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INTRODUCTION

Les pieces monétaires sont utilisées abondamment dans notre
vie quotidienne, de ce fait, elles sont soumises & divers
facteurs extérieurs qui sont souvent agressifs, notamment

1" humidite, les sels, la poussieére etc...

Les matériaux constituant ces piéces doivent faire 1 abjet
de recherche portant sur le comportement de ces matériaux dans
ces milieux corrosifs dans le but de connaftre les propriétés

physico—-chimiques et mécaniques.

Dans le cadre de notre travail, nous nous proposons de
faire une étude comparative de traois types d’alliages
monétaires utilisés dans différents milieux. Certaines
caractéristiques telles que la résitance & 1l usure et & 1la
corrosion, la durabilité et la morphologie externe ont été

ainsl éetudiées.

——



PARTIE THEORIQUE

I/ GENERALITES

1/ Les piéces monétaires

Les qualités que 1'on exige des piéces de monnaie doivent
déja €tre présentes dans les pieces brutes prétes pour la
frappe. Les tolérances trés étroites que l'on impose & la
composition chimique des métaux précieux doivent egalement ¢€tre
appliquées aux piéces brutes pour garantir une protection contre
les contrefagons.Il est également éxigé un écart minimum par
rapport au poids légal de la piéce,car seul un volume uniforme
des pieéces brutes permet un fonctionnement satisfaisant des
presse automatiques qui frappent les monnaies .la production
industrielle des métaux non precieux doit avoir lieu
exclusivement selon des procédés appropriés.Les ecarts de poids
des pieces découpeés dépendent essentiéllement de la dispersion

de 1'épaisseur du feuillard utilisé.

2/ Fabrication des monnaies (1,2)

La fabrication des monnaies comprend les opérations

suivantes :

¥ Fonderie :

Dans des fours de types trés divers, les matiéres
premiéres sont amenées a la fusion puis coulées en lames ou
lingots dans les lingotiéres.

X Laminage :

Far passages successifs entre 1les cylindres des
laminoirs;les lames sont amenées & 1°'épaisseur requise pour
que 1'opération de découpage donneles flans de poids

corrects.lLes opérations de laminage sont effectuées suivant
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les cas,a chaud puis a froid,ou entierement & froid. Elles
sont interrompues pour recuire le métal afin de détruire
l'écrouissage.

Pour le laminage final des feullles dans lesquelles
seront decoupées les pieces, cela signifie qu’il Taut non
seulement maintenir une dispersion faible mais aussi exercer
constamment une action corrective pour atteindre la valeur

nominale.

¥ Decoupage :

Les bandes ou lames sont deécoupeées a 1'aide de
presses equipees d'outillages classiques composés de poingons
et de matrices ou lunettes. FPour faciliter 1 écoulement de la
matiere sous la pression bilaterale exercee par les deux

poingons.

X Cordonnages :

On procéde sur les pieces brutes a la sortie de la
presse a une opération de repoussage du bard qui provoque la
formation d’ un cordonnage , le diametre et 1le profil du
cordonnage sont adaptés éxactement aux outils de frappe qui
interviendront ultérieurement .Cette operation qui s’'effectue
par roulage des flans entre deux outils rectilignes et
paralléles ,dont 1'un a un mouvement rectiligne et
alternatif, ou entre un tambour tournant et un coussinet fixe
.a pour but de refouler le metal sur le pourtour pour
favoriser & la frappe la formation du listel
¥ Recuit de brillantage:

On fait subir aux piéces un traitement de recuit
déstiné & leur conférer une dureté uniformément faible sans
formation de grains durs , et a leur donner un aspect
superficiel satisfaisant .Meme aprés un trés bon recuit les
flans ne conviennent toujour pas pour la frappe en masse.ll
doivent encore €tre soumis &4 un traitement de surface que
l1’on peut diviser en quatre étapes : nettoyage par lavage
(éventuellement décapage), polissage humide avec application

de produits lubrifiant et de conservation, seéchage et

Y




polissage & sec.

X Frappe :
Apreés un dernier tri pour éliminer ceux qui
sont defectueux, les flans passent a la frappe effectuée sur

des presses monétaires, d‘od les pieces sortent finies,

tranche comprise.

3) Outillage de frappe (1)

L outillage se compose de deux coins et d‘une virole. Les
coins en aclier trempé présentent en creux ou avers, les reliefs
que doivent présenter la face et 1le revers de 1la piece. La
virole est un instrument de forme annulaire en acier trempé
alése au diamétre de la piéce & obtenir et dont l'alesage est
lisse ou cannelé suivant que la tranche de la piece doit Etre
lisse ou cannelée.

Les coins sont décolletés de fagcon A s’engager dans la
virole de telle sorte que le flan placé dans la virole entre les
deux coins, subit un véritable moulage & 1°état solide gqui le

faconne entiérement, tranche comprise.

Mais les pieces, finies, prétes pour l°utilisation subissent
des transformations au cours du temps ; ces transformations sont

dues a deux phénoménes essentiels : la corrosion et 1 ucsure.




11/ THEGRIE DE LA CORROSION

1) Definition de la corrasion

La corrosion est l1'attaque destructrice d'un métal sous

l"action du milieu environnant : alle provogue la
détérioration continue et diminue les caracteristiques
physique et mécanique des matériaux. Si on entenc par

oxydation tous les phénomeénes chimigques qui consistent a
enlever a la substance oxydeée un ou plusieurs électrons (e—),
on peut considérer les processus de corrosion comme des
reactions de corrosion des métaux.

2

Les Tacteurs de corrosion (3,5,6)

L' hétérogénéite & la surface du métal est & 1'origine de
petits convertisseurs d'énérgie ou piles, son origine est due
au =

a) Milieu

—La concentration en oxygéne qui provoque la corrosion
par aération différentiélle et fournit les el&ctrons
necessaires aux reactions cathodiques.

== La'température et la préssion qui ont une nette
influence sur la concentration en oxXygeéne.

— Les impurtés :leur nature et leur concentration.
— L'agitation.

— Le pH, la présence de complexe.

b) Métal ou alliage
¥ Composition et é&état structural, que le matériau
présente une ou plusieurs phases et que les tensians
electrochimique de celles—ci présentent entre elisz  des
ecarts importants, 1les phénoménes de corrosion sant

susceptibles de prendre naissance.
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X Entre métal ou alliage et impurteés, ou entre das
phases de compositions différentes, des zones anocdigues et
cathodique apparaissent et rendent le matériau sencinle A&
1"attaque ou a 1'agréssivité du milieu. Dans le cac d’une
impurté ou d'une hétérogéneité dans la cCompositiocn d’un

matériau, deux possibilité sont A envisager :

= L impurté est moins noble alors ilya corrosicn & son
niveau.
— L impurteé est plus noble alors il Y a corrosicn du

matériau autour delle.

c) Opérations meétallurgiques
¥ syteme d’'élaboration :qui influe sur la réepartition das
eléments.

¥ Traitements thérmiques : s'ils ne sont pas homogénes,

or: obtient alors une hétérogénéité de la structure.

¥ Operations mécaniques : les déformations du réseau
entrainent un écrouissage ; et les zones ainsi écrouiec sant
ancdiques par rapport au autres zones, et donc sensible &4 la

COrrosion.

d) Etat de surface

Suivant sa rugosité et sSEes caractéristiques
physico-chimiques, une surface est plus ou moins réactive
-La rugosité est importante car les pointes sont tres
actives, de plus une corrosion par aération différenticelle

peut apparaitre au niveau d une simple rayure.

Les caractéristiques physico-chimiques conditionnent les

i

possibilités d’adsorption d'une surface vis & v

-
1]

cértaines substances du milisu :la presence de produits de
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corrosion, des poussiéres, des graisses, etc.. influe sur

degré de corrosion.

3} Classification des milieus corrocsifts naturels (10)

a) Milieux atmosphériques naturels

ke L B R M B L T L e R E e L e A

Les atmosphéres se distinguent par la nature de

apports locaux gui formeront l1'electrolyte constituant

film condensé .

¥ Atmosphéres rurales

le

ieurs

ie

Ces atmosphéres sont les plus pures, les apports

au film condensé sont minimes st la carrosion est

faible . Méme 1’action du chlore reste negligeable.

¥ Atmosphéres marines

donc

Les atmosphéres marines sont spécifiquement c=slles

ou les pieces regoivent des embruns ou des aércscle

en sont issus. Le film condensé est trés concentcra

qui

en

chlore ce qui provoque des corrasions particuliérement

intenses, souvent avec foisconnement des proauits

corrosion .

# Atmosphéres urbaines —industrielles

de

Les atmosphéres sont caractérisés par la pollution

bien connue ; 1'agent polluant 1le plus actit en
corrosion est 1 anhydre sulfureus 502 produit pear les
foyers industriels et, surtout, par ies fayers
doméstiques. les effets qui provoque 50, sont :

— Acldification du film d'eau condensé ( le pH  peut
déscendre jusqu’a 3.5 ).

—Fouvoir d’oxydation accru SD? agit comme une
substance reductible dont la reduction cathodique =e
superpose a celle de 1 oxygéne et peut amener aussi une

~




acceleération trés notable de la vitesse de corrosion

Milieux liquides

¥ La sueur

La sueur est une solution qui renférme des sels et
différent autres produits organiques, elle contient £n
moyenne, pour 1000g d’'eau 10 g de matiére solide dont &g
de sels minéraux (chlorures alcalins et traces de
phosphate,etc ) et 4g de matiére organique { uree,

acides gras, MErcure, quinine,etc ) .

Elle a une réaction alcaline, elle peut devenir acide
par suite de la préssnce accrue des acides gras et son
PH est de 1‘ordre &6 .

La production de 1a sSueur est constante environ 40 g/l
pour les humains . Sa seecrétion  peut conduire & une
vaporisation directe dans 1" atmosphére ou a 1a Tormation

d'un film liquide.

¥ Eau salde
L'eau salée utilisée est l"eau de mer dont les
Principaux constituante &n  proportion & peu pr'es

constante sont :

—Le chlorure de soduim 27.3 g/1
—Le chlorure de magnesdim F.4 g/1
—Le sulfate de magnesuim b g/l
—Le sulfate de calcuim 1.3 g/1
—Le chlorure de potassuim 0.6 g/1
—Le carbonate de calcuim 0.1 gr1

Le milieu marin est essentiellement alkalin s+ le pH de
1"eau de mer varie entre 7.3 et 8.4 ; et la Salinite est

en moyenne de 3I.5% .

9) Mécanismes de corrosion (3,5,6,7)

Selon les phénoménes a l'interface des metaux, ies

mécanismes peuvent etre Classés suivant que la corrosicn est




chimique ou électrochimique.

A la premiére catégorie appartiennent tous les cas
d’'intéraction chimique directe du metal et du miliesu
environnant, et la corrosicn est soit une corrosion par les
gaz, soilt une corrosion par les liquides non electrolytique,
caractérisé par 1’'adsorption des matériaux des ei=ments

halogénes.

Four la deuxiéme catégorie 1 éxistence d’ un courant
electrique c'est &4 dire d°un déplacement d’électron d’une
partie du métal a une autre qui accompagne la corrosicn du
m&tal. Ce courant qui circule dans le métal peut e pas
provenir de 1l'exterieur, il prend naissance au cours de la

corrosion ; cette corrosicn peut €tre une corrosion

n

par  de
liquides électolytiques {ou electrolyte), une Corrosion

atmosphérique humide ou une corrosion par le sol .

Far sulit nous donnons sedlement les mécanismes de la

carrasion electochimique:

aj Introduction

Le phénoméne resulte du fait que le matériau est immergeé
dans une solution électrolytique ou &xposé & une atuuspheére
humide.Il est bien connu gu'un grand nombre de sels fTordus (
NaCl,NaNDS,etc --) ainsi que les solutions d'électrolytes
présentent eégalement de bornne conductibilité électrigqus. Ce
qui les distingue des matdriaux est le fait qus la

conduction d'electricité présente des caractéres nertement

différents dans 1les deux cas. La conductibitlite des
mateériaux est déterminée par 1 'existence d électrons se
déplagant librement sous 1 actiaon de différences de

potentiels appliquées au matériau et c'est ce deplacement
d'électrons qui constitue le courant électrique. Les

matériaux peuvent donc €tre définis comme des subscances

J




présentant une grande conductibiliteé electronique. Dans les
solutions électrolytiques le transport des charges est do au
mouvement des ions ; on les définira donc comme &tant une

grande conductibilité ionique.

b) Mecanismes de la corrosion uniforme (7)
¥ Dissoclution du métal

Dans la corrosion uniforme, on remarque qu’au début et
a l'instant de 1'immersion il y a dissolution du métzl & une
vitesse uniforme sur sa surface, mais en méme temps i1 n'vy a
aucun gradient de concentration dans le milieu corros=it, la
concentration du métal dissous augmente dans la couche
corrodee et il y a établissement progressif d’un gradicnt et
d'un flux de métal dans la couche limite, ce flux atteint la
zone convective du liquide par diffusion puis la dispersion

se Tait par convection (fig. 1 ).

¥ Enrichissement superficiel de la phase liquide en métal
soluble

Tant que la limite de solubilité du métal n'est pas

atteinte, il existe un enrichissement de la sclution en

métal dissous, on obtient alors un état stationnaire qui

correspond a un eéequilibre dynamique entre le Tfiux de

corrosion et celui de diffusiocn.

A 1'eéchelle des durées d exposition & la corrcsion, an
peut dire qu’'un établissement d’'un régime de corrosicrn et de
diffusion stationnaire est pratiquement instantané =sur un

metal nu.

¥ Precipitation du produit de corrosion
La precipitation du produit de corrosion intervient au
depart parce que le flux de diffusion du métal en phase
liquide n'arrive pas & évacuer le flux du métal injecte par
la corrosion mEme avec le gradient de concentration maximum.

fi l'état staticnnaire, aprés une phase transitoice de
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precipitation ayant abouti & la tormation d un dépsSt stable,

cn n‘a plus de précipitation dans le systéme. Les fiux des

especes réagissantes sont egaux mals les coefficients de
diffusion sont différents, donc il doit exister des
gradients de concentration sans flux. On  suppose donc

l"existence de forces motrices pour la diffusion cilassées

suivant trois cas :

— Corrosion sous dépsdt socluble “précipitation =
redissolution™
En présence d’une saturation élevée des ions % du
milieu extérieur, la cinétique de corrosion va dépendre du
degré de saturation du composeé anm' Lorsque cette derniére
saturation est faible, 1 effet d’ensemencement privilé&giant
alors la formation du nouveau sclide sur la face envars du
dépst (fig. 2 ). A 1'opposé, sur la face extérieure du
depst, la dissolution s’ effectus en régime stationnaire a
la mE€me vitesse que la précipitation sur le métal. On peut
en deéduire que les cinétiques des deux reacticns de
précipitation et de dissolution sont des cinetiques
rapides. Dans ce cas les porosites restent ouvartes.
Corrosion et preécipitation se poursuivent danc en
permanence et avec des vitesses voisines. Et donc la

quasi—totalité du wmétal corrodé transite ainsi gar le

depdt.

— CLorrosion sous dépst insoluble cathionique

En régime intermittent comme en régime continu., ia
guantité cumulée du métal corrodé reste egale & la quantits
d’ions H+ atteignent le mé&tal. La saturation, dans ce cas,
du composé mnxm est forte, la formation du solide sera
directement sur le métal (fig. 3a ). Lorsque la sclution
n‘ayant plus accés au métal, il y & 1mmédiatement slocage
de la réaction de corrosion jusqu’a ce que l'élimination du
metal par transport en phase liquide abbaisse & nouveau sa
teneur locale et entraine la dissolution de la pellicule

formée. Le transport en solution s’‘effectue en efiet en

11
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permanence, alors que la dissolution du métal n intervient
que durant la fraction du temps ot le liquide a accés au
m&étal, c'est-a-dire pendant que la teneur en métal remonte
du seuil de sous saturation pour la dissolution au seuil de
sursaturation pour la précipitation (fig. 3b ). I1 y a donc
simplement une fluctuation temporelle des concentrations
locales en M+m et X—n, et les mémes ions X font
perpetuellement la navette entre le liquide et la pelliicule

solide sur le m&tal.

— Corrosion sous dépdt insocluble anionigque

Dans ce cas la teneur extérieure en ions X est
tfaible, le transport de ces ions entre le milieu extérieur
et le métal est trés lent. I1 vy a alors epuisement de x
au contact du métal, et augmentation trés élevée de la
limite de solubilité en ions H+m. L'évacuation du métal
peut se faire par transport en phase liquide. On a donc  un
mecanisme avec formation directe du dépat, avec ici

contréle anionique du régime stationnaire.

L influence des facteurs tels que 1l agitation, la
corrosivité potentielle et la polarisation de diffusion sur la
facilité de la formation d un depast et sur la vitesse de
carrosion sous dépst pour les trois mécanismes, est donanée dans

le tableau suivant :

vitesse de corrosion sous dépat
Faramétre La facilite

de formation| insolubie insoluble
vardabis d’un dépat cathionique| anionique sRkuble
Agitation T = "
/ o o
corrosiviteé 7 T~ .

pmtentifige - HKMA

polarisation

/p’,
/
de diffusion — \ -
sur métal P g -
nu //ﬂ s

|

[
IJ




C) Freécanismes de la corrosion par piqgures (8)
X Mécanisme d’adsorption

L absorption des espéces agressives s’'effectuerait en
des sites energétiquement préférentiels de la surface du
film passif, entrainant la formation d’un oxyhalcgéne de
vitesse de dissolution supérieure a celle de 1" onyde
passivant. L’amincissement local du film passif augmente la
vitesse de dissolution des elé&ments metalliques, du fait du
champ eélectrique plus intense Qui régne en ces points. Il en
résulte la création d’une piqlire dans son &tape initiale de
Ccrolssance. L apparition de cette piqdre a lieu aprés un
certain temps d’incubation au bout duquel le film a disparu
totalement du site (Fig. 4 }. Pour qu’il y ait croissance
stable des piqgires, il faut que le potentiel de nucléation
atteint sa valeur critique. Ce potentiel peut Etre
interprété comme étant le potentiel qui conduit & un taux de
recroucrement critique Ecr. A ce potentiel, la croissance

des piqdres n‘étant pas amorcée.

¥ Mécanisme de pénétration

Un film passif peut Etre considéré comme un oxyde
contenant une forte concentration de lacunes d’ocxygéne
{ grande porosité ). La croissance des films serait dis a4 la
diffusion des lacunes d’'oxygéne de 1°‘interface metal—Ffilm
( m/f ) a 1l1'interface film—solution ( f/s ) et 1les iacunes
meétalliques migrent en sens inverse et disparessent dans le
réseau métallique. Cependant » 51 leur vitesse de creéation

est supérieure & celle de leur disparition, il y a création

de trou a l'interface m / f .Or la pénétration des iocns
chlorures dans le film » Qui diminuent la concentration en
lacunes d’oxygeéne, entrainerait une augmentation d= 1a

vitesse de création des lacunes métalliques . Crest le
processus d’incubation des pigires qui prend fin lorsque ces
trous atteignent une certaine taille critique entrainant 1la

rupture du film passif.




ST

l
|

I

7/

7//

produrt de corre. .

V

metal diszous 5

Eigs

Mécanisme de corroston
intergranulaire




d) Mecanisme de la corrosicn intergranulaire (8)

La corrosion intergranulaire est toujours dac a
1" hétérogénéité de 1 émergence du joint de grain sur la
surface . L’arangement de ses atomes et different de celui
de la matrice . Il resulte que le volume moléculairs est
trés grand et la liaison entre les atomes du métal est
faible donc 1 énergie d'activation est faible par corntre la
réactivité est trés dlevée .

Dans une solution des variation de densité& de charge sur
la surface induisent des contraintes électriques ; d'ou des
effets de tension superficielle .

La difference de structure et des propriétés qui éxiste
entre les grains et leurs joints provoque la formation de
zone anodique et cathodique provoquant ainsi la sencibiliteé

du meétal ( fig. 5 ).

3) Morphologie de la corrosion (3,5,6)

Du point de vue pratique il est important de caractériser
la corrosion non seulement quantitativement mais indiquer
egalement 1la nature de 1 attaque, c’est pourquox les
différents types de destruction provoqués par la corrosion
peuvent Etre classés comme corrasions uniformes et

corrosions localisées (voir fig.).

a) Caorrosion uniforme :
Affecte 1'ensemble de la surface du métal en contact

1

d'un electrolyte.

b) Corrosion par exfoliation

Dans ce cas le métal se détache par plaque.

c) Corrosion par piqdres :
Ce sont des attaques ponctuelles qui sont généralement
liées & la création d’anodes peu é&tendues & csté d’une large

cathode.

14




d) Corrosiaon intergranulaire :

Il s"agit d'une décohésion des grains de la structure

me&tallique.

e) Corrosion sélective :
L un des constituants de l"alliage est
preferentiellement attaqué, ce qui conduit & une perte
totale de la résistance mécanique sans perte apparente de

matiere.

) Corrosion par fatigue :
Cette corrosion est provoquée par 1 effet combinég de
tensions mecaniques alternées et du milieu d’attaque. Elles

sont dites aussi "corrosions fTissurantes".

g) Corrosion sous tensiaons :
Frovoquée par l’effet combiné de tensions m&caniques
statiques a 1l intérieur du métal et d'une attaque de milieu

peu prononce en genéral.

h) Caorrosion galvanigue :
Ce produit lorsqu’il y a couplage électrique du métal

attaque avec un métal plus noble.

i) Corrosion — érosion :

Effet combiné de 1 'érosion et de 1 attaque chimigue




corrosion uniforme

77

corrosion par piqdre

{ ‘WW

corrosion inter-—
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carrosion par crevace

corrosion—érosion
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111/ THEORIE DE L‘USURE

1) Introduction (17)

L usure, en géneral, est la déterioration d‘une piéce par
suite de 1'usage, elle est une perte progressive de matiére de
la surface active d‘un corps par suite d'un mouvement de
Trottement relatif d‘un autre corps sur cette surface.

Elle peut &tre évalué de plusieurs maniéres :
— Quantité de matiére perdue par unité de distance parcourue.
- Quantité de matiére perdue par unité de temps.

- Quantité de matiére perdue par tour.

L &tude sur 1 usure fait intervenir un grand nomore de
parametres, de modes d observations et de proccessus  pnysiques
qui sont classés dans trois domaines.

2) Les facteurs de 1°’usure (14,15,16,17)

les paramétres dont le chois définit les conaitions
initiales de 1'expérimentation =t de l'utilisation sont : mode
de contact, état de surface microgeométrique, le milieu et la

nature des matériaux.

a) La forme géometrique des pidces

permet de distinguer les les différents contacts,
contacts ponctuels, contacts linéaires et centacts
superficiques, cela du point de vue theorique mais en
realite, du faite de la nature physique des ditférents
procedes de fabrication, les piéces réelles presentent, par
apport a leur forme idéale des défauts geometriques que

1'on ne peut éliminer ( fig. &a ).

b) Ambiance et milieu

Par ce terme nous entendons la nature du miliev ainsi

17
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temperature peuvent @€tre & 1‘origine d apparition de
nouvelles phases quli sont en genéral des oxydes. On aotient
comme resultat un changement de composition chimigue des
couches superficielles, des destructions des grains et des

ecroulissages.

c) Variation de masse
La variation de masse dans ce cas c’'est la perte en
poids des piéces provoquée par le frottement =t la
corrosion superficiels ; cette perte et relative selon le

temps (fig. 8 ).

4) Les differents types d usure

A

L étude de 1'usure conduit & classer les détériorations
selon 1'aspect sous lequel elles se présentent. FPour
chacune, on é&étudie les Causes, 1'évolution et les
consequences Les types fondamentaux de 1 usure sont classés

comme sult :

a) Usure adheéesive

La premieére manifestation de 1°usure adhésive &=t le
transfert de 1la matiére des piéces frottantes sur la
surface du corps antagoniste. Les surfaces des corps réels
camportent des aspérites dont les dimensions sont treés
grandes si on les compare & la maille atomiqus. Ces
aspérités existent quelque soit 1le soin apporte & la
preparation des surfaces. Le contact des deusx corps
s'etablit par l'intermédiaire de ces aspérités et 1'aire
reelle de contact n‘est donc qu’une faible partie de 1 aire

apparente (fig. 9 ).

Le rapprochement des atomes de chacun des corps

metalliques peut donner des jonctions métalliques.

L observation et 1'#&volution de la perte de massa au
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cours du temps ne peuvent €tre complétement interpréctés A

l"aide de ces lois.

D"autres phénoménes peuvent intervenir (oxydation,
absorption, 1lubrification) ainsi que les difterents

facteurs de 1‘usure (fig. 10 ).

b) Usure abrasive
L usure abrasive est definie comme étant 1‘usure par
déplacement de matiére produite par des particules dures ou

des protubérances dures.

Les particules dures peuvent se trouver entre les deux
surfaces en mouvement relatif ou €tre encastrées dancs 1°une

des surfaces.

L usure abrasive se manifeste par des polissages, des
griffures, des arrachements de copeaux. Les conditions

principales d’'obtention de 1°'abrasion sont les suivantes :

— les particules abrasives doivent &tre plus dures que
la surface abrasée,
— la particule doit avoir des coins ou des angles

aigus.

En présence de la vapeur (milieu humide) les débris
d'usure serant classés ce qui favorise la conservation de
l1’efficacité des particules abrasives. Pour les aétaux
abrases, la résistance & 1 usure est une fonction lindaire
croissante de la dureté en fixant les autres parandtres

(milieu, températeure, temps).

c) Usure érosive
L'usure érosive c’'est la perte de matiére d’ une surface
solide, dure au contact avec un fluide en mouvement relatif

contenant des particulecs solides (fig. 11 ).




L'usure érosive se manisfeste sur des materiaux
fragiles par des éclats et des fissures et sur materiaux
ductils par des piqgires, des rayures et des copeaux. De

plus la dureté des matériaux influe enormément sur la perte

de masse par érosion ; lorsque la dureté augmente, la perte

de masse diminue.

d) Usure par fatigue

En appliquant une charge assez importanteswune piece,
elle peut détériorer les sur faces. On peut observer des
deformations plastiques sur les matériausx ductils et des
cassures sur les matériaux fragiles. Dans certains cacs on
peut supposer que 1°‘usure pendant le glissement commz la
consequence d’un phénoméne de fatigue. Sans oublier 1°usure
par fatigue dans le cas du roulement dont l'effet des
contraintes se fait sentir par une pravocation de
microfissures et un changement de structure metallurgigue.
On obtient un détachement des particules par Tatigue
mécanique superficielle produite par accumulation des

contraintes (fig. 12 ). :

e) Usure corrosive

L'usure corrosive est due & une reéaction des surfaces
de frottement avec un mileu corrosif qui creée un produit de
reaction évacué ultérieurement par le frottement. Dans
certains cas le produit de réaction peut avoir une
meilleure résistance mécanique que le substrat et favoriser
la tenue & 1l usure. La couche oabtenue peut passiver le

matériau et stopper au moins provisoirement son attagque.
Lusure corrosive peut €tre définie aussi comme ctant
un processus d usure dominé par une réaction chimigque ou

lectrochimique avec le milieu envirannant.

Cette forme d usure peut devenir trés prononceée surtout
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aux temperatures élevées cu dans des atmospheres humides.

Dans certain cas il y a d’abord une réaction Chimique
suivie d’'un enlévement des produits de corrosion par action

mécanique.

Le processus comprend deux stades distincts :
¥ 1l se produit une cornsion des surfaces metailiques

selon les processus classique de corrosion (fig. 1F ).

¥ le film de matériau corrodé est enleve lors du

mouvement relatif des pidces en contact, le matériau

sous—jacent est mis A& nu et le processus recommence.

Selon la nature du Tilm superficiel on peut

schématiquement prévoir deus types de destruction :

X S1 le film superficiel est fragile, c’'est le cas de
nombreux oxydes, il est enlevé par plaques des qus son
&paisseur dépasse une certaine valeur critique (fig. 14a ).

Le taux d'usure est important (fig. 14b ).

¥ 51 le film fuperficiel est ductile, c'est le cas de
certains sulfures, le cisaillement se produira dans
l1'épaisseur du film (fig. 15a ) et 1le taux d‘usure sera
faible (fig. 15Sb ).

3) L'usure par abrasion (14,15,16 )

a) Introduction
L étude de 1‘usure se portera sur 1 usure par
abrasion. La résistance & 1 abrasion n’est pas une propriété
intrinséque du matériau comme par exemple son module
d'élasticité ou sa conductibiliteé thermique, car elles dépend

des sollicitation Et-dES caractéristiques du milieu.

L abrasion de la surface tendre par les asperités a= la
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surface la plus dure appelée abrasion & deux corps (fig. 16
a,b )

L’abrasion provoquée par des particules dures roulant
entre les deux surfaces ou enchassées dans la plus tendre,

on parle alors d'abrasion a trois corps (fig. 17 a,b j.

Ces diverses configurations influent sur 1°usure dans la

mesure ou 1'abrasif peut glisser ou rouler sur la csurface

antagoniste.

b) Mecanisme de 1 abrasion

La dégradation des matériaux par abrasion consiste.en
effet, principalement en deux effets généralement combinés
de deformation et de coupe. Au dela de 1la capacite de
déformation, une perte de matiére est produite par Tracture
et ecaillage. Lorsqu’un grain abrasif est en contact avec

une surface ductile on observe :

- d'une part la formation plastique d’une emnpreinte ou d’un
sillon qui n’'entraine pas nécessairement un enlévement de

matiere ;

. d'autre part 1‘enlévement par coupe de particules de

matiere sous Torme de micro-copeaux primaires.

Four les matériaux ductiles, on observe une proportion
Taible d= matiere enleves par effet de coupe, scit une
degradation prédominante par déformation et pour las
matériaux durs, une praportion importante de matiere enlevée
par effet de coupe, soit une dégradation prédominante par

effet de coupe (fig. 18 ).

c) Conséquences de 1 abrasion

Les surfaces soumises & 1" abrasion présentent des

sillons dans 1le sens du glissement et de proiondeur

—
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vairiable.

Si les particules sont de faibles dimensions, elles ont
un travail semblable & celui d'un alliage de ra&ape, =t 1la
surface endomagée conserve un certain fini, on ne distingue

pas la marque de chaque particule prise séparément.

d) Facteurs influants sur 1 usure
L essai d usure est influencé par plusieurs facteurs,

parmi eux on cite :

¥ Parameétres dynamiques de la sollicitation d’abrasion
La sollicitation dynamique est caractérisée gpar l1la
charge, la pression ou les contraintes exercées, ainsi gue
par les vitesses relatives des surfaces et des particules
abrasives. La charge appliquée peut agir sur le amcde de
sollicitation en fragmentant ou en usant les grains

abrasifs.

¥ Parametres du milieu
Le milieu est déterming par 1" atmosphere (szche,
humide, corrosive) et la température qui peuvent moduler ou

amplifier ses effets.

¥ Durete de 1 ' abrasift
Elle détermine 1 aptitude physique du grain abrasif a
rayer un matériau plus tendre que lui. Les usures bien  que
faibles, se produisent encore, alors que la durete de
1’ abrasif est inférieure & la dureté de la surface exposee

et inversement (fig. 19 ).

¥ Granulométrie et forme de 1 abrasif
La dimension des grains influe particuliérement sur
1‘usure, sans oublier sa forme qui influe Sur san

agressivité en combinaison avec sa durete. Egalement sa

bt

résistance a la rupture qui pourra Tavariser
d

1l arrondissement du grain ou au contraire la creatcicn (=
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nouvelles arétes (fig. 20 .

¥ Temps de fonctionnement
Le temps de fonctionnement est un paramétre important
dans 1'usure des piéces surout dans le cas de 1 usure
abrasive o4 1les particules abrasifs dures en nombre
constant arrachent des quantités constantes de matérizu au

cours du temps.

¥ Parametres du matériau

Les parametres & prendre en compte sont la dureté et
la microstructure des matériaux. Four des métaux purs,
1'usure par abrasion est inversement proportionnelle % leur
dureté. Dans le cas d’'alliages, la relation entre les
volumes usés par abrasion et la dureté des matériaux est
plus complexe. D’autre part, 1" ecrouissage Su das
structures monophasées en provoquant des transformations
structurales consolide le matériau en augmentant sa dureté

et favorise sa résistance & 1 abrasion.
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PARTIE EXPERIMENTALE

IV/ MATERIAUX ETUDIES

L eétude porte sur trois types d’alliages

1) Types d'alliages

— Nickel pur
Le nickel est le meétal de monnayage le plus noble
parmi les métaux ordinnaires. Sa couleur blanche & refl
bleutés, son brillant caractéristique aprés frappe et sa

A

resistance a 1'usure restent inégales.

— Cupro—-nickel75-25
Il est constitue principalement de 754 de cuivre et
20%4 de nickel. Ces deux constituants sont totalement =cluble
1'un dans 1 autre a 1'état sclide ; le nickel farme une
solution solide de substitution, donc la présence d une
seule phase ( structure monophasé ). Ces résistance & la
corrosion et a 1l 'usure restent bonne mals inferieur a celle

du nickel pur.

— Acier 1inoxydable Territique
Cet acier est constitue de deux eléments principaux :
le fer et le chrome ; comme 1le chrome est un elément
alphagéne ( carburigéne )} et soluble dans le fTer, 1 acier
obtenu est un acier ferritique monophasé et homogeéns le
chrome forme une solution solide de substitution dans le
fer). Les résistances & 1l 'usure et & la corrosion sont trés

elevees.

2) Compositions chimiques (18)

La composition chimique comporte les eléments principauiX,

les &léments d addition et les impuretes. Ces elément=s sont
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donnes avec leur pourcentage pour chaque matériau.

composition chimique en %
Matériau !
Zn Pb Fe c Cr Ni Fin Cu Si Co S P
L_ masx | max max | max max| max| max| max|max Mmax
' . . - 3 [ |
Acterinox ' — | — 15,7 (5. og 1Ié‘ 0.5| 0.6 = [0.06| — [0.02]0.03% '
Z8C17 |
= = |
Rhickelpus 5 0.0z #97.4 0.2] 0.1(0.05| 0.2(0.00%0.05 ‘
S — — <02 | — 4 5% » A i -003%0.
B162.62 .
S e ; § 24 [
Cu—-nNiZs 0.210.02(<0.2%0.05| 4 24 0.15| >74| 0.1 __ o 1 i
I |
|
3) Caractéristiques ( 2 ) |
|
|
On peut résumer leurs Caractéristiques dans le tableau i
sulivant :
Designa-— Elemente rlasse l
Materiau| tion .'_. volumi—|duretréseau|caracceristi-
i princip-
DIN e que que
- F kg/din”
_ N, 75 blanc !
"‘;E‘;El N 99-2 Inis99.2z| .89 |130 lo.r.c magnetisable
cCupro- Cu 75% g0 blanc
nickel [Cu—-Ni25 N1 257 d.94 105 |C.F.C = .
macteriau stand
acier Fe g3% 150 blan.: .
1inox X8Cri17 Cr 17% 7.7 178 |C.F.C magnetisable i
i
J
f
4) Etude meétallographique h
a) Preparation ;
) . |
Les echantillons ont subl  un polissage au papier
abrasif 180, 220, 320, &00 et 1000 et une finition a la pate

diamantéa.

Les reactifs utilicés

Four 1'acier

ot o8

inoxydable 1'eau régale de Composi

cion




o 100 ml de HN03
o 200 ml de HC1
o 300 ml de glycérine.

Four obtenir 1’ eau regale on mé&lange 1’acide
chlarhydrique (HCl) avec 1la glycérine, puis on rajouts
l'acide nitrique (HNDS), le tout est maintenu a oDasse
temperature dans 1'eau glacée pendant un certain temps. Le
temps d ' attague de ce réactif @st de 1°ordre de 20 & 50

secondes, a la tempé&rature ambiante.

— Pour 1le nickel pur et le cupro—nickei. on
utilise une solution ac&eto—nitrique constituée de S0 %

d’ acide nitrique concentré et le reste d’acid

oo M

acétique glacial. La durdée d'attague est de 10 i 1
secondes pour le curpo-nickel et de 60 & 80 secaondes pour le

nickel pur.

b) Observation mé&tallographique
L observation des structures des échantillons se Tait a
1'aide d’'un microscope optique.
o pouir le cupro—nikel : Les grains ont une grande taille
de 70 um en moyenne et variante de 20 upum a 140 gw. La
structure est monophasée, la matrice est homogens et

l'orientation des grains est différente (micrographie 1 ).

o Pour le nickel pur : les grains ont une taille ae
l'ordre de 10 uym & 70 um et de moyenne 30 um 3 leurs
orientations sont différentes. La structure est monocphasee

(la couleur est uniforme) (micrographie 2)

o Pour 1l'acier inoxydable 1 attaque chimique &tait
hétérogene ;3 le résultat est une attaque sous Torae de
plague.Un grossissement fait apparaitre la structure fine
des grains avec différentes teints causées par les eleaents
d additions. Ces grains sont de méme forme, leur taills est

de 2 um (micrographie 2 ).
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V/ TECHNIQUES EXPERIMENTALES

1) Techniques de 1 usure

ATin de caracteriser la reésistance & 1'usure de cnacun
ces matériaux étudiés, nous avons adopteé la iethade
experimentale consistant & aesurer la perte de masse
engendree par le mécanisme acrasif. Pour cela nous avons
utiliseé une machine dusure par abrasion, COngue T

Département.

a/ Caracteristiques de la machine d’usure et princii=s

de tTonctionnemesnt.

Ce modele de machine d’usuire est constitue
essentiellement d'un dispositif & cylindre caoutchoute dont

le principe de fonctionnement est le suivant :

Le cylindre est soumis & une rotation. Au moyen o’ une
charge P, l'echantillon est mis en contact avec le cCyiinderea
et entre eux il y a écoulement des particules abracsives, &
partir d'un réservoir, qui provogque 1 usure de 1 &chnan - 1llon

({Schéma 1 ).

b/ Conditions cpératoires

— Forme et dimension de 1 échantillon utilise oot de

forme parallélipipéde de dimencion 10 X 10 X 25 mn’.

= Charge = la charge appliquee pour &l cenir
1'échantillon en contact avec le cyiindre caocutchocutz est

d'environ 1 kg.

—
m
g
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i
Ui
]
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i
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Température : font & teupsraturse

ambiante.




— Temps de TfToncticnnement : la durée adoptees pour

chaque essai est de 30 mn.

— Débit de 1’abrasif : La machine est reglée pour un

debit constant d’environ 19.5 kg/h.
c/ Nature et caractéristiques de 1l‘abrasif utilics

L abrasif utilisé est du carbure de silicium pour
meules. Sa composition chimique est donnée ci-desscus en

pourcentage ( 17 )

Si02 +
S1C Slmét. FEEGE QIZOS Clibre FEdiSSDuﬁ
il
98‘;‘ % 0.5 % 0.1 % 0.15 % 0.15 % 0.05 %
99 2 ” max max max max ha X

Ses caractéristiques sont données ci-dessous

- excessivement durs, trés tranchants et fiables.
- structure cristalline : SiC classé hexagonale

. forme des grains : cubique a arrgtes vives.

- dureté Hv : en moyenne 2800 N/mm>.

c/ Mode opératoire

L échantillon est fixé & 1’aide d‘une vis sur 1le
porte échantillon, on met la charge en place, on reéegle 1ia
glissiere du réservoir pour laisser tomber 1la matiere
abrasive. Puis le moteur est mis en marche et en mEme temps

on declenche un chronométre.

La matiére abrasive tombe sur 1°'échantillon et y est
maintenue un certain temps par la matieére caoutchoutes, de

cette maniére 1l'usure a lieu. & la fin de 1‘essai  on iretire
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l"échantillon et on mesure la perte de masse.

2) Technique de pliage simple

L'essai a été effectué & 1°Ecole Nationale Polytechnique

sur machine a pliage simple.

a) Principe
Le principe consiste a soumettre un eéchantillon
rectiligne de section pleine, & une déformation plastique par

pliage sans inversion du sens de flexion au cours de 1 &ssai.

Le pliage est poussée jusqu'd ce que 1 uns des
branches de 1’échantillon fasse, sous charge, avec le

prolongement de 1'autre branche un angle o (schéma 3).

b) Conditions de 1 essai
- l'execution de 1l'essai se fait & température
ambiante.
— le pliage sous un angle prescrit a plus petit que
180° .
— les deux branches de 1°'échantillon doivent rester

perpendiculaires & 1’ axe de pliage.
— l’application de la charge de pliage doit €tre

unitorme pour permettre une deformation plascique

normale.

— lorsque 1'angle prescrit est atteint on arréte
l'essai.
c) Mode opeéeratoire

L '&chantillon est fixé au mandrin fixe de la
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plieuse. Une partie de 1‘échantillon reste a 1l'extéricsur du
mandrin du csété de la partie mobile de la plieuse (Schema 3)
Cette partie mobile tourne autour d'un axe fixe parallele a
celui de pliage et entraine avec elle, par application de
charge, l‘autre partie de l1"échantillon. Aprés avoir atteint
l1"angle o, on élimine 1la charge appliquée et 1la partie
mobile retourne & sa position initiale, puis on retire

1'échantillon.

3) Technique de 1°essai au brouillard salin

Cet essai est sensé refléter des conditions 'de corrosion

semblables & celles d'un climat marin.

¥ Principe
Consiste en attaque corrosive accelérée par un
brouillard artificiel salin de composition bien déetinie,
dans les conditions de températures et de pression fixées

dans des limites étraoites.

¥ Cafactérisatian qe 1‘?ppafeil_5$ch?T? 22_

L'étuve & brouillard salin est constituée de -

o enveloppe extérieure en tdle dacier caloritugée
un couvercle,

o une chambre d’essai,

o un systéme de pulvérisation : pour pulveériser la
solution saline dans la chambre d essai,

o un saturateur permettant 1'humidification de 1 air
de pulvérisation,

© un compresseur d'air intercallé & 1‘entree de
1 etuve,

o un appareillage de chaufface et de contrale.

¥ Mode opératoire




L'echantillon est suspendu dans la chambre d essai ,
il est auparavant, nettoye et séché. Le réservaoir de la
solution saline est rempli avec de 1'eau salée (eau de mer)
au 2/3. Le saturateur doit @etre rempli avec de 1°‘eau
distillée. On met 1°appareil sous tension et on régie la
pression de pulvérisation & 1 bar & partir du détendeur, on
regle la température du thermostat a contact, de la chambre
et du saturateur a 359C = 1°C et a 42°C respectivement. La
solution commence & gtre pulvérisée & 1 intérieur de
l1"étuve. La température augmente jusqu’a environ 36°C ot sa
Stabilise ensuite. On obtient un taus d’humidité équivalent
a 92 %. La durée de 1 essai doit, au minimim Stre de 16&
heures. Aprés cet essai, on retire les echantillons, gar la

suite, ils sont lavés puis séchés.

4/ Essais de corrosion dans des solutions stagnantes

On utilise des bacs de forae rectangulaire portant das

supports d ' échantillon en pastique.

les solution electrolytique sont la sueur et 1’'eau de mner

ou les échantillons sont immergés complétement.

Pour 1‘essai dans 1la sueur, chaque échantillon des
alliages é&tudiés ( Nickel pur, cupro—nickel et I ‘acier
inoxydable ) est accroché & un support ;3 l’échantillon reagie

seulement avec la solution { sch&ma 4 ).

pour les essais dans 1 eau de mer il y a :=

o 1l immersion des échantillons pris séparement (schema 3 )

o Immersion des couples galvaniques = Cu-Cupronickel,
Cu—-Mipur, Cu-fcier inoxydable. acier inoxydable—Nipur et
Acier inoxydabe—-Cupronickel (contact directe de leurs

surface). ( schema 5 ).

Las matériaux classés d’aprés leurs potantiels
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décrroissants par rapport & 1'eau de mer sont

Acier inoxydable
Nickel pur
Cupronickel

Ccuivre
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Vi / RESULTATS EXFERIMENTAUX ET INTERFRETATIONS

Les différents essais effectues pour les différents
matériaux sont mentionnés dans ie tableau suivant :
mateériau . ; 0 1=
__________ Nickel |cupro—|acier |acier— |acier- Cu— Cu— Cu-—
type : . S P : : . % 5
] - pur nickel |inox Culi nickel (acier |nickel | Cuni
d essail
Brouillard
. b b b o o o o (w]
salin
Corrosicn
a 1 'eau % » » x X # X
de mer
Caorrosion
X * 3 o (a] o o a
a la sueur
Usure X * *® (o] o [} o o
Durete M ¥ M b X (] fw o
pliage M X * o a a G a
o pas d'essati
bid essal réalisé

fod




1/ Essai d usure

L'essal est fait pour chague matériau pris séparément. La
durée de 1'essai est de 30 mn & température ambiante. Un
seul paramétre est étudié = la masse des ditierents
materiaux. Sa variation est daonnée dans le tableau

ci—-dessous :

) mesure de masse| mesure de masse| perte de
Matériau| Dureté avant essai aprés essail masse
(Hwv) (g) (g) (g}
oces {83 19.4326 380 5
e 3 i 19.3805 G. 1521
tupro- | s 22.4021 21.9258 0. 4763
Nickel ke 2 e
N;ﬁiEI 108 22.5573 201277 0.4265

Observation =

Les résultats obtenus indiquent que la perte de
masse est relative selon les matériaux. La plus grande valeur
de cette perte correspond au matériau le moins dur et la plus
petite valeur correspond au matériau le plus dur. Les <sillaons
observes sur la surface de chague &chantillon montre que pour
des grains fins les sillons sont de petite forme (fTaible
profondeur. ) par contre pour les gros grains les sillons plus

larges et profonds (micrographies 4, 5, & ).

Interprétation :

La perte de masse du matériau est inversement
proportionnelle a4 la dureté (voir courbe). Nous pouvons dire
que la résistance a 1 usure est proportionnelle a la dureté. A
1"echelle microscopique, les troics matériaux étudiés ont le
mEme réseau cristallin {(c.f.c.) et présentent une structure
monophasee et une matiere homogene. Sauf que la tailie des

grains influent énormément (voir microgrphies 1, 2, 2 ).
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Les grains de petite dimension possédent un
defauts

clevé de

(joints

de

grains)

qui

Jouent

nombre

le ra&le

d'obstacles au déplacement des atomes. Pendant 1°essai d’usure

les joints de grains s’ opposent au grains abrasifs et

a diminuer 1’ arrachement
nécessaire au déplacement ou
de grain est plus élevée que

des grains ) ce qui provoque 1l augmentation de

du matériau a 1 'usure.

La dimension

des

des

atomes

celle des

grains

n‘est

( barriére
arrachement des atomes

atomes

du

tentent

d'enzrgie

joint

a l'interieur

la résicstance

pas la

influer sur la perte de masse, il y a aussi 1‘'état de

seule A&

curface

des pieces et le taux d'écrouissage qui sont treés importants.

Pour la variation,

le taux

de

perte

de masse  en

fonction du temps est donné dans le tableau suivant -

erate teups

Rera 3 mn 10 mn 15 mn 20 mn 25 mn ZG mn

de masse de

Aclier inox 0.0326| 0.0684 | 0.0817| 0.1143| 0.1318| ©.1521
Nickel pur 0.0961| 0.1618| 0.2294| 0.0365| 0.3712| 0.4269
Cupronickel 0.1217| 0.2158 -3261 | 0.3979| 0.4318| 0.47&3
Le tracé des points de la variation de perte en masse en

fonction du temps donne des droites. La variation du taux de

perte en masse est proportionelle aux taux d’éssai.

2) Essai de pliage

Le pliage se fait a froid ( & température ambiante

échantillons, d’épaisseur supérieur & 1.4 mm ,

deformation mécanique

uniforme

vitesse

de

partie mobile de la plieuse est cocnstante.

2

rotation

Ya Les
subissent une

de la
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L essai montre que ces matériaux ont

tendance &a la

de

une

deformation plastique sans atteindre la

effet,

phase
de

rupture

macroscopique. en au niveau la surtace,

1’observation microscopique ne met en evidence que quelques

microfissures paralléles & la ligne de déformation.

Four les essais d’'immersion les paramétres meeurés sont la masse,

le diametre et 1'épaisseur )

et 1'eétude portera sur la variation de

ces différents parametres.

3) Essai au brouillard salin

Les échantillons sont accrocheées & des supports en plastique

et sont suspendus dans 1°‘étuve sous atmosphere controlée de

vapeur d’'eau de mer d’'une humidité Supérieur a 90 %1 .

L'essai est réalisé & une température de 1‘ordre de ES“CI1°C

avec une duree de 24 heures avec plusieurs interprétation=.

Les paramétre mesurés sont a masse, 1 'épaisseur et le
diametre ( tableau )
mesures i1nitiales mesures finales variations
Matériau| Masse|Diam. |Epais.| Masse| Diam. Epais.
3 m Aa e
(@) [(mm) | (am) | (@) | C(om)| (mm) | A A
N;EiEI 11.979|30.60| 1.82 [11.979|30.40 1.82 0 o o
Cuprao
Nickel 7.0389|24.60| 1.63 |7.0400(24.60 1.64 |0.0011 G 0.01
fCler  16.2169(24.60| 1.66 |6.2169|24.60 1.66 0 o 0
Observation :
L aspect extérieur du Nickel pur et de 1 acier
inoxydable n’a pas changé, les wvariations de masse et de
dimension sont nulles ( micrographie 7, 8,9 )par contre pour
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ie cupro nickel il Y & €eu changement de Couleur, une

augmentation en masse et une augmentation d’épaisseur (& cause

du dépst du produit de Corrosion).

L épaisseur du dépst sur la surface de la piece en

copro—nickel est de 5 Hm ( calculer & partir de 1la varration
d’épaisseur ) et le film corrode observé est de 8um ( caiculer

a partir de la micrographie du métal en coupe ). En comparant

avec la surface nue de la pieéce (CuNi), on trcuve qu’il vy a

une diminution de 1°‘épaisseur de 3 Mmoo correspondant o une
. (1)

perte de masse de 248 (mdd) .

Interprétation =

Le nickel pur et 1 acier inoxydable possédent une

trés grande résistance & la corrcsion ( passifs dar=s le

brouillard salin ), par contre le Cupro—nickel a une certaine
tendance & se corroder.

L oxygéne de 1‘air diffuse a travers le film de vapeur

condencé sur la surface de l"&chantillon. Cette diffusicn de
1"oxygéne provoque la dissolution de 1‘eau pOuUr donner des

ions OH d’aprés la réaction de reéduction suivante :

Dz+?.HzD +4 e > 4 OH (1)

Les reéactions d’oxydation du métal sont les suivantes

= -

2 -
Cu > Cu® + 2 e (2)
- - P =
Ni > Ni“" + 2 e (3)
Dans 1'eau de mer le potentiel d oxydation du cuivee est
5 . . {2 5 . -
Superieur & celui du nickel - La reaction qui aura li=u est

danc celle du cuivre (2) ( oxnydation du métal 3.

a partir des deux reéactions (1) et (2) on obtiernt 1a

volur annexe tableau III
volr annexe tableau Iv
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réaction globale de la corrosion du métal ( cupro-nickei )

Cu +;_ﬂz + HzD > Cu(ClH)2 (4)
v
On peut dire que la corrgsicn est sous depat ins=oluble
anionique (éII.4.b) car : le nombre d'ions OH diffusant a
travers le film corrodé est supérieur au nombre d°ianc e
dissous, 11 y a deépdt directe de Cu(Dsz a l'intsrface
Tfilm/metal. D'autre par, la dissolution du produit de
corrosion est trés faible & 1 interface film/électrnlytEQ:
4) Essal d immersion dans 1 eau de mer d’'échantillon simple
Les eéchantillons sont accrochés A des supports en
plastique, 1'intéraction se fait seulement entre ces
echantillons et 1 électrolyte. Le test dure 700 heures (22
Jours et 4 heures) a température anbiante. L‘immersici est
complete et sans interruption. Les résultats obtenus scnt

presentés ci—dessous :

Mesures initiales Mesures finales Variatcions
Hagerisy Masse IDiam. Epaiss.| Masse |(Diam.|Epaiss. A m boa Ae

(g) {mm) (mm) (gl (mn) {mm) (g) (mm}) [ (mm)
giﬁ“EI 11.901|30.59| 1.82 [11.9133| 8.01| 1.8115|0.0128]| 0.02|0.0025
Cupro
Mickel 6.923465|24.52| 1.64 E.963F |24.53 1.65 0.00468| G.01(0.01
Acier — o 5
Inox 6£.1385|24.60 | 1.64 6.1473 |24.8681| 1.44 0.0088| O.o1 O

(2) wvoir annexe "corrosion handbook (auteur UHLIG)
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Observation :

Les trois matériaux ont subi des variations de masse,

de diametre et d’'épaisseur.

Le dépot de corrosion sur le cordon de la piece en
nickel pur est de 10 pm sans oublier le dépédt dans les pores
(hetérogéneité de la surface). La mise a4 nu du métal donne un

taux de corrosion inférieure & 1 pm/Jour (microgrphie 10 .

Pour 1 acier inoxydable le dépat de corrosion est
aussi sur le cordon sauf que son épaisseur est d’'environ 20
pm. Le taux de corrosion est de 15 um pendant 29.1667 jours
c’est—a—dire 137.71 pm/an gui est équivalent & 3I9.&6 (mdd)

(micrographie 11).

Four les deux matériaux en nickel pur et en acier
inox 1'aspect apparent de la surface a légérement caange
{ diminution de la brillance ) & cause de la faormaticn d un

film, treés fin, de corrosion inTérieur & 2 pm par an.

Le cupro—nickel subit une corrosion uniforme de 10 pm
d’éepaisseur, la pénétration est de S pm ( 62.6 pm / an), ce
qui correspond a une perte de masse de 15.33 {(mdd }
(micrographie 12). L’'aspect de la surface change caomplétement

(changement de couleur) (micographie 13 ).
Interprétation :
Les reactions qui se déroulent au niveau de chagusa

matériau sont =

¥ pour le cupro-—nickel

+ = 1

A z 2 Hz (réactions

0 +2HO > 4 OH cathadiques)
2
. - .2+

B AR (réactions

e T anodiques)
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La reaction produite

2+ =

Cu™ + 2 O0H —/8——— cCu (DH)Z

Le potentiel de corrosion du nickel est inferieur a4 celu: du
cuivre, la corrosion du cuivre aura lieu et le nickel reste
intact. Il y a corrosion sous deépdt insoluble anionicue (§
II.4.b ) car il y a un flux d‘icns H' et Na" qui empéche la
redissolution du produit de corrosion et la solubilite du

pret .1t obtenu est  faible.
¥ pour le nickel pur :

H'+ 17 ——3 1/2 H,

0 +2H 0 + 4e >  40H
2 2
Ni —> Ni®*" .+ 2e”
la réaction est :
.2+ - - ~
Ni°" + 20H — Ni (OH) (5)

Puisque le nickel est plus résistant que le cupro—-nickel
dans 1°‘eau de mer ( Ni passit), la corrosion sera plus Ttaible
pour le premier et le produit de corrosion ( du Nickel ) aura
une couche moins épaisse (trés petite par rapport a

celle du cupronickel ).

Four 1°acier inoxydable les réactions cathodiques sont les

mémes (dissolution de l'eau ) et les réactions anodiques scnt :

Crr e B + Ze

Fe —> Fe™ + Ze

La réaction globale est :

Cr + 02 + HzD = Cr (GR) (&)




Le pourcen

11 provoque ainsi la diminution du taux

prodult de la réaction de corrosion donne un
de 1la

dissolution de 1°‘eau est limitée et

anionique. L aération solution es

la

partielle.

de

t

réaction

tage de 1 acier inoxydable en chrome étan
corrosion.

dépst

faite

(&)

t elevé

donc

S/ Essai sur les couples galvaniques Cu-acier inox, Cu—-nNi

et Cu—cupronickel

L' essai est réalisé avec les
pur, Cu-Acier inoxydable et Cu- Cupro—nickel
immergées complétement dans la soclution
ambiante. La

sont dans le tableau suivant :

Couples galvaniques

saline

Ces

piles

(1)

e
inscluble
la

ser a

Cu—-Nickel

sant

a température

durée du test est de 140 . Les résultats mes

ures

mesures initiales mesures finales varatians
o L masse diam.| épai.| masse diam.| épai.| Am Ad A e
(g) (mm) (mm ) (g) (mm) (mm} (g) (mm ) | (mm)
Nickel 11.9422 30.60| 1.82 11.9445| 30.60| 1.82 |0.0023% O O
pur |
Cupro= |- o9s9| 24.42 1.66 | 7.0611| 24.62| 1.66 0.001i o 0
nickel
ﬁg;g; 6.2592| 24.56| 1.66 | 6.2598| 24.58| 1.66 |0.0004 0.cz2| o
Observation :
Les résultats montrent que le cuivre s’‘est OXyde pour
les 3 couples. 1I1 Y &8 eu dissolution du cuivre dans

l'électrolyte d‘aprés la réaction :

2+
Ze

+

s

Cu Cu

(1) VOLr annexe tableau II




et une réduction des autres alliages :

-n
m
+
b
m
AW

Fe

Z
™
+
]
1]
W

Ni

Puisqu’il y a contact direct le deéepot sera directement sur
1’autre métal ce qui explique la couleur rougedtre du deépdt
sur la surface des échantillons en Ni, Cupro-nickel et acier

inoxydable (micrographie 15,16,17,18 )

Les reéactions sont

Cu + Ni¥¥ —— Cu + Ni

2+ — N 2+
Fe  + Cu 7> Fe + Cu

Une grande partie du cuivre oxydé diffuse dans l"electrolyte
et la partie la plus proche des échantillons forme un piroduit

de corrosion sur la surface :

2Cu + 2 H OBy 2Cu(OH) (7)
La perte de masse des échantillons est nulle car ile <sont
proteégés par le cuivre ( le dépédt de corrosion de la réaction
(7) se deposera sur les matériaux utilisés (autre que  le

cuivre).

&/ Essai  sur deux couples galvaniques Acier-Ni pur et Acier-—

cupronickel
Les deux couples Acier inoxydable — Cupronickel et dcier
inoxydable - Nickel pur sont en immersion totale dans

1"électrolyte ( eau salée )a température ambiante pendant une
durée de 461h.

Les résultats obtenus sont donnés pour chaque couple dans

le tableau suivant :
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mesures initialed mesures Tinales variaticns
eadples masse [diam. [épai.| masse| diam. épai. Am Ad A e

(g) (mm) | (mm) (g) (mm) (mm) (g) (mm) | (mni)
Nickel 11.8148 30.611.815(|11.6214 30.58 1.815|0.0048 G 0

fAcler 5.8907|24.62(1.65 |5.9087| 24.66 1.465 0.072| 0.0Z (8]

|

Euipreo= l.7732 24.58| 1.58| &4.614| 24.56 | 1.58 —0.159% -0.02-0.02
nickel
Acier  $.9845|24.62| 1.66| 5.987| 24.66 | 1.66 |o.002s5| o 0
1.

Observation :

Nous remarquons que pour le premier couple, i1 v a eu
augmentation en masse et en diamétre de 1 acier inoxydable par
contre pour le nickel pur il y a eu seulement une augmentation
en masse Daprés 1 observation & 1°oceil nu il y a changement de
couleur de 1'acier inox en gris—bleu, cela est di au dépsdt de
nickel sur une aire de la surface de 1l’acier (faormation d‘un
film trés fin & la surface (micrographie :19,20). Pour le
nickel pur il y a eu une légere oxydation de 1la surface de
contact donc dissolution des ions du Nickel en partie et une
redeposition sur le nickel et sur l'acier inoxydable

{micrographie 21) d'aprés la réaction =

Ni +0 + HOD > Ni(0OH) 1 (8)
2 2 2

Four le deuxiéme couple le cupro—nickel a perdu en mass

m

et en dimension avec changement de 1°’aspect extérieur par
contre pour 1l‘acier il y a eu un dépot négligeable (film
mince) d'une partie du Cuivre en solution (micrographie:

22,23,24,25 )

Interprétation :

£
Lh
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Les potentiels d oxydation de 1’acier inoxydable éctudié
et du nickel pur sont presgque égaux avec celui du nickel pur
qui est légerement supérieur ( V =~ 0,03 v) ce qui expliqu: la

faible dissclution des ions Niz*.

D'apres les réactions on a :
Mil s Ni + Ze
2+ = 2+

Fe© + 2e —> Fe

2Ni + 2Fe’’- 2Fe + 2NiZ"

L%

Le produit de corrosion se formera par 1l intermédiaire de la

reaction suivante :
2Ni + w2 02 5 EHZO 3 DN T (OH)2

La cinetique de cette réaction est trés faible due & la f.aible
variation du potentiel. Le prodult de corrosion Ni(DHJ2 sera
en faible quantite. L'aire de la surface du nickel en

contact avec l'acier perdera des ions NiZ* qui formeront le
produit de corrosion Ni(CIH)2 et qui sera par sulte légereaent

ou totalement dissaous.

Les potentiels d'oxydation de 1 acier inoxydable =t du
cupro—nickel sont assez éloignés. La cinétique de la reaction
est relative a 1la variation du potentiel entre 1 acier
inoxydable et le cupro—-nickel ( V ~0,18 v). La vitesces de
cette reaction est plus grande que celle du premier couple

galvanigue

Fe + Cu Cu + Fe
Le cupro—nickel se corrode au contact de 1 acier. L=tte
corrosion donne un produit de corrosion de forme Cu(DH)z- La

couche carraodée se dépose sur 1l'aire de contact de la surtace
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de 1l acier inox avec celle du cupronickel

La vitesse de dissolution du produit de

(1)

carrosian

La

Cu{OH)
z

est plus grande que celle du

Ni(DH)z variation de

l"€paisseur de la couche de carrosion est presque nulle.

7/ Essai d’immersion dans la sueur :

Les echantillons des différents matériaux sont immergés

completement dans la sueur. La réaction se la

déroule
déroule A

entre

sclution et 1 échantillon. Le test se

temp&rature

ambiante pendant un temps de 408 h. Les résultats sont ies
suivants :
mesures initiales mesures Tinales variations
Rategzay masse| diam.| épai.| masse| diam.| épais.| Am A d Ae
(g) {mm) (mm) (g) {mmn) {mm) (g) {mm) (qm)

N;SiEI 11.876| 30.56( 1.81 (11.8709 30.54| 1.81 |-0.00% —0.c2| o
Cupebs lcoie | 28.52] .64 7.0069| 24.56| 1.635 -o.ooi -C.08[-0.00%
Nickel |
?E;ir 6.159| 24.64| 1.66 |5.9362| 24.42| 1.64 -0.2224—0-022 ~-0.02

Observation :

Cet essai

montre la corrosion

pour le Nickel pur la corrosion

debute au niveau du cordon (taux d’écrouissage

cordon est inférieur au taux d’eécrouissage

est

intense

uniforme,

des

au

la
au niveau

milieu de

eéchantilions
carrosion

du

la

piece). Le taux de corrosion est de 1‘ardre de 0,31 (g/mZ/JDur)

( 1,884 10 °

um/an)

(micrographie :

26,27 ).

Le cupro—nickel perd en épaisseur ( 0,172 ion 7/ an). I1
est moins résistant que le nickel pur dans la sSuedr
(micrographie :28,29 ).

1) voir annexe “ corrosion handbook ¢ UHLIG )
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L acier inoxydable est treés actif, le taux de coerrosion
par peneétration est donné par 0,4724 (cm/an). Cette perte est
lige a 1'aspect extérieur car il y @a formation de piqdres

(micrographie : 30,31 ).

Interprétation :

Le mécanisme de corrosion pour le nickel pur et le
cupra—-nickel se fait par un depot soluble. Les vitesses de
formation du film corrosif par depst de produit de corrosiin
et de dissolution de ce mEme produit sont presque égales i la
corrosion est sous dépdt soluble obtenu par le mécanisme de

précipitation—-redissolution
Les réactions qui en découlent sont :
+ ~
O + 4 H44e ——3> 2H O
2 2

A & . 2+ 2=
NE —————> Ni“% 2

z+ -
Cu > Cu + 2e

Les deux réactions globales sont :
. + & = .2+
Ni + 0z A N e Equ + 2Ni

¢Cu + 0 + 4H ———— 2H 0 + 2cu®
Les ions Ni%'" et cu® passe en solution & nouveau apras
la transitionpar 1‘intermédiaire du depat de corra=ion

(corrosion sous dépdt soluble).

Le mécanisme de la corrosion de 1°acier inoxydable se
fait par pigidres :

2+
> Fe 2e .

Fe

W
e
X
o

+ —
Q + 4H + 4e
4
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La présence des anions provoque la corrosion auniveau des
sites préférentiels qul induit & la formation de micropiqgires.
La zone entourant la pigire est entourée par les anions qui
sont en faible quantité, donc la dissolution du métal sera

faible et le dépst de corrosion sera aux alentours de 1a
piqire.

REMARQUE

Fendant 1 immersion le métal interagie avec la solution et il Y

a Tormation d‘un composé MCl. La concentration de ce canposé

dans la solution influe sur le type de corrosion (une forte
Concentration provoque une corrosion par piqdre ou par
crevace). Ce praduit MCl est sous forme d'ions ;3 les ions Cl

jouent le r&le de catalyseur car il provoque la réaction :

+

MY Br H O > MOH + H'C1” (9)

£l favorise la formation de 1’ oxyde qui vient en premier
lieu sans ogublier 1la formation d-‘autre produits mais qui
viennent en second ordre avec des quantités trés faibles

comparees avec le produit de corrosion principal "“MOH"
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CONCLUSION

Les différents parameétres (frottement, milieu corrosif, aération, température, etc...) sont
pris séparément, mais en réalité, dans notre vie quotidienne, ces différents paramétres
influent tous en méme temps sur les piéces conduisant alors a une dégradation plus rapide
que l'estimation calculée.

Les milieux choisis sont censés réfléter le comportement de ces piéces vis-a-vis de I'état
naturel d'utilisation. Les essais a I'eau de mer et au brouillard salin caractérisent l'effet de
I'aération sur les matériaux utilisés et surtout I'influence de l'oxygéne sur les phénoménes
de corrosion.

Les résultats obtenus classés dans le tableau suivant :

MATERIAU RESISTANCE A RESISTANCE REISTANCE AU
LA A L'USURE TERNISSEMENT
CORROSION (Brillan.)
Nickel pur 1 2 2
Cupronickel 3 3 3
Acter 1Inox 2 1 1

D'aprés ces résultats nous pouvons dire que 'acier inoxydable ferritique est meilleur que
le cupronickel et équivalent au nickel mais ses avantages reposent sur les paramétres
suivants : son colt, sa Iégéreté, le procédé d'élaboration des flans et de fabrication des
monnaies, ce qui diminue les trais d'obtention des piéces finales prétes a la circulation.

On peut recommander l'utilisation de l'acier inox austénitique (ASTM 304) au lieu du
cupronickel & cause de la haute résistance a la corrosion et au ternissement, du fait, du
haut pourcentage des éléments d'addition Cr+Ni (éléments qui élévent la résistance a la
corrosion et a l'usure). Ie prix de l'acier inox austénitique est proche de celui de l'acier
mox ferritique, et le colt d'élaboration de ses flans et de fabrication de ses piéces est le
méme ce qui favorise son utilisation.
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Du point de vue économique on dresse le tableau ci-dessous qui représente I'avantage de
l'utilisation de l'acier inox a la place du cupronickel pour les miéces de 1 DA. et a la place
du nickel pur pour les pieces de 5 DA (pour l'année 1990), pour une tonne de pieces

TYPE DE MATERIAU | NOMBRE DE |DIFFERENCES | DIFFERENCE
PIECES PIECES DE PIECES DE PRIX PAR
RAPPORT A
L'ACIER INOX
Péces de 5 DA Acier Inox 96200 + 22400
Nickel pur 83.300 - +6.000 $
Piéces de 1 DA Acier 1nox 162.300 12.900 -
Cupronickel 139.900 - +2.000 $
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A N N E X E

TABLEAU I - Série standard des f. e. m. des métauy

Metal - Ion d’Equilibre

Potentiel d électrode / Potentiel

Normal d“électraode d’ hydrogéne

+3

Au — Au
Pt - pPt*?
Pd - pd*?
Ag - ﬁg+
Hg - Hg+2
Cu - cCu*?
H, - H
Pd - pd*?
Sn - Sn+z
Ni - Ni'2
Co - co™
Cd - ca*®
Fe - Fe*?
Cr - Er+8
Zn - z2n*?
Al - a1*®
Hg _ Hg +4
Na - nNa¥
K - k'

on
3]




TABLEAU II - Effet des éléments d addition sur la résistance

a la corrosion par piqidres pour les aciers inox

Elément Effet sur la résistance a

WETEHIT la corrosion

Chrome Augmente

Nickel Augmente !

Molybdene Augmente T

Silicon Diminue sauf en présence de Mo .
il augmente

Titane Augmente la résistance dans le |
pelchlorure de Fer Fe E:l3 et
dans d’'autire milieu il n‘a pas
d'effet

Soufre Diminue

Silicium Diminue

Carbone Diminue

Azote Augmente

a3




TABLEAU IV - Série galvanique des métaux et alliages commer—

ciaux dans 1'eau de mer

Flatine

Or

Graphite

Titane

Argent

Chlorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)

Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo)

Acier inoxydable austénitique au Mo (passif)
Acier inoxydable 18 — 8 (passif)

Acier inoxydable ferritique 17 — 30 % Cr (passif)
Inconel (80 Ni, 13 Cr, 7 Fe) (passif)

Nickel (passif)

Monel (70 Ni, 30 Cu)

Cupro—nickel (60 — 90 Cu, 40 — 10 Ni)
Bronzes (Cu — Sn)

Cuivre

Brasses (Cu — In)

Chlorimet 2 (646 Ni, 32 Mo, 1 Fe)

Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, & Fe, 1 Mn)
Inconel (actif)

Nickel (actif)

Etain

Plomb—&tain

Acier inoxydable austénitique au Mo (actiT)
Acier inoxydable austénitique (18 — 8) {actif)
Ni Résistant (au Fer)

Acier inoxydable au chrome, 13 Z (actif)

Acier
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