optique (MO) et la microscopie

électronique a balayage (MEB).

[11.3.3.1 Microscope optique :

La microscopie optique (MO) est utilisée afin, deuypart, déterminer la composition en
phase de la structure et la texture du matériadiétla dimension des grains et les différentes
phases présentes, et d'autre part, de caractélasenorphologie de dégradation des
échantillons apres corrosion.

Le principe du microscope métallographique repaseas réflexion de la lumiere par
les échantillons métalliqgues et I'agrandissemerst ideages effectué par un jeu de lentilles
disposées dans les objectifs et les oculaires.ddnece lumineuse émet une lumiere focalisée
grace a un condenseur et éclaire I'échantillon mmmner une image agrandie grace a la
lentille objectif. Un miroir permet de transformBmage sur l'oculaire et sur la caméra.
L'étalonnage de mesure des dimensions réelles agrasdissement est effectué au moyen
d’une réglette, fournie avec le microscope, de 1 dentaille, divisée en 100 subdivisions. La

figure montre le schéma de Principe du microscajiséu

0
1 L -

O
L
B { -
T i -
. S T \ =
[ | W —
b— g1
e - - ~ i =
- i
4 . ) i
S I~ Source oe lomubre focalnée
5o Tl 1 3 Neror rifichigant
S I~ Falsrea uminean
T T P 4
¥ I|| I & Divposid porte bty
& I 5 Oyjects
L f 11 - Dodaires
=t - s o
¥ o— - A 1. Camdra  pogasiton
3 T——gmer | 5 el
 § p— Q= 10 Tabie porte échantilon
‘_‘_-_‘_—-_-._'_‘—_._r— L. 11-Bouton de montis vermals rapide

0 — L = 13- Bouton o mike du poind

= -'"——_.._._{_j 13- Boctons, & céplacemen
j— P AR
\

18- Ordrgteur Faoquaton #

IR Bat e istragt aphis

- Figure ITIL6 : schema de principe du microscope optique utilise.
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Figure IT1.7 microscope optique utilise.

Observation au microscope optique ;

L’observation micrographique a été réalisée surminoroscope optique de type
HUND équipé de 4objectifs de grossissements 40, 200 et 400 fois. L’acquisition des
micrographies a été effectuée au moyen d’'une cavidéa solidaire au microscope et liée
a un ordinateur équipé du logiciel d’acquisitionYfES CORA) et de traitement des
résultats(PICEDCORA)

IV.3.3.2 Microscope électroniqgue a balayagéM E B) :

La microscopie électronique a balayage permet dbesp la surface de I'échantillon
avec une haute résolution. Il utilise un faisce@ledtrons émis par un filament en tungsténe
soumis a une haute tension. Elle nous fournit di@grmations sur la composition chimique de
I'échantillon ainsi que sa morphologie. Dans nadtade, le MEB utilisé est de marque
Philips ESEM XL30 a filament de tungsténe ceci estiplé a un systéme complet de
microanalyse par dispersion d’énergie (EDS X). faoes le filament est mis sous haute
tension et que le vide nécessaire dans la colostregteint, un faisceau d’électrons est produit
(électrons primaires) et accéléré par la hauteidensers I'échantillon. Des lentilles
électromagnétiques assurent l'orientation du faisced’électrons et le balayage de
'échantillon. Le balayage de I'échantillon par lékectrons primaires produit alors une
rétrodiffusion des électrons primaires (électroegrodiffusés), des électrons secondaires
éjectés de I'échantillon par les électrons prinwir@nsi que des rayonnements X
caractéristiques des transitions électroniquesisTiggpes de détecteurs sont alors disposés
dans la colonne du microscope : le détecteur dedtréhs rétrodiffuses, le détecteur des
électrons secondaires et celui des rayons X. Lagasiobtenues en électrons rétrodiffusés se
caractérisent par un contraste de couleur qui irddudifférence de masse atomique des
éléments constituant les phases en présence omhes zlaires indiquant les phases lourdes.
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Les images en électrons secondaires donnent ungregghie de la surface examinée tal
gue l'analyse desayonnements X caractéristigLfournit une analysehimique

Figure 111 .8: Microscope électronique a balaga(MEB)

Il .3.3.3 Essai de micro duret

Afin d’estimer I'évolution des caractéristiques raBijues des échantillons, ¢
mesures de dureté Vickers a charges réduites (2Bgf) un temps de mataient de 20s
réalisées aprés un polissage mécaniql une compression de 2KN, 4KN et 6KN ¢
échantillons. Les échantillons N° 2, 4 et 7 redpentent ayant fait I'objet de ces mesu
sont des cylindres de diamétre 2mm et 1mm de lar

Figure I11.9: Appareil de micro dureté Figure IIL10: Principe de Iessai Vickers.
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Figure 111.11 : Empreinte obtenue par micro dureté

lll.4Préparation des échantillons pour les essais el corrosion
(préparation des électrodes de travalil) :

L’'analyse électrochimique reste un paramétre ingmbrt pour évaluer le
comportement & la corrosion d’'un matériau, cetthrtejue consiste a établir un dispositif
de mesure bien spécifique.

1®Etape : les échantillons ont été percés de I'extrémitaidd d’'une perceuse avec une
maiche de un (1) mm de diametre.

2°™ Etape : un fil conducteur a été passé en cuivre de diantigux (2) mm & travers le
trou percé dans I'étape 01, ensuite le fil & été @i écrasé autour de I'échantillon pour
assurer une bonne conduction électrique.

3*™Etape : une surface de travail de un (1) mm sur I'échimmtia été définie.

Au cours des essais de corrosion I'électrode deilrprendra la position de I'anode et |l
se corrode.

l11.4.1 préparation du bain de corrosion :

Nous avons mélangé dans une fiole 1 litre d’eauiniémalisée avec 3g de NaCl a haut
pureté pour obtenir une solution de 0.3% de NacCl.

111.4.2. préparation I'électrode de référence :
L’électrode de référence choisie est une électesdargent de potentiel E°=197(mV).

Pour la préparer on a immergé un fil d’argent da@u de javel et on a rincé I'électrode
avec de I'eau déminéralisée.
36 )
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111.4.3. préparation de I'électrode auxiliaire : I'électrode auxiliaire utilisée est
de graphite. Elle a été reliée a un fil conduceurcuivre. Selon le sens de branchement
du dispositif d’alimentation. Cette électrode a pobjectif d’améliore la lisibilité de
courant car il joue toujours un roule symétriquecekeli de I'électrode de travail.

111.4.4. Montage pour I'essai de corrosion :

>  Essai de corrosion libre (figure IV.10) cet essaiis1permettra de déterminer le
potentiel de corrosion libre de I'aluminium 1370euRnous résigné aussi sur la
passivation de matériau et la densité de couranbdesion libre. Le montage constitué
d’'un multimétre relié entre I'électrode de travgilcelle de référence dans une solution
de 0.3 % de NaCl et il nous donne directement teni®| de notre matériau a étudié.
Les mesures ont été réalisées sur une durée deir@4ifla figure 111.10) montre le
montage.

>  Essai de corrosion sous une tension continue ingpdeépotentiel de -1500mV
jusqu'a 1500(mV) a l'aide de potentiodynamiques aam varie la tension on
commence avec -1500(mV) et on diminue de 20(m\yiés1500(mV) et on enregistre
le potentiel donnée par le multimétre. Le montatijesé est constitué des électrodes de
référence, de travail, et contre électrode et deuktimetres I'un mesure le courant
imposé et I'autre mesure le potentiel donnée. idguaré 111.11) montre ce montage.

Figure IT1.12 : montage essai de corrosion librede I'aluminium 1370.

37
Figure II1.13 : montage essai de corrosion sousune tension imposée de alummmm 1370.
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Chapitre IV : Résultats et discussion

Introduction :

On tient a signaler que les séries d’expériencdsasent sur les techniques
expérimentales décrites dans le chapitre IV, Tephes expérimentales.

Les résultats de caractérisation microscopigélestrochimiques et la micro dureté,
des différents échantillons de fil d’aluminium AAABde diamétres de 2 mm et de longueur

de 1 mm ont été subit des différentes déformat@momprissions de 2,4 et 6 kN
V. 1-Caractérisation microstructurale des différents échantillons de

I'aluminium AA1370 ayant ou non subit différentes a&formations par

compressions uni axiale aprés corrosion :

Les échantillons ont été enrobés a froid dans ésiee sous forme de pate (pate ABRO) et

subis un polissage mécanique pour I'observatiomigaroscope optique.

IV.1.1 Caractérisation microstructurale, par microscopie optique, I'échantillon n’ayant

pas subi de compression avant la corrosion :

La Fig. (IV.1) représente des micrigraphiques obtenues par mmpaEs optique,
I'échantillon de I'aluminium AA1370 n'ayant pas sule compression, cette figure montre

les grains et joints de grain de I'aluminium.

Figure 1V.1 : microstructure de I'échantillon n’ayant pas subicompression ni corrosion

IV.1.2 Caractérisation microstructurale, par microscopie optique, I'échantillon ayant

subi une compression uni-axiale de 2 kN avant laoaosion :

La Fig. (IV.2) représente des images obtenues par microscopeepl’échantillon
de l'aluminium 1370 est comprimé avec 2kN et aveotrosion, sur cette figure nous

observons une apparition de bandes de glissenwdtd,derniere est due de compression uni-
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axiale appliquée a cet échantillon.

Figure 1V.2 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéébdantillon ayant subi

une compression uni-axiale de2kN avant corrosion.

IV.1.3. Caractérisation microstructurale, par microscopie optique, I'échantillon ayant
subi une compression uni-axiale de 4 kN avant labrosion :

La Fig. (IV.3) représente des images obtenues par microscojiigi@@vant corrosion,
d’un échantillon de I'aluminium AA1370 ayant sulsie compression uni-axiale de 4kN, sur
cette figure nous observons aussi une apparitiohathdes de glissement, cette derniére est

due de compression uni-axiale appliquée a cetnéidba.

Figure 1V.3 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéébhantillon ayant subi

une compression uni-axiale 4kN avant corrosion

IV.1.4.2 Caractérisation microstructurale, par microscopie optique, I'échantillon

ayant subi une compression uni-axiale de 6 kN avata corrosion :
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Figure IV.4 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéébdantillon ayant subi

une compression uni-axiale 6kN avant corrosion

La Fig. (IV.4) représente la microstructure prise par microsayigue, I'échantillon
de l'aluminium AA1370 est comprimé avec 6kN et dvaorrosion, sur cette figure nous
observons aussi une apparition de bandes de mksde cette derniére est due de

compression uni-axiale appliquée a cet échantillon.

IV.1.5 Caractérisation de la morphologie de corrogin de I'échantillon n’ayant pas subi
de compression uni-axiale:

La Fig. (IV.5) représente une image obtenue par microscopiequaptidu fil
d’aluminium AA1370 n'ayant pas subi de compressioni-axiale aprés 24 heures
d'immersion, dans une solution de (0.3%) de NaQir eette figure nous observons
I'apparition d’'une corrosion localisée, nous pearssgue cette derniére apparait autour des
particules intermétalliques constituant I'aluminidAl1370. Nous pouvons conclure que ces
particules sont plus nobles que la matrice en alwmi. Cette corrosion s’est manifestée
apres que les chlorures ont fragilisés la couclaydfe d’aluminium. Apres sept jours de

corrosion on observe la présence du méme typerdasamn sur toute la surfaéeg. (1V.6).

Figure IV.5 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéétdantillon
n'ayant pas subi une compression uni-axiale apneg quatre heures d'immersion
dans une solution de (0.3%) deNaCl
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Figure IV.6 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéétdantillon
n'ayant pas subi une compression uni-axiale aggpsjours d'immersion dans une
solution de (0.3%) de NaCl

IV.1.6 Caractérisation de la morphologie de corrogin de I'échantillon ayant subi de
compression uni-axiale 2 kN:

La Fig. (IV.7)représente une image obtenue par microscopie uaptiglu fil
d’aluminium AA1370 ayant subi de compression urigbx de 2 kNaprés 24 heures
d'immersion, dans une solution de (0.3%) de NaQir esette figure nous observons
'apparition d’'une corrosion localisée, nous perssque cette derniere apparait autour des
particules intermétalliques constituant I'aluminilWA1370. on remarque que les surfaces
corrodées sont plus petite par rapport a cellesédbantillons non déformé, ceci dit nous
pensons que les particules intermétalligues onissube fragmentation. Pour sept jours
d'immersion on observe la méme chésg. (1V.8).

Figure IV.7 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéétdantillon

o
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ayant subi une compression uni-axiale de 2 kN sapirggt quatre d’'immersion
dans une solution de (0.3%) de NaCl

2kN et apres 24 heures d’immersion dans une solali (0.3%) de Na Cl

Figure IV.8 : Microstructure obtenues par microscopie optiquééabdantillon
ayant subi une compression uni-axiale de 2 kN sapet jours d'immersion dans
une solution de (0.3%) de NaCl

IV.1.7Caractérisation de la morphologie de corrosio de I'échantillon ayant subi de

compression uni-axiale 4 kN:

La Fig. (IV.9) représente une image obtenue par microscopieuaptidu fil
d’aluminium AA1370 ayant subi de compression uriakx de 4 kN apres 24 heures
d'immersion, dans une solution de (0.3%) de NaQir eette figure nous observons
'apparition d’'une corrosion localisée, nous perssque cette derniere apparait autour des
particules intermétalliques constituant 'aluminiuwA1370. Ici aussi on remarque que les
surfaces corrodées sont plus petite par rappeoetiéscdes échantillons non déformé, ceci dit
nous pensons que les particules intermétalliquesudis une fragmentation. Pour sept jours
d'immersion on observe la méme chdsg. (IV.10). Nous observons aussi que pour cet
échantillon la corrosion autour de ces particugggarait bien distribuée sur toute la surface
Fig. (1V.10)

]
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1 14 r - A 'a?'l
Figure IV.9 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéédhantillon
ayant subi une compression uni-axiale de 4 kN sagirggt quatre d'immersion

dans une solution de (0.3%) de NaCl

200m

Figure 1V.10 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéébhantillon
ayant subi une compression uni-axiale de 4 kN sageet jours d’immersion dans
une solution de (0.3%) de NaCl

IV.1.8 Caractérisation de la morphologie de corrogin de I'échantillon ayant subi de
compression uni-axiale 6 kN:

La Fig. (IV.11) représente une image obtenue par microscopiguaptidu fil
d’aluminium AA1370 ayant subi de compression uriekx de 6 kN aprés 24 heures
d'immersion, dans une solution de (0.3%) de NaQir eette figure nous observons
I'apparition d'une corrosion localisée, nous parsque cette derniere apparait autour des
particules intermétalliques constituant I'aluminill®1370. Ici aussi on remarque que les
surfaces corrodées sont un peu plus grande paontappelles des échantillons déformé avec
une compression uni-axiale de 2 kN et 4 kN. Poept gours d’'immersion on observe la

méme choséig. (IV.12). Nous observons aussi que pour cet échantill@odesion autour

)

de ces particules apparait bien distribuée sutetla surfacéig. (V.11-12)
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200m - T00pm

Figure IV.11 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéédantillon ayant
subi une compression uni-axiale de 6 kN aprést\gogtre d'immersion dans une
solution de (0.3%) de NaCl

200pm

Figure IV12 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéédantillon ayant
subi une compression uni-axiale de 6 kN aprésjeam d'immersion dans une solution
de (0.3%) de NaCl
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IV. 2- Caractérisation de la morphologie de corrosin de I'échantillon ayant subi de

compression uni-axiale 2 kN, par microscope éleanique a balayage :

LaFig. IV.13 représente des images MEB de I'échantillon aydnitste déformation
par compression uni-axiale de 2 kN est prise panitnoscope électronique a balayage pour

apres sept jours de corrosion, on observe unesiorréocalisée par piqlFey. V.13 (b,c,d)

Figure V.13 : Microstructure obtenues par microscopie optiquéabdantillon ayant subi

une compression uni-axiale de 2 KN apres seps$ jdunmersion dans une solution de
(0.3%) de NaCl

IV.3 Caractérisation de la cinétique de corrosion t effet de la
déformation uni-axiale :

IV.3.1 Potentiel de la corrosion libre :
IV.3.1.1 Potentiel libre de la corrosion de I'’échatillon non déformé :

La Fig. (IV.14) représente I'évolution du potentiel de corrosiobrdi (OCP) de
I'échantillon non déformé en fonction du temps/)immersion 'OCP est égal a -0,511 V,
celui-ci diminue jusqu'a atteindre -0,7724 V apsas durée de 23 secondégy( (IV.14.b)).
Cette diminution est due a la fragilisation de uache d’oxyde d’aluminium, formée
instantanément aprés élaboration de I'aluminiunttecragilisation est provoquée par le
chlore de la solution corrosive c.-a-d. NaCl. Apr23 secondes d’immersion 'OCP
augmente pour atteindre une valeur de -0,659V,lgpauite il diminue Iégerement pour
atteindre une valeur de -0,71 V, nous pensons ejite ealeur est celle de la passivation.

s
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Figure 1V.14 : Potentiel de Corrosion libre de I'échantillon n@faimé dans la solution
de 0.3 % NacCl

IV.3.1.1 Potentiel libre de la corrosion de I'échatillondéformé avec 2kN :

La Fig. (IV.15) représente I'évolution du potentiel de corrosidore (OCP) de
I'échantillon déformé sous une charge de 2 kN ewtion du temps, a I'immersion 'OCP
est égal a -1,096 V cette faible valeur de 'OCBtg@re due a une destruction de la couche
d'oxyde formée aprés élaboration du fil par I'apation de la déformation uni-axiale.
L’OCP augmente jusqu'a atteindre -0,768 V apresdumée de 120 secondésd. (V.15.b)).
Cette augmentation est due a la formation d’'unel®wu’oxyde de nouveau dans la solution
de NacCl, par la suite on assiste a une diminutiopatentiel de corrosion libre jusgu’a une
valeur -0,872, cette diminution est due a la dettva du film formé précédemment, cette
fragilisation est provoquée par le chlore de laisoh corrosive c.-a-d. Apres 540 secondes
d'immersion 'OCP augmente pour atteindre une vati-0,506 V, par la suite il diminue
légérement pour atteindre une valeur d’envirofi \0pour une durée de 1500, nous pensons
gue cette valeur est celle de la passivation.

035

. ; -03s . . . . .
S00 1000 1500 20 40 60 80 100 120

045 - -045

055 - -055 4
0,65 - 0465 4
075 - 075 -
085 4 085 -

095 095 4

Potentiel de la corrosionlibre en (V)

Potentiel de 1a corrosionlibre en (V)

105 A a -105 b
-1,15 -1,15

Temps de la corrosion libre en (s) Temps de la corrosion libre en (s)

Figure 1V.15: Potentiel de corrosion libre de I'échantillon d&ldiminium comprimé avec
2kN apres 24 heurs de corrosion dans la solutidh31&6 NaCl
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IV.3.1.2 Potentiel libre de la corrosion de I'échatillon déformé avec 4kN:

La Fig. (IV.16) représente I'évolution du potentiel de corrosidore (OCP) de
I'échantillon déformé sous une charge de 4 kN ewtion du temps, a l'immersion 'TOCP
est égal a -0,684 V, celui-ci augmente jusqu'airatte -0,55 V aprés une durée de 480
secondesHig. (V.16.b)). Cette augmentation est due a la formation d'unele d’'oxyde de
nouveau dans la solution de NaCl, par la suite ssisge a une diminution du potentiel de
corrosion libre jusqu'a une valeur -0, 65 V poureudurée de 2000 secondes, cette
diminution est due a la destruction du film formréggdemment et au fait que le phénomene
de passivation commence a s'installé. Nous pengqaascette valeur de la passivation est

proche de cette valeur.
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Figure 1V.16 : potentiel de corrosion libre de I'échantillon dalliminium comprimé avec
4kN apres 24 heurs de corrosion dans la solutidh31&6 NaCl

IV.3.1.3 Potentiel libre de la corrosion de I'échatillon déformé avec 6kN :

La Fig. (IV.17) représente I'évolution du potentiel de corrosidore (OCP) de
I'échantillon déformé sous une charge de 6 kN ewtfon du temps, a I'immersion 'OCP
est égal a -0,71 V, celui-ci augmente jusqu'airatte -0,69 V aprés une durée de 60
secondesKig. (IV.17.b)). Cette augmentation est due a la formation d'unelce d’oxyde
de nouveau dans la solution de NacCl, par la suitassiste a une diminution du potentiel de
corrosion libre jusqu’'a une valeur -0, 938 V poureudurée de 480 secondes, cette
diminution est due a la destruction du film forméégqedemment, par la suite une
augmentation est observée. Cette derniéere est diienstallation du phénomene de

passivation.
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Figure IV.17 : potentiel de corrosion libre de I'échantillon dalliminium comprimé avec
6KN apres 24 heurs de corrosion

IV.3.1.5. Comparaison de potentiel libre de I'alunmium 1370 non comprimé et
comprimés avec 2/4/6KN :

La Fig. (1V.18) représentant le potentiel des quatre échantiéndiés durant les 60
premieres seconds. Cette figure montre que leanéiions non déformé et les échantillons
déformés sous une charge de 4 et 6 kKN ont destd$ede corrosion libres proches, par
contre 'OCP de I'échantillon déformé sous une ghale 2 kN est différent. Le potentiel a
limmersion déformé sous une charge de 2 kN leeglus bas. Aprés une durée de 1500
second et plus, c’est 'OCP de I'échantillon déférapus une charge de 6 kN qui est le plus
bas. Cette situation peut étre expliquée par teaflimmersion, la composition en phases de
la surface de I'échantillon déformé, sous une ohatg 2 KN est différente des trois autres

surfaces.
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Figure IV.18 : Comparaison de potentiel libre de I'aluminium 13ith comprimé et
comprimés avec 2/4/6kN :

IV.3.2 Courbe de polarisation :

Les fig. (IV.19-22) représentent les courbes diétton du logarithme décimale de la
densité de courant en fonction du balayage dungetede -1,5V a 1,5V, ces figures
montrent que pour les quatre échantillons on elskr branche cathodique et la branche
anodique, ces branches sont présentent dans le méomeaine de potentiel du balayage, et
elles ont presque la méme forme. Le passage dealeche cathodique vers la branche
anodique pour I'échantillon non déformé et celuiod®é sous une charge de 2kN, se fait
rapidement par contre pour les deux autres écludielle ne se fait pas rapidement.

Les potentiels de corrosion (Ecorr) des quatre idlns, non déformé, déformé sous une
charge 2kN, déformé sous une charge 4kN, déformg soe charge 6kN sont -0.5 V,-0.8, -
0.9, -0.8 respectivement la résistance de polaisat pour ces échantillons sont
respectivement 31.813¢k, 1,66 K2, 1,66 K2 , 34,7 K. Les valeurs du potentiel de corrosion
semblent logiques car I'apport de I'énergie par dérmation augmente la sensibilité a la
corrosion d’ou le potentiel de corrosion diminuer Rontre les valeurs de résistances de

polarisations obtenues n’ont pas de sens physiques.

&
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Figure 1V.19: Courbe de polarisation pour I'échantillon non défé.
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Figure IV.20 : Courbe de polarisation pour I'échantillon déforméa2 kN
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Figure IV.21 : Courbe de polarisation pour I'échantillon déformé@4kN
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Figure IV.22 : Courbe de polarisation pour I'échantillon déforavéc 6 kN

IV.4 Essai de dureté :

On a fait trois (03) tests de dureté pour chagpe tyéchantillon, parce que les

échantillons sont de faible dimension. Les réssibant présentés sur le tableau suivant :
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Tableau IV.1 : Tableau représentant les la micro-dreté Vickers :

N° du test Essai 01 Essai 2 Essai 3 moyenne
Echdef avec 2 37 36 34 35.66
kN
Echdef avec 4 38 45 42 41.66
kN
Echdef avec| 44 43 41 42.66
kN
Ech non def| 34 34 31 33

Les résultats obtenus montrent une augmentationlademicro-dureté Vickers avec

'augmentation de la charge de compression unil@xi@e résultat est logique puisque la

déformation par compression a froid favorise béissage.




Conclusion générale

CONCLUSION :

L’objectif principal de ce travail concernait unei@de d’effet de compression sur la

corrosion de 'aluminium AA1370 du comportementi@eorrosion a I'aide de mesures

électrochimiques (courbes de variation de potegtielu de courant) et cela au cours
d'immersion dans la solution de 0.3%de NaCl

La revue bibliographique confirme aussi l'intérée¢ daire appel aux ’analyses

microscopique (microscope optique et microscopetirique a balayage) pour I'étude de

la corrosion du matériau avant et apres I'immerslans une solution de0.3% de Na Cl,

ainsi a la technigue expérimentales récente, li¢ @ectrochimique.

Si I'on reprend le cheminement suivi au cours det@vaux de ce travail, les

principales conclusions sont les suivantes :

1. Nous avons observé la microstructure de notre alumi AA1370 (les
grains et joint de grain).

2. Apparaitions de bande de glissement cette dernigste due de
compression uni-axiale appliquée a cet échantdiegique soit la force
2/4/et 6kN

3. Apparaissions d'une corrosion localisé sur I'aluimin AA1370 non
deformé et déformés avec différentes force 2/44bk &prés immersion

dans la solution de 0.3%de NaCl d’'une de duré @dsépt jours.

4. On tire que I'état de I'échantillon influe sur letpntiel de corrosion libre au
premiere minute mais par la suite il y’a un phénoenée passivation.

5. les courbes d'évolution du logarithme décimaldéadéensité de courant en
fonction du balayage du potentiel de -1,5V a\4,%es quatre échantillons ont
observe la branche cathodique et la branche anediqu

6. Augmentation de la micro-dureté Vickers avec 'aegmation de la charge

de

compression uni-axiale. Ce résultat est logiquesque la déformation par

compression a froid favorise I'écrouissage.
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