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1 Les Alliages d 'Aluminium
(Q La Passivité de | 'Aluminium

1 Formes de Corrosion

= Corrosion Genéralisée

" = Corrosion par Pig(res
= Corrosion Galvanique
= Corrosion Filiforme

Corrosions Structurales
Corrosion Inter-granulaire
Corrosion Feuilletante

Corrosion sous Contrainte




Proprietes pnysiques de metaux

propriété

[Masse volumique g/cm3 7.8 7.9

[T° fusion °C 658 1450 | 1424 | 1082
oefficient de dilatation (10-8) 52 12 17 16.5
MU sl BE 960 420 500 376
onductivité thermique w/m.K 220 16 16 385
Esistivité dlectrique po/cm 275 11 70 1.7
harge de rupture MPa 100 420 630 235
llongement % 40 40 55 45
urete HB 20 120 50
odule d'élasticite MPa | 70000 | 210000 [ 200000 [ 120000
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Résistance
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Soudabilité

Tenuea la
corrosion

Résistance
en fatigue



PIEamie orrosion

Contrairement a | 'acier non allié, | 'aluminium non allié
présente une excellente résistance a la corrosion.

Contrairement a | 'acier non allié, | 'aluminium non allié a
des caractéristiques mécaniques faibles.

On utilise des éléments d 'addition dans I'Aluminium non
pour améliorer la résistance a la corrosion (comme le Cr
dans l'acier), mais pour augmenter les caractéristiques
mécaniques.

Le probleme du métallurgiste et du corrosioniste est

d 'augmenter les caractéristiques mécaniques de

| 'aluminium en dégradant le moins possible la tenue en
corrosion.




Aluminium

e Déformer leréseau

e Créer desobstacles
A la déformation

cristallin

Solution solide




DINCISSEMENL par solutlon solide

VIREGARSHES SXXX
VIGREENS IES SXXX
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Mg dans les 5xxx
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'* durcissent pas
A itées durcissant ont des
tes avec celle de la matrice.

d’elements peut donner
rents avec I’Aluminium

Solution solide

l  Atome d Aluminium Sl Atome étranger



MINCIPE
el AU

Domaine de résistance mecanique (MPa)

N Phase
Systeme | garie .
p”Tg' Pa 19 100 200 300 400 500 600 700
SANS Al 1000 | Al-Fe-Si

DURCIS

. AleMn | —
STRUC Al-Mn 3000 6




I‘”am]He alements

{1000 "TAl

~ Principaux alliages
1050, 1070, 1100, 1199, 120(

3000 | Al-Mn

3003, 3004, 3005, 3105

5000 |AFMg
2000 Al-Cu
6000 Al-Mg-Si

8000 |autres

5005, 5052, 5454, 5083, 508t
2011, 2014, 2024, 2219
6005, 6016, 6060, 6061, 608:

7000 Al-Zn-Mg-(Cu) 7020, 7010, 7049, 7050, 707"

8011, 8079

Alliages a durcissement stuctural



PIEamie orrosion

Contrairement a | 'acier non allié, | 'aluminium non allié
présente une excellente résistance a la corrosion.

Contrairement a | 'acier non allié, | 'aluminium non allié a
des caractéristiques mécaniques tres faibles.

On utilise des éléments d 'addition dans I'Aluminium non
pour améliorer la résistance a la corrosion, mais pour
augmenter les caractéristiques mécaniques.

Le probleme du métallurgiste et du corrosioniste est

d 'augmenter les caractéristiques mécaniques de

| 'aluminium en dégradant le moins possible la tenue en
corrosion.
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Li™
M92+
A|3+
-I-i3+
Mn2+
Zn2+
FeZ+
2H™
Cu2+

+ e

+2 e
+3 e
+3 e
+2 e
+2 e
+2 e
+2 e
+2 e

_ 0,44

- 3,045
- 2,37
- 1,66
- 1,63
- 1,18
- 0,763

0
+0,799




Electrolyse (Hall Heroult)

Al,O, + 3C=> 4A| + 3CO, 13 000 kWh/T

Corrosion
Al + 3H,0 =>AIl(OH),+ 3/2H

Al => Al3 + 3e

3H*+3e=>32H;



ColoSIoNIAtmospherique
RESUtatsHISOCORRAG
(2" pays, 48 sites)
um/an Moy. Mini. Maxi.

Al 0,5 0,07 1,7
Fe 47,7 0,82 373
Zn 2,26 0,44 17,5
Cu 1,066 0,09 6,16

F
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Corrosion alcaline
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VILESSE @G COITO: J Aluminium

—4— CH3COOH

® NH40H

—4— SiO3Na2

10 12 14

PH-%&- NaOH




PassIviterded aluminium pur
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'm AlL,O; amorphe 2a 4 nmcroitavec laT
' — Hydratation en presence d’humiditée

‘ — Stable a pH neutre 4<pH<9

= Al meétal redresseur comme (Hf, Nb, Ta, Ti, Zr)

— Ne laisse passer le courant (entre métal et électrolyte) que
dans le sens de la réduction.

— Les métaux redresseurs sont recouverts d’'une couche
passive de type barriere (conductivité ionique) excellent
Isolant.

m AlL,O; contient un grand nombre 104/cm2 de micro-
fissures (10nm).







SOIIOSIORNPE: pigures de tubes
dNIIdEaHERNEN aluminium




eoIesIon defenéetres en Aluminium
deCISERdURCaSIneTd Ostende (1970)

Le batiment situé en
ord de mer presente
%prés guelgues années
de profondes pigUres.

Les expertises ont mis
en cause la mauvaise
gualité de

| "anodisation
-épaisseurs insuffisantes
-defauts de colmatage




AmpIcage des Piglures dans
R Alminium

1 Adsorption des jons CI- dans les défauts de la couche d oxyde.

2 Réduction lente de | " oxygene (charge la capacitée de double
couche)

3 Rupture diéectrique de la couche d ’ oxyde aux points faibles.

4 Oxydation rapide de | *aluminium mis a nu aux points de claguage.

Ces 4 premi eres etapes forment un grand nombre (~10°cn®) de
micro-piqares (0,1 - 1 pm).






iquration de I’Aluminium

propaagation

5 Propagation de quelques piqglres.

6 Ladissolution de AlCI, et la précipitation extérieure de
| * hydroxyde acidifient |a solution dans la piqgdre.

7 Formation d ’un cone d 'alumine sur la piqure.

8 Auto-corrosion de | *aluminium au contact de la solution agressive
dans la piqlre (degagement d ' hydrogene).

9 Lorsgue le courant de corrosion ne permet plus de renouveler la
couched’AlCl, en fond de pigUre. Arrét et mort de la pigure.




Frooelefeitioy

132786

Jgg'?ﬂ

4%5?2%6




SIS0 par Pigares de
A ENmNeIE de la structure

| S

s

Les examens MEB

d "échantillons corrodés par
pigdres montrent que la plus
part des piglres sont

« habitées » par des composeés
intermétalliques.

Les piqdres se forment
référentiellement dans les
efauts de la couche d 'oxyde qui
nt le plus souvent pour origine
es precipités qui affleurent la
urface.

o L]
1 8KV M 51.045



les| profondeurs de

Aluminium 2

»La propagatlon et non | "amor cage controle la
corrosion par piquresdesalliagesd 'Aluminium .

»De cefait, le potentiel depiqulres (qui caractérisela
facilité d "amorcage) utilisé pour comparer larésistance
la corrosion par piguresdesaciersinoxydablesn 'est pe
valable pour lesalliagesd *Aluminium.

»On caractérise habituellement larésistanceala
corrosion par piguresdesalliagesd ' Aluminium en

mesur ant les profondeursde piqures sur échantillons
corroddéc



Courbe d’étalonnage en
niveaux de gris

Densité optique

Profondeur des piglres

Tubea rayons X

Cale étalon Echantillon corrodé



PROBABILITE

COKosS

0N par pigures
siceleimimerde

TOLE

1.E Th-"1h DANS A3

NOMBRE D' ECHANTILLONS

100

i |
200

PROFOMDELR MAXIMALLD (microrms)



1050 H18 2 ans atmosphere marine
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miRIum en milieux atmosphériques
-

Aluminium Alloys [11:51::— 3003— ausa]
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F o eelefel JOf des pigOres
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REIENHEIRGESFAIUMINIUM MV ecs

Solution Solide mV - e.c.s. Précipités

-0,26 Si

-0,56 Fe Al

-0,60

-0,64 CuAl,

-0,74

-0,74 Mg, Si

-0,75 Mn Al 4
Al 99,85 -0,75

-0,78

=0, 79

-0,87

-0,96 Mg Zn,

-0,87

e el 53



MGLECTIONMPAar placage
-

- | m 2024 T351/1070
H,O +

3/20,

3,0H -

1070 Eo=-0,75Vecs

. \\\\\\\\

1070 S8on eS'Sta”
Pr tect cathodl q d 2024 1351



2IeLECtIoN par placage




Conversion

Couche Phospho-
chromique
(type boitage alimentaire)

150<e,<500 A
Couche chromique

——y f?? ( type Profilés batiment)
Tror] 150<e,<2000 A



Aledisation sulfurigque

A

= Coupe de la structure poreuse de la couche
d’oxyde

Lignesde

Couche : = N = : et —cour ant
barrier
/ / / / métal




AT anodi
,,' colimatagerdella couche d 'oxyde

] dans | 'eau bouillante
. - ‘,

1 - Structure poreuse aprés anodisation

3 - précipitation de gel d ’alumine

I ¥ | 4 I
I § | 1 I
I ' 1 3 I

/

=77 7T T T S T —T T~/

2 - Migration des anions évolution dela structure cristalline en boghmi .
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EIesion Fliliforme
MECANISMES

. vue de dessus

-

.

m Dissolution anodigue sous cutanée

<+<— Téteactivehumide > < Queue sche lnerte >
Anode Al — Al3*+3e-

Acide Al 3 +3H,0 —> Al (OH);+ 3H *

Cathode
O,+2H,0+4e —> 40H -
alcaline



B Goroesion Eiliforme
| MECASMES

ue de dessus

Al — Al

Al 3 + 3H,0 — Al (OH);+ 3H *
catnodicue

© cathode




'm Propagztion anodique sous cutanée

Déformation du film
par lesproduitsde
corrosion

| I
Délaminage

mécanique /_@ : +«—H,0
peinture

oxyde r///////////Mﬂ/////// {g{ )

Zone anodlque désaér ée Zone
L a propagation se fait Chargéeen Cl - et acide cathodique
dans la direction opposce Formation d’un aérée alcaline
alazone aerée complexechloruré soluble




corrosion Filiforme

MECANISINES examen en coupe

* Propagation Anodique sous cutanee
? Propagation al’interface oxyde/métal

Déformation du film par
les produits de corr.osion

Délaminage mécanique ) I—
—
peinture W .
oxyde @

A D kg

Zone anodique désaér ée Zone
acidechargee en Cl- cathodique
alcaline

Propagation par délaminage Cathodique
Propagation a | 'interface peinture/oxyde

peinture
oxyde

Al

i Zone anodique désagér ée
Zf)n,ecathqdlque Chargeeen Cl - et acide
aérée alcaline







Coesion galvanigue de | 'Aluminium
ASSEmBlagerAltminitim; Acier en bord de mer



somEsIon galvanigue de | ’Aluminium

o




Cuivre

2024-T4

cadmium

e de | 'Aluminium

Contact metallique
courant électronique

dContact éectrolytique courant ioniq



v
grro_,un Jet vanjque de | "TAluminium
*Jlrl BRRUESTEIEMENtS du couple

m OLUllle de pateall en Alurninium

Coque Aluminium

Joints, rondelles et
manchons 1solants

—Lest Plomb ou Fonte
Boulons de fixation—

en acier galvanise






Corresions Structurales

uftiCturales concernent des
NEGES Particuliers cJe penetratlon de la
OLI0S gden er metaux, comme la
OlesIon N |re.
;ea.ﬁ@rmes e CC 0sion resultent d’'une

- structdre meé rgigue hétérogene.

Les remedes soﬁ't necessairement

metallurgigues.

Les traitements de surface ne sont pas plus
efficace qu’'un emplatre sur une jambe de
bols.

| Les ceiiesions

Ulier
lONI 0ans
(Gl INtEr=(



Corrosion Feunletante
Corrosion sous Contrainte



Cop@sion Int
..

pterEgranvizike:
cJ: Ol eSION

(€ TOrmE cJe CONeSIonN
résulte de la presence aux
joints des grains d ‘une zone
anodigue par rappert a la
matrice et continue.

Deux types de zones
anodiques peuvent étre
rencontrees dans le cas des
alliages d "Aluminium.

=granulaire




¥ ol ution solide Y4
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Jranulaire
2nsibilisé)




(€état sensible)
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1 2XXX T4

r///////) . S | <—A|2CU
Jcl COrre Intel E=-0,64 Vecs

de part et d 'autre

du joint. i

-0,75Vecs



granulaire
T6

1 2XXX T6

+—AlCu
E=-0,64 Vecs

. Sol. V
E=-061 T4
-0,70 T6

a | "origine de Iz
corrosion. PFZ

-0,75Vecs







‘La corrosion feuilletante est
‘une forme de corrosion qui
Se propage dans une
multitude de plans

paralleles a la surface de la
piece.



‘ illetante

' | Examen en coupe d 'un
echantillon corrodé par
corrosion feuilletante.

e —— — . .. 4 2 — T

La corrosion feuilletante est
une forme de corrosion qui se
propage dans une multitude de
plans paralleles a la surface de
la piece. Ces plans sont
separeés par des feuillets de
metal non attaqués qui sont
repousses de la surface du
metal, par le gonflement des
produits de corrosion des
Zones attaquees.




Corrosion
(020- 1

—

o)

|IIetante

J O

m  Si on soude des toles en

7020-T6 (desensibilisées a
la CF) la remise en
solution des élements

d 'addition de part et

d 'autre du cordon de
soudure va entrainer une
sensibilisation a la
corrosion feuilletante
uniquement des zones
affectées par la chaleur de
soudage qui se retrouvent
dans I'etat T4.
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SEIESIoN sous Contrainte
SeUEIEreENplongee eclatée
’ s ...
APESEIORAINS, 01 EXPOSItion sous

prESSIon; en k d de mer



SWINBSEIBIAsSBLUSIbeRtN ke
ISSUIES ckeLC’SJ dans les alliages
dFAIUmINIUM
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CIl
Al 3+ — i~
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\SH'
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Pnsous Contrainte
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TENSION APPLIQUEE (MPa)

-

eNCE duisens d ‘application de la
conrtrainte

CSC 7075 T 6

|

15 30 45 60 TS5 20 105 120 135 150 165 180
TEMPS (JOURS)
DUREE DE VIE EN LLE. DANS Na CI 3,5 %




- Applied stress (MPa)

0 5 10 18 20 25 30
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traction
Solution

S 1 ) NaCl

Eprouvette creuse

CSC
rupture
mecanique

Examens




Essal de CSC
ST Eprouvette DCB

> Entaille
—  usinée

] amorcage

— mécanique

—

| Propagation

csc E.d.H.[3H(a+0,6H)%+H3] 2

4[(a+ 0,6 H)3+ Hzq]

I O Y e

i

Ky




W Resultat de CSC

¥ - , 1 o
ot Sl Eprotivette DCB

L adésensibilisation a la CS C par un traitement de double
revenu déplace lacourbe da/dt=f(K1) dansles bonnes
directions

/

da/dt maximum

| da/dt maximum

v

|

v K 1SCC ¢ K 1SCC K 1c

L og de la vitesse de propagation de la

fissure de CSC: da/dt

Facteur d’intensité de contrainte K




j-'(JUII(( 9 @,

> d Aluminium -
ultats DCB

Toles 2,5 cm, DCB orientation TL humidification de lafissure 2 fois par
@ 106 jour NaCl 3,5 %
£ 7075-T651
5 107 |
3 2214-T651
2 100 2024-T 351 —
S -
c
8 10 —
L
S -10
@
8 101
= L
S
% 10-12 | | | | |
= 0 5 10 15 20 25 30
>

Coefficient de concentration de contrainte K1 (M N.m32)



gSEreomportement des alliages
A ATTmIAIuN

Klsce da/dt da/dt
MPaOm nm/s pm/h

- alliage etat

¥

" (NaCl 3,5%) (NaCl 3,5%) (NaCl 3,5%0)
2024 T351 7 12 43,2
2214 1651 4 14 00,4
/075 T651 3,5 15 o4
/075 T/7351 16 0,32 1,15

7150 T651 6-10 15 24
/150 T/7351 22-26 1,5 0,4
/050 T7451 3 22 0,5 1,8
/010 T7451 3 23 0,2 0,72
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" SSRT / Slow Strain Rate Technique

dL/L~105s?

W

Air

agressif

Milieu

Sensbilité a la CSC => Pertede ductilité

|
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Potentiel d’électrode mV ecs

" Dégagement d'O,
Passivite 2
transpassivité
passivité
------------------------- passivation
Courbe anodique '
i | Droite de Tafeli
Courbe cathod|que § ~ :
| pass lcor  Densité de courant Logi  leit  mA/cm



derRelamsation Type

AUEBIE dans H2504 1M

Degagement d'O,
_ Droite de Tafel
(@)
S
Passivité 2re
=
=
-]
o Ny
ot transpassivité
©
P
c passivité
a
Courbe cathodique Courbe anodique

Potentiel d'électrode
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Co JrﬂJ;F e -olarlsatlon de 'Aluminium

v" 1670,dansH,50, 0,5 M

I
N

o

Courbe anodique

I
D

Log(i) (A/cm?)
On

|
(@)
|

pPH=0,8

T | T T T T |‘ T - I | |
0 0,5 E Volts ecs 1

|
ﬂ
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Co JrﬂJ;F e -olarlsatlon de 'Aluminium

v" 10701dans™Na,SO, 0,5 M

I
N

Inox.

o

Droite

I
D

Courbe anodique

Log(i) (A/cm?)
On

|
(@)

PH=6

| | | | | | |‘ | | | | I
0 0,5 EVoltsecs 1

|
ﬂ




Coﬂbe e polarisation anodique
- Wbesidans Nacl 0,5 M

o —

-2-

H=6
3 P
4. Acler

Aluminium

Log(i) (A/cm?)
&

Fo 1 E..E -0,5 0 0,

PP —P E \/olte arc



g, LI, Mn.

u)z, Mg , Si, Al , CuMg,

5 a 30pum.

APFES LIEnPENOCL precipités durcissant et
nompger Z , Mg , SI,Al', CuMg,Al ,

Cu,AlGL iésentant sous forme de spheres

ets, disgues de tailles variant de 10
un bon niveau de caractéristiques

Fines particules de dispersoides:Al;Ti, Al,Zr,
AlgMn...0,05-0,5 pum.

Zn- Mg-Cu haute résistance 450-800 Mpa.

Al-Cu-Mg moyenne résistance mais bonne tolerance
aux dommages (ténacité, fissuration...)

AL L s AMMAa mArvIiAanIA rAacieotFanmmcsAa mmaie har: mansndiila A+



Joint: de grains
=VelliieRSs al cours du revenu

-

Précipités de matrice
Phasesh’ et h germées sur les zones GP

Sol. solide




b 4

PUrCISsement Structural de Al

-

Solution solide Zonesde Guinier

-

' ’ Principaux modes de durcissement de I’ Aluminium |
r.

sursaturée Preston transition d’équilibre

i
Cisaillement

Cisaillement d' un précipité sphérique

Dans le plan de glissement
D’ une didocation coin

®

Contournement
d Orowan



nexpliqués

_ JfrﬁrérJqu
POUIIES ?IJJJrIU uivre |Ies e @)ns doivent
IMpPEratveEmeENissec ndant la periede d ' emersion.

HQkWBEJ m(‘”Jruque

3 polarisationicathodigue ne fragilise pas les alliages
dAluminium. (cest un probleme d 'amorcage pour T. Magnin)

XXX + C %.% (résistant en CSC aprés T-73)

L 'influence de | "addition de Cu sur la micro-structure des
alliages 7XXX n ’est pas comprise.

\



DEtEnInatien de I'epaisseur d’'une
sPlEE N eXYde sur Aluminium

Microscopi

MEB

électroniq

STEM
TEM
XPS

Spectroscoj

_AUGER

électroniq

Spectroscopie d'impédance électrochimique Spectroscoy
e ———————————————————————————————

alectrochimis

«—Hm

éllipsométrie Spectrometrie |
Optique
! 10 100 1 10 100
épaisseu

>



