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Résumé

Des échantillons d’alliages d’aluminium, a hautes
résistances,2024T3 et 7075T6 ont été chargés en flexion
simple et exposés a différents environnements corrosifs
sous brouillard salin. La perte de masse relative, la
densité surfacique des points de piqgQration ont été
suivies dans le temps. L’analyse statistique a révélé que
la densité des points de piqgQration suit une loi bimodale.
L’analyse métallographique, Sous microscope optique, a
révélé que la propagation des fissures,s’effectue d’une
maniére essentiellement inter granulaire, dans le sens
travers long, grace a la coalescence de celles-ci avec les
points de pigdration se trouvant a proximité.

Mots clefs : Corrosion sous contrainte, 2024, 7075,
pigdration, fissuration.

1. Introduction

Les alliages d’aluminium 2024et 7075 représentent les
matériaux métalliques les plus répandus dans la
construction des structures aéronautiques. Cette place de
choix provient du fait que ces matériaux représentent le
meilleur compromis entre caractéristiques mécaniques et
masse spécifique tout en gardant un colt de revient
raisonnable.

Classés dans la catégorie des alliages d’aluminiums a
durcissement structural [1], I’amélioration de leurs
caractéristiques mécaniques est obtenue par des
traitements thermomécaniques spécifiques, basés sur les
techniques de durcissement par précipitation [2, 3]. Les
états métallurgiques les plus courants pour ces alliages
sont 1’état T3 pour les 2024 et ’état T6 pour les 7075.
L’hétérogénéité  microstructurale induite par la
précipitation des phases durcissantes, entraine la création
d’un déséquilibre électrochimique local entre leurs
potentiels électriques et celui de la matrice [4]. Par
conséquent, c’est cette hétérogénéité microstructurale qui
se présente comme la principale cause de la sensibilité a
la corrosion sélective (surtout la corrosion localisée et la
corrosion par piglres) dont se caractérisent ces
alliages.La corrosion généralisée n'est pas aussi
fréquente sur ce type de matériaux grace a la formation
de la couche d'oxyde qui joue le role de film protecteur
freinant le processus de corrosion [4-7].

Au niveau de I’exploitation, la question du contr6le de la
corrosion représente un défi double aux responsables de
la maintenance des structures aéronefs :

—D’un c6té, ’absence d'un modéle prédictif capable de
prévoir avec précision 1’évolution du phénomene dans le
temps, rend extrémement difficile d'estimer le potentiel
de vie ou de fonctionnement restant des structures des
aéronefs ayant atteint un niveau de vieillissement donné.
—D’un autre coté, I’absence d’un moyen pour détecter a
temps ce fléau du fait que la majorité de ces attaques
affectent des zones de structures cachées (piqurations
profondes et exfoliations, en premiers lieux). Dans la
plupart des cas, ces endommagements ne peuvent étre
détectés qu'apres qu'ils aient atteint des dimensions
excessives rendant leur réparation extrémement difficile
et excessivement colteuse.

De ce fait, il est nécessaire de disposer d'un modele
prédictif, spécifique aux conditions d'exploitation et de
mise en ceuvre des aéronefs, qui serait capable décrire
correctement les effets de la corrosion sur ces deux
matériaux.

Ces effets ont été largement discutés dans la littérature.
Par ailleurs, si la corrélation entre la corrosion et la
variation de la masse a été relativement bien établie, et
des modéles mathématiques satisfaisant en ont été
¢laborés a I’instar de celui proposé par Klinesmith et
al[8] et Melchers et al [9], ses effets sur les propriétés
mécaniques restent toujours un sujet de grandes
discutions. [4,10-14]. La présente étude se propose
d’étudier les relations possibles entre 1’évolution de la
masse, la densité des piqhration et 1’évolution des
fissures sous ’effet d’un processus de corrosion sous
contrainte.

2. Protocole expéerimental

Le protocole expérimental a consisté en une série
d’exposition a différents environnements corrosifs, d’un
certain nombre d’éprouvettes chargéesen statique dans le
sens long. Ce chargement a été obtenu enles fléchissant
en arc a deux points d’encastrement (two-point
loadedbent-beam), inspiré de la norme ASTM G 39 [4].
Le schéma ainsi que la photo du montage réalisé, sont
donnés dans les figures 1 et 2. Les contraintes auxquelles
les éprouvettes ont été soumises, sont estimées a 0,5pour
chaque matériau.
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Figure 1 : Schémas du montage du chargement en
flexion & deux points d'encastrement (H=50mm)

Figure 2 :Photo du montage

Les éprouvettes des tests ont été prises sur des tdles
plaquées (AlCladsheets), d'une épaisseur de 1,6 mm
chacune.Dans un objectif d’assurer une reproductibilité
des paramétres dans les différents tests, toutes les
éprouvettes duméme matériau, proviennent du méme lot
de tole. Les standards appliqués sont, AMS-QQ-A-250/5
pour le 2024 et AMS-QQ-A-250/13 pour le 7075.

Apreés leur découpage, les éprouvettes de 100 x30 mm de
dimensions, ont été polies avec des papiers de silicate, de
400 grains jusqu'a 1000 grains. Ensuite elles ont été
trempées, successivement, dans des solutions de 10% du
poids de NaOH (0.75M) a 70°C pendant 30s, puis dans
30% du poids du HNO3 (pureté: 60%) a 25°C pendant
30s pour en éliminer la corrosion antérieure. Enfin, ces
piéces ont été pesées avant leur montage sur le dispositif
de chargement et leur exposition. Trois cycles de
brouillard salin ont été appliqués: 20°C, 30°C et 45°C,
tous & 5% de NaCl en concentration massique.

Apreés chaque exposition, les échantillons ont été lavés a
et séchés avant d’étre pesés et la variation de la masse
relative a été enregistrée.

L’évaluation de la densité des points de piqiration ainsi
que de la vitesse de propagation des fissurations a été
effectuée par microscopie optique. Cette analyse a porté
sur des pieces de 10 x 10 mm, prises au niveau du centre
des éprouvettes (point culminant de la flexion). Toutes
les observations ont été effectuées sur la surface L-T.

3. Résultats et discussion

La perte de masse relative pour les deux matériaux est
donnée dans les graphiques illustrés dans les figures 3 et
4. Surces graphiques, on remarque que le 2024T3 est
plus susceptible a la corrosion dans les hautes
températures. La variation a 40°C se passe en deux
temps : une premiére phase quasi stationnaire, suivie

d’une chute brusque qui donne naissance a une seconde
phase encore quasi stationnaire. Ceci peut s’expliquer
par le fait que, la couche passive formée a la surface du
202473, est plus résistante a la fissuration que celle
associée au 7075T6 Contrairement, le 7075T6, présente
un comportement beaucoup plus changeant avec une
dominance oscillatoire apparente. Ces oscillations sont
probablement dues au cycle formation/rupture de la
couche passive[1,4].

La densité des pigQrations, quant a elle, suit des
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comportements plus uniformes entre les deux alliages
comme en témoignent les graphiques élaborés pour le
cycle de 40°C (figure 5). Initialement, elle suit une
évolution a tendance polynomiale avant de se stabiliser
dans un premier palier, pour continuer avec une tendance
logarithmique et finit par se stabiliser dans un deuxiéme
palier.Le premier palier peut s’expliquer, probablement,
par une progression en profondeur des pigdres survenues
dans les premiers instants du processus de corrosion.
Cette supposition est corroborée par le fait que la chute
de masse notable pour les deux alliages a I’issue de cette
phase qui refléteune perte importante en volume, compte
tenu de la superficie moyenne des piqgQrations. Dans
cette étape, il est a noter aussi que le 7075T6 présente un
palier beaucoup plus étendu que le 2024T3, ce qui
pousse a supposer que 1’évolution en profondeur et plus
importante dans ce type d’alliages.

Le deuxiéme palier, est probablement le résultat de
saturation reflétant le nombre maximale de phases
secondaires susceptibles de développer des foyers de
corrosion[6, 12, 15].

Figure 5: Densités des piqlirations
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L’étude métallographique des échantillons pris sur
différentes éprouvettes de test ont révélé que la vitesse
d’apparition et de propagation des fissures et beaucoup
plus importante pour le 7075T6 que pour le 2024T3. La
premiere fissure, visible sous microscope optique, a été
détectée apres juste 17h d’exposition (sous 40°C) pour le
7075T6, tandis qu’il a fallut atteindre 57h d’exposition
(sous 40°C) pour pouvoir observer la premiére fissure
sur le 2024T3. Ce constat, est en accord avec le fait que
les alliages d’aluminium sont plus susceptibles a la SCC
lorsqu’ils sont dans un état métallurgique de revenu
complet (T6) [1,4].

Cette analyse a, surtout, permis de constater que les
fissures, se concentrent d’avantage au niveau des joints
de grains avec une orientation majoritaire dans le sens
travers long.En outre, leur progression s’effectue grace a
leur coalescence avec des points de corrosion se trouvant
sur le méme joint de grains ou bien sur des joints de
grains liés a celui sur lequel s’étale la fissure initiale.
Cependant, aucun facteur n’a pu étre établi a méme de
déterminer la probabilité d’initiation d’une fissure, ni
celle de son évolution ni méme le sens d’une éventuelle
évolution.
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Figure 6 : Micrographe (L-T) du 7075T6 apres 33h d’exposition sous 40°C
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Figure 7 : Micrographev L-T) du 7075T6 apres 69h d’exposition sous 40°C

Conclusion

Dans la présente étude, on a pu établir, grace a la
comparaison de 1’évolution de la masse avec celle de la
densité des piqdrations (dans le plan L-T), que
I’évolution du phénomeéne de corrosion s’effectue
beaucoup plus en profondeur (sens court) qu’en surface,
lorsque des éprouvettes d’alliages d’aluminium2024T3
et 7075T6 ont été chargés en flexion simple et exposées
& un environnement corrosif.

L’analyse métallographique, associée a cette étude, a
révélé que la propagation des fissures dans le cas d’une
Corrosion  Sous  Contrainte  (SCC),  s’effectue
essentiellement, dans le sens travers long, d’une maniére
intergarnulaire, en prenant naissance et en ce
propageantprincipalementau niveau des joints de

grains.Sa propagation est effectuée grace a la
coalescence de celles-ci avec les points de piqgdration se
trouvant a proximité. Néanmoins, ni les paramétres
déterminant son initiation ni ceux influencant la
probabilit¢ de son d’évolution ni son sens de
propagation, n’ont pas put étre établis.
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