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3 - ~ŒTAUX PURS RESISTANTS A LA CùRROSION

3, 1 - Mode de protec t ion

~r-.(;ertalns

l
./ -~ .

a corroslo~olt

métaux pùrs, salls inclusions, à grain fin,

qu'il s'agit dv métaux

Soit qu'il s'agit d~ métaux qui se recouvrent au contact de l'ag~n[

oxydant d'un

- É!~I~_~:~~l:~~_~~_~:~l:~:~~l:~~ étanche, adhérent, résistant

Pb, Sn, Ni, Cr, Al, Nb, Mg.

3,2 - Quelques métaux purs int~ressants

Exem!-,les Cu,

L'or

Pt dd[l!H
2

+ 0,86 volt

n'a prat:quement aucune réaction avec l'oxygène et les

acides isauf eau régale).

Au ddp!d2 + 1,36 volt

inaltérable à l'air et aux acides (sauf l'èau régal~).

Attaqué par le mercure.

Ag ddp/112 + 0,8 volt

Cu i v r «

Ne s'oxyde pas mais dissout l'oxyg~ne de l'air.

Cette mise en solution s'accroit en chauffant.

Plongé d.m s HCl il se recouvre d'une pellicule Ln­

soluble de Ag Cl qui arrête l'attaque.

Cu ddp!li
2

+ 0,34 voLt

peu oxydJble à froid, son oxydation en Cu20 à l'air

commence vers 500°C. A l'action atmosphérique se recuu-
( ~

vre de vert de gris en couche étanche et proLectrice

App'ications : toitures, tuyauteries, chaudj~res,

matériel de brasseries et sucreries.

."

'.



Chacune de ces r é ac t i on s débite un e quantité d' ·!l".ctcons par seconde

(lone un CQUralll i ) ou un(~ densiLé de cournnt

ce corrodée.

I,~r unité de surfa-

Les dc n s i t e s de courant d:.\ sont fonction de la ddp U qui existe

~Illre k métal et la solution, ce sont les courbes potentiel-intensité pour les

réactions (1) et (2) a uo d i que s et cathodiques.

La courbe de polarisation anodiqu~ présente parfois un palier FT cor­

re s p ondnn t; ,~ l'existence du film passif au-dessus d'un certain potentiel U
F

dit

potentiel de Flade.

1
· .1

.. li L.'.

acti transpassif

\

\ U"--__..JL.. .l- ----'i!'>

courbe anodique

courbe cathodique 1""11,;' . ,~:\.~ .'" ). / /

métal actif et corrosion uniforme

diminution importante dti courant de corrosion,métal passivé

:;1 U < UF

si UF
<.; U

si U :> UT

< U
T

t r an spa s s Lv i t ê

piqOres.

la couche passive éclate. Corrosion par

Le film de passivité est stable si la courbe cathodique U f Ci) cou-

pc la courbe Anodiqu~ dans le palier de pasdLvité FT , au point l

...



Zinc Zn ddp/H2 = - 0,76 V

Bien que très mal situé dans l'échelle des potentiels, il résiste

remarquablement aux agents atmosphériques en se recouvrant d'une

couche d'hydrate Zn (6H)2' éta~che.plus ou moins carbonat&e.

...

Appl icat ions .. ,Eeuillespour toitures

flouttières, tuyaute~ie

Galvanisation au bain fondu

.ichcopage au pistolet.

Aluminium Al ddp = - 1,33 volt

Très réactif avec l',oxygène il se forme immédiatement une couche

. protectrice d'alumine de quelques centièmes de f.Lm inaltérable

à I: air' etiqu'i stoppe'; toute' 'oxydation ultérieure.'

Donc Lna Lt é'r ab l e à l'afr, surt'out à grande pureté. Pa rr contre,

il réagit fortement avec les acides et surtout les'solutions al­

calines.
. ,~ .~ ,

Applications

.,

huisseries dans le b&timent

matériel de cuisine

toitures

réservoirs alimentaires •••

réflecteurs optiques

S'ém~lciie à l'état '~ur'~t anodisé.

, '
! ' Mg ddp = - 1,55 volt

"l
,'. '
-.' ,
~. .. ':..

t
Ù:,":;
~{' ~:~'

.::......:.. --: -

Le Niobium

Comme l t a l umin t un., sa grande affinité pour l'oxygène lui confère

une couche d'oxyde MgO.

II reste inaltérable à 'la température ordinaire dans l'air sec.

En atmosphère humide, il se forme une pellicule protectrice de

Mg(OH)2 •

Inattaquable en milieu alcalin.

Nota: très corrùdable en atmosphère marine.

Nb ne s'oxyde pas à l'air à la température ordinaire. S'oxyde

très lentement à chaud car une couche d'oxyde le protège.

Résj~te à l'attaque de tous les acides, sauf HF.

...
-1-0 -



Plomb Pb ddp/HZ - 0, 12 V" l t

~ l'air humide il se re~ouvre d'une couche protectrice d'oxy­

de Pb
2

0 et d'hydrocarllonate.

L'eau, t ou j ou r s chargée cie sulfates cc c.,,.!Jonates, forme une

couche protectrice insoluble de sulfate et carbonate de Pb.

Résiste à HZ 504 peu concentré.

Applications t uy au tc r I e s , cables souterrains, accus.

Etain Sn ddp/H2 = - 0, 14 volt

Inaltérable à l'air humide, il se formerait un oxyde super­

f iciel Sn Oz

Application étamage du fer fer blanc.

N ickcl ddp/HZ = -0,23 volt

Ilaute résistance à la cnrrosion due à la formation d'une

couche d'oxyde trisadh6rente de NiO. Résiste parfaitement

~ux _Jlutions alcalines et salines.

-vp pl icac ions r evê t erae nt; é Lacc r ol yt i q ,«- ou chimique, re vê -

Cadmium

cement l'ar laminage à CIr.1Ud, feuilles .,1', 1.

Cd ddp/HZ = - 0,40 volt

Il réagit très peu avec les &léments plus électronégBtifs

que lui, et résiste bLer. à, la c or r os i on atmosphérique.

App l Lc a t Lons

volt, l'idée

La ddP/I~ du fer étant très voisine

est venue ,le protéger les métaux ferreux

- 0,44

par

Chrome

cadmiage ou trempage dans un bain de cadmium fondu OF = 321°.

Cr ddp/Hz - 0,56 V

Métal tris peu réactif. A l'air il se recouvre d'une pel li-

cule d'oxyde Cr03 qui évolue ve r s

les hautes températures. Ainsi le

CrOz et crZO)

Cr conserve son

pour

inoxy-

c1abilité à chaud. Il e s r. passivé par HN03 en formant une

couche CrZ 03 •

Très lentement attaqué l'<lr H
2

8'J4 et net •

Application 1 chromage C,Lectrolytiquc. ":''''C'!Tlisation gazeuse,

chromaluminisation. ...
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Le tantale Ta m@me propriété que Nb mais s'oxyde un peu plus facile­

ment à l'air.

Be au contact de,l'air se recouvre d'une pellicule protec­

trice d'oxyde. Il est ,nttaqué par les bases et acides. Il

est de plus très toxique.

Le Manganèse------------ Mn est inaltérable à l'air car il se recouvre d'une pellicu-

le de MnO et MnOZ qui empêche toute oxydation ultérieure.

4 - ACIERS RESISTANT A LA CORROSION

4,1 - Notion de résistance à la corrosion

En toute rigueur,il n'existe pas d'acier inoxydable ou inaltérable

mais seulement des aciers résistant.à la corrosion dans des conditions d'emploi

bien spécifiques.

On admet généralement, en cas de corrosion simple uniforme, que la ré­

sistance est

- excellente si la perte de poids

- moyenne si la perte de poids 0, 1

0, 1. g/m2
/ h

2
" p < 1 g/m /h

1

4,2 - Classification des aciers résistants à la corrosion.

On peut sommairement distinguer :

- les aciers faiblement et moyennement alliés dont la teneur M en un quelcon-

que élément est M':::; 5 ~••

- les aciers Lnoxy dab le s fortement alliés

•••
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4,3 - Aciers moyennement et faiblement alliés

.....

4,31 - Aciers ordinaires

métallique, qui ont une résistance

pour construction mêcan i quc ou ch a r pcn t.c

améliorée à la c or r os i on a t rno s ph é r Lque , d.sn s

l'ordre

aciers au Cu 0,4 .à, 0,6 % Cu
:.t,

;0,.

aciers Cu-Mo ·0,6 '7. Cu + 0,07 à 0, 10 ~~ Moau
" ~ aciers Cu-Ni Cu > 0,3 % + Ni < 0,5 '7., au

4,32 - Aciers à cat:actéristiqu.es élevées pour c ons t ruc c t on mé c.m t quc

utilisés pour les chaudi~res ou leur résistance à l'oxydation i chaud et nliX IIY-

droca rbu re s .",

aciers au Cr-Cu

aciers au Cr-Mo

0,2 à 0,6 % Cr + 0,4 'à 1,2 % Cu

ex. 35 CD 4 résistejusqu'i'l 500"C ..1 lt~x:,;bl:;:I'

à chaud ~. boulonnerie vapeur ~Hns ~Iar!n'! N~·

til)nale.

aciers au Cr-Al Cr < 4 '7. , Al < 0,8 % résiste aux sollltions

aciers au Cr-Mo

aciers auCr-Mo-Va

neutres de chlorures, nitrBtes et 5ulf3Les.

C~ = 5 % + Mo = 0,5 %

Cr = 5.% + Mo = 0,5 "l. + Va =. 0,3 %. qu i

ont une bonne résistance à

4,4 - Aciers inoxydables

et aux hydrocarbures utilisés En p(.crc.:r,:.mié', \

".
"

'.' i
"

." J,.. : ,i J

Aciers t rê s nettement supérieurs aux précédents. On ime t i"p::ôfH L

propriété de passivation obtenue pour des teneurs en chrome élevées Cr;~ 12 ;"

Ils constituent une classe par~iculière très étendue que nous éLudicr6ns ~ J,~:·r.
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.t.:."«:·,4. 5 - ACIERS INOXYDABLES

5,1 - Classification suivant la s t ruc t ur

- aciers inox ferritiques

- aciers inox semf-fe rrit iques

- aciers inox martensitiques

- aciers inox austenitiqucs

- ac ier s inox austéno-ferritiques

~ aciers inox à durc i s s amerrt. structural:

5,2 - Aciers inoxydables ferritiques

Ils contiennent .16 à 30 ,. de Cr e t, leur teneur en C peut varier de

0,07 à 0,30 % suivant la te~eur en chrome, sans qu'ils perdent la structure fer­

ritique. N'ayan~ pas de poi~t di t~ansformation, il~ sont insensibles à la trempe.

C ~~ 0,1 à 0,30

Cr = 12 à 14 %

Cr = 25 à 30 %

C % < 0,10 ex. Z6 C 1.3

utilisation

la vapeur, l'eau douce, les huiles ••• , cau de mer,

ac t de's organiques, 1iN0
3

industrie du pétrole, ailette~ de turbines à vapeur, décoration,

visserie, vaisselle, échangeuès de chaleur.

i,3 .. Afie-rs inoxydables 8eml-ferritiques et semi-martensitiques

Cr = 16 à 18 % c = 0,07 à 0,10 %
Ex.
Ex.

ZB CI) 17··01
Z8 C 17

avec une addition de 1 à 3 % de Ni ils peuvent prendre la trempe.

- leur çésistan~e à la corrosion est intermédiaire entre celle des 12 à 14 % de

Cr ci-dessus et celle des acfers austénitiques que nous étudierons plus loin.

- Leur résistance à la corrosion est aM~liorée par poliss-ge suivi de passiva­

tion dans 1iN03 dilué à froid, su tv I.. de lavage à l'eau froide.

- Utilisations matériel de cuisine, de laiterie, de brasserie, industrie de

l'acide nitrique, décoration, carrosserie automobile.

• ••
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5,4 - Aciers inoxydables martensitiques

Ils présentent des t enc ur s en Cr de 12 à 1'/'/ U· ('11 ,'.)1"" .. )'1('

0, 1 à l ':'••

Au c h.ruf f age ils présentent la t r an s Eormat.Loi (l! - '( .: (j,),"" n': [C" 1:

brutalement i l s prennent la t r erupe et acquièrent une LL·('.S grande du r et.é ,

.Ex. Z 30 C 1.3

1 C < 0, 15 ':'. Cr = 12 à 14 ':'.

II C = 0,2 à 0,4 7. Cr = 13
,

15 ".a

III C = 0,6
,

1 ,. Cr = 14 à 16 ,.a

IV C = 0, 10 7. Cr = 16 à 18 ,.

Résistance à la corros ion due à _:-------------------------

Ni 2 à 4 ~/. cu Ne 1:: x. Z, '.C.. U c: o i.'

- vapeur surchauffée, eau douce , s o l ut.Lçns salines oxy d e.n t.e s de ,.. br o.na t.e s ,

chlorates, •••

solutions acides (HN0
3),

e s s e nces , huiles,

produits alimentaires, corrosion atmosphérique •

. '.
Vtil i:;'ltions... _--_ .. _~._---

.v ,

, .
't «:
, ~,....
---,

Catégorie 1

Catégorie Il

Catégorie III

Catégorie IV

aciers d'emb')lltissage

aubes.~e. tu r bLne s .à. vapeur, s oupapes , r ob Lrie.t.u e r le 1'.;["

vapeur. s urc n.ruf f êe , vis, boulons. arbres, Ilé1"i(".l~ 111';.r i n,

accessoires de pompes.

coutellerie, instruments de c h Lr urg i e. 'in~t:l"lJlIl''';t'S l,,", ,"'.. '

sure (palmer, pte d à coulisse)

lames de 'rasoir, roulements à bf Ll.e s

industrie chimique, cracking. pétrole.



..
5,5 - Aciers inOxydables austénitiques

Ce sont des aciers inoxydables dans lesquels du nickel a été ajouté

au chrome de façon qu'ils conservent une structure ô'lsténitique à l'ambiante.

Ne prennent donc pas la trempe.

La nuance type est à 18 % Cr, 8 % Ni, C < 0, la %

Des nuances améliorées sont obtenues par

Ex. Z 8 CN 18-8

- une teneur inférieure en C ex.. C = 0,03 ,.

- une addition de stabilisateurs de carbures: Ti ou Nb

une addition de Mo afin d'éviter la c or r o. ,,," i nr e rg r anu l aLre ,

Deux groupes d'aciers{austénitiques au Cr-Ni---------------------------------------------
- groupe 18-8 dé rivé du Z 8 CN 18-0e avec des teneurs variables en carbone

C ~ 0,12 C ~ 0,05 C .;;; 0,03 ,.

- groupe d'aciers résistants à chaud

18- 12 , 20-12 , 25- 12 .. 25-20

Ces deux derniers sont souvent additionnés de Si pour résister à l'oxydation

à haute température

,
Ils résistent indéfiniment à l'eau de mer, à l'action des aliments.

Utilisations------------ industrie chilnique, alimentation, ameublement,

éviers, matérLel de cuisine, décoration, industrie

automobile (e:ljoli~éurS,••• ). c!mboutissage profond,

accastillage, foyers de c hauuicros ,

5,6 - Aciers inoxydables austéno-fe~ritiques

Toujours au Cr-Ni ou au Cr-Ni-Mo leur composition est ajustée

pour que la structure soit biphasée. ferrite-austénite.

On en distinguera 4 classes :

•••
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- ~~~:~::_}ê:ê_:~~~~!~~~_~~_~~!~~~~~: ou Z 8 GND 18-8-3

qui prêsente tr~s peu de ferrite (l.à 3 %) •.

,L'adJonction d0 Mo amêliore 13 r'sistance l la corrosion en milieu chlor0

ou en pr é sence de. ~,S04 " ,4insi. q,u'.à,; la corrosion i n t erg r anu l a t re ,

•

• pOl

Z 10'CND 20.: 10-3 à 3 % 'de Mo

La r âs Ls t ance à la corrosion est améliorée par l'accroissement de la teneur '.'"

Cr. Bonne résistance à la corrosion sous-tension ec en nlilieu. sulfurique.

Pas de corrosion intergranulaire.

C < 0,07 Cr = 19 % Ni = "10 % Si '" 3 7. Cu '': 2. '0 Be = 0, l '/.,

qui donne par un revenu prolong6 à 450°C une (,récipitDtion submicroscopiqy~

de phases intermétalliques· durc Ls sante s ,

- Les aciers au Cr-Mn-Ni

C = 0,06 Cr '" 18 % Mn 7 il 10 % Ni 2 à 5 % Ti ~ 2 %

moins onéreux q uc le 18-8 c Las s Lque sa résistante à la corrosion est' moins

bonne.
rJ.~ J.~ i1(•. ' . 1

5,7 - Aciers inoxydables' à durcissement: struct.ural
,"1. ,

'. "':\."

1 :.

Deux classes

.'

! .... li·.,' .. ', .

- Aciers à durcissement structural en phase y----------------------------------------------
Ex. Z 5 NCT 25- 15

Le durcissement de la phase y stable par addicion de Ti et Al est provUq0e

par une précipitation de Ni) (Ti, Al) Par un vieillissement de 16 h ~

725°C on peut obtenir R = 90 hbars.

. ,.'

'"

'..
~."';.- .

Util t s a t Lon aciers de fluage résistant à l'oxydati(n à chaud.

...
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- Aciers à durcissement structural en phase nlartensitique--------------.-----------------------------_._--------
de résistance à la corrosion voisine de celle des aciers inox austénitiques.

On distingue deux variétés :

- Acier typc 17-4-PH d'analyse suivante:

c = 0, 05 l, Cr = 14 à 16 % Ni = 5 ''1. Cu = 4 % Mo = 1,5 ,.

par trempe eau + revenu à 500-600° il Y a précipitation d'une phase

serni-cohérente, riche en C~. ~a résistance atteind R = 100 - 120 hbars ,

- Acier type 17-7-PH d'analyse ~uivante

c = 0,07 % Cr = 15 à 17 ,. Ni = 6à 7 ,. Al = 1 ,. Cu = 3~

Mo = 2 ,.

par austénisation + revenu de dé5ta~ilisation de l'austénité à

760° + trempe eau + revenu de 2 h à 500°C 0" aboutit à R = 160 hbars

par durcissement structural.

Ut il isat ion aciers résistant à l'oxydation et à très haute

caractéristique.

6 ALLIAGES CUIVREUX RESISTANT A LA CORROSION

Nous avons vu q le ,cuivre en se recouvrant d'une couche d'hydro-carbonate

continue s'assure une protection efficace en atmosphère humide. Il en est de mGme
, 'i

pour ses principaux alliages : laitons, bronzes, et cupro-aluminium.

Rappelons que les alliages les plu~ résistants sont les alliage~ mono­

phasés à grain fin.

• ••
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6,1 - rLait~'ns

On pei.; d is c Lnguer deux l:1tégories :

l.e s Lat con s monopha s ê s Ct di! Cu > 61 ,.

- \'::5 l.al t.on s d Lphas é s (œ + ~) de 54 < Cu ,. < 61

- l~s Laitons alliés i l'Al ou au ~n

Ex. U Z 10

U Z 15

rouge

s Lrn i l L or

i.' Z 20 jaune
.. ;:. (., "

~nt une ~xc~11~nte rêsistance ~ la corrosion atmosphérique et 50nt

ut t l f.s és en ... rnerne ntat I cn F'0~r la fabricaticn de bijoux •

..~ '1 r, '.; ._ : :

Ex. U Z 40 ou. !!Iétal..' MUN1Z. ,"1.,

:,il': 'iI1.O as se z mauva LsE', 'te'nue à la corrosion et sont susceptibles dc'

"s e a s on c r a c k t ug': Coll co r r os i.on ,k.~ saisons humides

"c o r r os t on p t t c b i ng " ou cor r o s Lo.. par piq(h es en eau de mer et en e au c a l c a i re ,

Ils se:rvcnt (~pcnJant pour ia fabrication dE tuyauteries étirées à froid, pour

l' eau douc e ,

d) Laitons alliés. .... .... _.. _... ,---_ ........ ~
L'add!ti0n d'Al ou de Mn améli~re l.a résistance à la corrosion. ll~

sont appelés improprement parfdis bronzes à l'Al ou au Mn.

Ex. UZ 22 A 2

et à l'::>xydaUQn

, à, l'aluminium qui a une excellente résistance il la c o r ro s i or:
: IJ ~~.'

il h,1'J~~ t.empé r atur e et sert à la fabrication de tubes de c on dcu-

.....•.

, .;~ ..

seurs.

De mêrne , l'additiDn d'étaIn augmer.te la résistance à la corrosion par

l'eau de mer.

UZ 5 PI, ~ E 5 dit laiton universel 5-5-5 classê tr~s souvent à torl:

parmi les b r c nz e s , ...

,',
;,

.­
r
"



..:.. 6,2 - ! Bronzes: alliages cuivre-étain

Ils ont en général une bonne résistance à la corrosion atmosphérique

et en eau de mer.

On distingue 3 classes de bronzes

a) ~~~_~~~~~~~_~~~~e~~~~~__~
De teneur Sn < 7 % ils servent au formage à froid.

Utilisation monnaie, ressorts, aubes de turbines.

De teneur 8 < Sn 'r. < 10 il s servent par moulage à l' élabora t ion de

coussinets, engrenages, robinetterie, tuy~uterie••• , vannes.

c) Les b.onzes alliés

- bronze au Pb UE 10 Pb 30 pour coussinets

- bronze pour cloches UE 30 Z Pb

- bronze pho s phor c ux UE 14 P 1 avec des additions de nickel parfois servent

bruts de coulée ~ l'élaboration de coussinets, d'engrenages, de pièces de

construc~ion_navale (corps de p6mpe••• ) à cause de leur excellente résis­

tance à la corrosion par l'eau de mer.

- bronze au nickel. Avec des additions de 1 à 5 % de Ni le bronze a une ex­

cellente résistance à la corrosion par la vapeur d'eau.

6,3 - 1Cupro-aluminium alliages cuivre-alu

De 6 à 12 o/" d'Al ils sont utilisés à l.'état moulé pour des pièces

mécaniques résistant a la corrosion en eau dl- mer hélices,

pièces de torpilles

tubes de condenseurs

organes di' pompe

monnaie •••

• ••
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(,4 - U',J~!:.~~cke~,_-:.._=a=l=l:..:i:.cr.1::..;~s cuivre-nickel

Leur excellente résistance à la corrosion est due à la concomittance de

deux tac t eur s

- l'lnEluence·deteneurs croissantes en Ni
!. ,.

- une structure monophasée a
t:

Exe mpl e s

- Les c~rr,~.,nlckels UN lS ~ 30 gervent à la fabrication de nlonnaies, tubes de...... __ .._-- ..... __ .._....... -
c.onden s e t.r s pc-ur l t e au de mer.

Le M':ne 1 UN JO - F.'e 3 - M 1 réputé pour sa bonne r é.s t s t arice À la corrosion

en eau de mer,

dans HZ SOI, dilu~

dons les solutions al.c a l i ne s concen t r ée s

Apç-! i ca t t r-n s industrie.schimiques et llimentaires,

, "

",

" "

r- ,

7 - ALLJ.'\SES DE NICKEL RESISTANT 1\ LA CORROnON

.... ;..

],1- 0~~s n t cke l vchrcme

Leur r é s Ls tance à l"oxydation aug nerrt e avec la teneur en chrome.

Ex. 1e CflRmŒL NC 20 résiste à l'oxydation à chau:! jusqu'à 1 0500C el

Sert ~ la fabrication de résistances électriques.

7,2 - AllIages nickel-chrome-fer

Analyse approximattve :

Ni 50 à 70 %

Cr 10 à 30 %

Fe la à 30 ~o

all Lages

Ll'L:' ',~9Istance à l'O>:ïdiltion est un peu moins bonne que celle des

Nl-Cr, IlIU t s ils sont moLns cnéreux ,

, , "

...
"
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Ex. le NICHROME

l' INCONEL

NC 16 Fe 21,

NC 14 Fe 6

Appl ications résistances électriques, pièces de fours, caisses de cémentation.

7,3 - Alliages de Ni à durcissement structural

- L'addition d'élémellts tels que Mo, Mg, Be, Al, Si, Ti pcrm~t une précipitation

durcissante submiscroscopique de combinais(.ns intermétalliqucs

- soit par revenu après trempe

- soit par déformation à chaud ou H froid.

- Ces alliages sont utilisés lorsqu'on souhaite obtenir simultanément une grande

résistance mécanique et une grande résistance à l'oxydation.

- Exemples les HASTELLOYS

Hastelloy A Ni = 56 % Fe = 22 '7. Mo = 22 '7.

Hastelloy B Ni = 62 % Fe 6 % Mo = 32 %

Hastclloy C Ni = 53 '7. Fe 6 % Mo 19 % Cr = 17 %

W= 5 %

- Les Hastelloy A et B résistent à HC1, aux acides et aux sels non oxydants.

Le s Hastelloy C r é s t s t en t au Cl, à HNO], aux agents oxydants.

8 - ALLIAGES DE COBALT

Ce sont des alliages très complexes dont on ne peut établir une clas­

~ification aisée suivant la composition chimique.

Ils ont de manière générale une bonne résistance à l'oxydation et à

la corrosion.

C.Hons

Les stellites dont la composition de base est

Co = 40 à 65 '7. Cr 25 à 35 ,. C>l'ï., Mo, W

Elles scrvent à réaliser des pièces dures qui résistent à l'abrasion ou à

l'oxydation à chaud (soupapes de moteurs Diesel ). ...

,



- Le vitallium

Co = 64 ~. Cr = 30 % Mo = 5 "l.

alliage utilisi en proth.se dent;.ire ou osseuse. Il est inoxydable ct bien

supporti par les tissus vivants.

- L'UM Co 50----------
Co. = 50 '. Fe + Cr = ~O %

, ,'.
l"'·";;

très réfractaire jusqu'à 1200° à l'oxydatjon à l'air.

Est utilisé pour les soles de fours, les broye ur s à boues acides en pr é pa r at ion
, ,.... • 1

des minerais, les pompes, .•••

9 - LES SUPER-ALLIAGES ET ALLIAGES REFRACTAI:ŒS

Qualités

Elaborés pour résister à haute tem,érature, ils doivcpt cumuler

- une bonne rés i stance à l' oxydati on à chaud et à la c or r os ion à chaud ;

- une résistance mécanique élevée à haute tenpérature, particuli.rement au

El uage ,

Ce sont des alliages à très haute teneur en Cr et Ni, dont la re­

sistance à l'oxydation peut être améliorée ~ar des additions de silicium ou

d'aluminium.

Ils sont souvent',sensibles à ,la ccrrosion intergranulaires pour

les teneurs les plus faibles en Cr et les teneurs élevées en Carbone.

Classif1èation

- Les alliages Fe-er-Ni

Ex. Incoloy 901 Cr = 1:: Ni = 42. Fe = 37

Les alliages Fe-Cr-N r-ce

'-,
....,_.

Ex. Refractaloy 8u Cr = 2.) Ni = 20 Co = 30 Fe 14



•

."

Prote.c..tron cof-hocd(9L.J e.
"
L

II!'

:R~",.' ..~ ."'

AIl



s.

E"
tJ
C
R
G
1

S
e
E.

CDrrD5abn

',,;.; .

.
v

, --­
','; .

•non corra sco r:

- .



({>EVE. IcM ENi

Pas de revê,fe.rYlerif
Vitesse acier/ecu {Q4"1,>/e. V~q5,">?/s

~t---------------+~-f----1

~

~~-------..;,.-------r__---

~ p~s de revèbeme-ë.. , " 1~O- 0'00
~ VIŒ;>$~::' ocïer/ea 1.I elevee v~ {-: 15"m/s

r-""1'------------,----,-----.
Dp mA/m2.

86 -130

?e"nture. de carene standard 4-1~

Z5-ôO

Pelntu re .slh'ca fée au t 17 5-12

2-5,

1-~

oos: 021 /

Peinture. bitld rnirre.u se
•

I1?lnture, rïche: en l: n + erna]/
b/tumO}eUx ou,?rf:;ll epoxy

. ' ..

compleecc: 6/'~LJrne- + P. c.V.
'. i; " ..

2 Peinture rJ'che en Zn
llJ
~

lU
~

tt: ~---------------,t__--__i
lt.J
---u
<:c

fnotfè.re·plasf"que epai sse,
"... '. ;,"M ,._;:.; ,

,

.' -, ~. . 1,:>' ":~;.~l, ,':, l·~. ,'",'.> i,'; ", _.' . ". .'....:. \
< ~':' \,. ". ". ' .. "

.
DENSITES PRATIÇ)Ut:S DE PRQ7€C.7iON

EN EAU bt=fvI ëR

A"iJ.1

...•,



COUR5~~ ~~ cS ~fATALoV-
(; mg/dmtjJwr

o

- .

o

AlÙM.1NfuM
.

ON A LA CJrrf.kJ~E1

:. -

ACIDE

c
. ·0

';" ....' l'tt. . ....
Q

.(..
L..

8
oJ

-0
>(

::J
~

1 z 3 4 S G 8 9 10 ""i 12 13
~ .b mg/dM'IJour

~H Q..l..l VOi$rnag(..

a dt Jo CATHODe:.- \40'1 40
,

C4'VREo
(., 1
l. . .[

S30 !
1

1

qj
1

\1 20
Ph e.au 1 pH ·.e.au

d'e~tu(), e. du ·/arqe.)(

::l 15 .

~ 10
. \

0 1

1 2 3.4 5 6 7 8 ~ 10 11 12 pH
1.2 8,11

Fig 8

...



: ' ..

•
DIAGRIlMMF .Dt P[)U~.BIUX

1 "

CORROSiON ,
CAL JiJ c

' .• : ' 'Ô, " ,

PASS/vAnr;

Cu (OH)z.

H ~,1 e.au,de m -12.

. . ..' ' ..

. ..
": 1· .'. '
".1,

. -,'- .' ..
. ; -'. "",

.' .",

' ... " .

Cu.. ..
. - Q11 .:"f:---~~~
.' c ·

.NON CORR SION

.
CORROSION

Cu++ AtlDe

+0 ~ -,
1

+O,G
+0,5
+0,4
+0,3
+O,l ;:========:;:==-:z;c.-~~+....O./1 T"/EHN
+ 0,1

o
_0,1
~O,2

_O,J
_0,4
_qs
-O,b

o 1 2 -3 45 6 7 8 9 10, 1-1 12 13 14 pH
Pofenhel de ;:.rore.eh'on du CUivre
E: ~o+ q~S8 -t'fO (10-'): cu i; Cu+++ ee:

. ".' , ' '" .. d. " •. ' ......~ "'k".' ' ,.,. •

Eo=+C),.345 VjE"".'" n:2 ..
Ë::. +0,345+ 0,05'/3 fc/o·') .:: + q1'11 V!EI-/N

,I~, . 2 Fig,-9
~ ... ,



. ANDD~ SACRiric.ieLLE"'S
,"
"," ..~ , .

. .
..,

• Allîoge. Me,. ALLIAGI::5 D/AL.ZINC -
Marine &.AGZ.3 A-ô" "s'Zt A·'Z2.H~ A·'Z4In
Fe<1~~ n AI 6~ Al (A') AII(A') AI(A9)

Cd -c b()O~tr1
r- ln ~%

>400 ," Mea '1. f<1g . Zt.1n 4t~~
AI ~ 0,10'; .. ~e~ 50~~

0 ~rtle~s bT(~ !:roC4;). > 0,20% . .

N"30~~rn dt. cil. dt
~9 <0,507. D4'1. 04%

Cu.~ 5001'~1t U~I: ï~ ~f9
i rh.

Si <500~pm
~f$500~tk

01: t l:).A,.

Pb <bO~prn MB!CA'fA-L

Zn CZ 9)
..,.",..

-_.-

T1G-L _1106Y/E.r:.~ _ i,55/EC$ .;..-1,,451EGS .,olt i2lEc.s _1,fO/E'C S
s

_Oll6V/FiJtN -4,~5"/EUN - ~12.1Ie&lt'/ _O,'g~NH _o,rb/,"~~~E"'R

.()~'

1,~g/Alh ~O/4~ ~Ol:j1 ~2.~iA/~ .~.
o,~og/Alh . (

~;~
12,6 ks/AjAn -.,. ...9

",;~, )3J ' · . 3,1-q} QkfJA/Ah '~I/A/AI1 JJ.'8/A/'* ~Ij/A/A-t,----

~QêD
tnÙ\~ -0t O% (8'7- 16~i! Bot
dl'Cf\A~ _o.

- ~..--.-

'j... 2140 F,I~ (13) 14-,eh\/1"'" ~ ~$,60F/\~(t3)~

"VJ Caren~s Co "" rn(" 1e ca.re.iles Ed-.at'l.
{) oou-Uh

C;7.t\ alt'Ia
~I~"J

.•.. balla.s~s l:h, d(,.'
conden5~,..g '~IO\S c).ale.w-.
re. se,rfO l rs A·G4

~1"JehSe.w
~~~{.

'!

. _.

rnt's(s à /0
- • p.,,' '.

-. ..

\:.errt. . .'

- •

POTE-r/
, ..da"

E"ALl

r----
i

i
1
1 .

1

1

1
1

1
1

i o~
i .,

!(0" .»
i '" '$>'i---·-·
: ::-~o.tI dt

! Fora
11 ....

i Pn
'---1

-c
j"l

"r,"''). ,
>,,,:,-

, ...iJ"
i~
!

,

1

l



....
•

,.

\

Cdre.ne.5
0"0.(,:> (;Ii)

ligne.
(

,
c.c:are.nes12.

10

8

1

~:-l-_..L-_--L-_----"----.-----_ ...- '.

.ANO.bf"S ..MAR/~E NQJe..
r:""ace r'~d~D n'l:e.) .surf.ace o : ll'-U-L'I-' ':~'--'--.
re .;J ee, l 1 IDlll-S' I:'r 1Sacl on .

uc-Î e. ,
dM! kg. 1

------+---+--:;-""j"---~.--~,
;
1, '

4,30 5/6 carenes

c.on de.1'\ .sUi ,:::. .10
4\\4

khancJulf.<.1 .

.__ ... _._~. ,--

1,20 0,8 dr·ver.s

..---,....,

1~o 0,1 tuyau x,
---- '.



.YACI-ITS PLAISANCE:

"\.
"
'\':
."".
~!:.

T.YPE -1

.·TYPë2. .

Rg :f2. .

30

'. S8
" '1

• 1 • ~. :•

12. 5
1

-,' .

70

"c.cre.nfrS

...
c:are.ne..S

,
JdW
piloh's

,

, .

-



bordt,,'carine

b.Jbe.. dt Ti plotin': d ~~7m. cn.t 5}ttn .
. --. . - --- ..-- '-_.-._. . _._. _.__ _ "--. eQ4.qe ro.U'

Fig tG

- ::>'



, .~, :' ',~ /.'; ~ '.
. ,/ '. . . ... "'., '

TYPE

, ..:', ',' ,."",. ."~" " .. .

", .,
" .. ,.' '

Nl1TURE.

.~.

ANODES ENFRGsisEFS
, '; ...
, , '. , ~ . ..



-..

DéRI'vA nON

( ) .sERiE:

CQb/es Cu
cJk Cu .. Ac.t'~

l'soleJ

--------'-CoCfuilJ.es ~I'\ Cutvre: -__

J;)
= soas:« I. 10A

L ~ 6"00 f, l ~ 20A
L t 7S7)J."." I e ",,0 A

~ ~-GJ D3----.--------...----------...----
~ S~'r L... pas 1 ~ ri51"n ....1

~ Court2n"
1
~
~
t---

·.
· ' ....
'h.'·;~~f:r ,

)":
-'-.;.,

..•
>



- ..
, .\

...~
,-,.'.

PROTéCTIOl\1 PAR ClJURAWT. .
/M f~CJSE

, i

GI~l·Gttu.r

~/~:1oJ.iE . G
IV1 _

VQltlnt1:re--

c
-. +

t-----'

f le~frDde deré~G!'.4;

Ag 18
:1l': Lor.sf'fUe. l'eluJraJ~ elt. rlf e:~tClr'\ l-n e,Uc «.!.I- au-

-



-
PROTEe Tlo"N CJJrlT1NUE-

lA
IfJ ,-------

Ot---------------~-

Up= - O,'2.~I--..,..pr-:"t-.,----:-1ï ----- -_... -
10 el'lJ::it t:XL prott.Gbè;.n

IF

l U ln V;E.U.N
1A fR.oTEC r/DN s. Jj/s CDwT/NU~S.

In tf'KI' ~il:-L/'de prDtc..c.tlon

tunps

1L _

l"emps >-

::..
f
c

~~:DII...--~--

73.

o

'"v/e.",..,
IA

.Ip rn(A~

Ipw)lj, __

UtnV/EIIW
_tJzo

"
{,



- ...

,

, e~pac.e. ~

.. <-«: ·,.~U"poffh\h'cJJU
,

f ••--... -, -

CLJupe. AA
------

Fi9·2~

o ~ :i;jIN 1:: L et:ml f-+lLIt::.

,1 AfJDdL.

l.
B

"_ _ _.. __ __ _.R~._ _.~ .._._ .

Struc.ture.
odile."

-800

-700

Vou E/~~~i'r ---\

_1,100 Y

,Scn.u.tvre. :
1

- 1000 ~'-"'-'-'" '.__ .__ . _.:VI.-­
HI.

,
(-
, ;
',.'




