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RESUME

Le but de ce travail est d’expliquer que la corrosion est un phénomene
qui & un effet négatif sur la composition de métal est aux méme temps
et il est trés dangereux pour le domaine de I’aéronautique. Ce qui
exige une étude trés approfondie pour trouver les moyens et solutions
de lutte contre ce phénoméne. Car, il existe des méthodes a appliquer
pour ¢viter ce genre de probléme et, que nous faisons ressortir dans

notre présente étude
SUMMARY

The goal of this work is to explain why corrosion is a phenomenon of
destruction of metals, it is very dangerous [or the field of aeronautics.
Whal requires a very thorough é.tudy to find the means and solutions
of fight against this phenomenon because; there are methods to apply
to avoid this kind of problem and, which we emphasize in our present

study



INTRODUCTION

[.a corrosion est la destruction des métaux dans ’effet du milieu
ambiant, par une réaction apparaissante au premier regard comme ayant un
caractere chimique apparent.

Notre travail consiste a la maintenance des cloisons c¢tanches de
pressurisations ( C.EP) qui doit étre faites conformément aux-
consignes de mainienance appropries
que nous les avons pris durants notre stage.

Pour cela, le travail effectué est présenté sous forme de quatre parties :

1)- Les différents facteurs agissants sur la corrosion et les parties
concernées par
ce phénoméne au niveau de la structure de I"avion.,

2)- Présentation des différents types de corrosion rencontrées dans le
domaine aéronautique .

3)- Les moyens de détection et traitements des surfaces corrosives.

4)- Enfin la derniére partie sera consacré a la description et maintenance de
la C.E.P. |

ol



Chapitre : [ Définitions et Descriptions

I. 1. PRESENTATION DE L’AVION BOEING 737 - 200

Le 22 février 1965, la firme BOEING annonce la réalisation du
BOEING 737. comme avion de transport en court €t moycn courrier et
cela, quelques jours avant le vol d'un de ses principaux rivaux le DC.9 et
six semaines avant la mise en exploitation d'un autre concurrent le B.A.C
"One eleven". Cet avion existe en deux versions: le 737-100 avee un
fuselage court (28.65m) et lc 737-200 avec un fuselage long (30,43m).
Par rapport aux autres BOEING, et si le diamétre du fuselage est le méme
que celui des premiers BOEING (3,76m) le 737 est un avion nouveau et
trés élaboré. Il peut recevoir six siéges de front, et permet une utilisation
d'environ 60% de la structure, et les équipements de
son prédécesseur immeédiat le BOEING 727.
L'aile avec ses bords d'attaque krueger ct les volets de bord de fuite a
triples fentes conférent au 737 une excellente approche des grandes
vitesses et des basses vitesses, avec l'utilisation des pistes trés courtes.
Le BOING 737 peut transporter 115 passagers.
I.e modéle qui vous est présenté est un BOEING 737-200.

La plupart des 737 sont dotés de teléphones 4 bord. Tous sont équipes d'un
systéme de divertissement en vol et de fauteuils branchés pour l'utilisation
d'ordinateurs portatifs en vol.

| *aluminium utilisé pour la construction d'un 737-200 pése 24 268 kg
(53 500 Ib).

Il s'agit du seul réacté qui décolle et atterrit tous les jours sur une piste de
1100 m (3609 pieds), quelles que soient les conditions météorologiques.

La surface des ailes d'un 737 est de 60.4 m2 (198.16 pieds2),

Avec une charge intégrale, un 737 peut prendre de I'altitude a une vitesse de
882 m (2895 pieds)/minute, ce qui est plus rapide que la vitessc atteinte par
les ascenseurs des structures les plus élevées du monde.

Le train d'atterrissage d'un 737 pese 1564 kg .

Ce fut le premier réacté a disposcr d'un systeme de freinage completement
automatisc.

02



Chapitre » f Définitions et Descriptions

'1.2. DEFINITION DE LA CORROSION

Action el clfet des substances corrosives ou d'un milicu .corrosifl. La
corrosion altére le maltériau par transformation chimique ou physico-
chimique.

L corrosion des métaux et de leurs alliages (moigne de leur tendanee
a revenir a leur état originel de minerais (oxydes, sulfures, carbonates,
e 50US I'action des agents atmosphériques.

Elle est fonction du couple substance corrosive / matériau ct de
l'environnement dans lequel se trouvent réunis ces deux éléments.

Par exemple, l'eau a un role tres corrosif sur les aciers non imoxydables,
Ce role est activé par certains sels minéraux el autres produiis
éventuellement contenus dans I'eau ('eau de mer est plus cotrosive que
I'eau douce), mais aussi par la température, la presence d'oxygine,...

Les matériaux composites sont insensibles a la corrosion, mais dc
nombreux mécanismes d'altération des propridiés mécaniques peuvent
néanmoins apparaitre. Par exemple, dans les cas d'osmose des
polyesters ortho phtaliques ou apres vieillissement hygrothermique de
la - résine époxyde.

On rencontre des cas de corrosion galvanique du métal lorsqu'il esl
utilisé en présence de matériaux composites a fibres de carbone.

ry




Chapitre o] Définitions et Descriptions
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l. 3. FACTEURS AGISSANTS :

1. 3.1. .Atmosphére marine ;

les surfaces adjacentes & I’eau salée , entrainent normalement des
atmospheres contenant des particules salées ou une humidité saturée en
sel. L.e degré de salinité de 'eau , et les propriétés corrosives sont
considérables dans les régions cotiéres . il faut rappeler que ’eau salée
esl un excellent moyen de promotion de la corrosion électrochimique,

1.3.2. Atmosphére polluée ;

dans les zones. industrielle .I’atmosphéres contient toujours des
polluants combinés & I"eau, forment des liquides hautement corrosive.
Par exemple, les composées sulfureux sont fréquemment renconlrés et
forment des acides a base de sulfure . cela peut &tre de grand danger
quand les venls dominants transporlent ces polluants des zones
industrielles proches aux parkings d’avions.

I.3.3. Précipitations atmosphériques :

les précipitations modérés dans les climats tempérés ou froids ne
constituent pas un probléme d’enyvironnement. les fortes précipitations
ou gréle peuvent entrainer des dégits dans la finition, qui conduit
éventuellement a un début de corrosion . les pluies tropicales entrainent
une atmosphére humide et chaude qui favorise la corrosion,

I. 3.4, Humidité relatlivc -

une  haute humidité relative  , couplée avee une haule température
entraine une atmosphére saturée en eau environnant I’avion tandis qu’il
est au sol . si Pavion décolle dans de telles conditions, la condensation
qui en découle devient un moyen favorise a la corrosion.
Mees ooty
M}G



Chapitre [ Définitions et Descriptions
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. 3. 5. Tempcrature :

la haute température et la basse humidité . forment de bonne condilions
pour himite la corrosion, car loutes "humidité peut étre évaporde dans
I"avion . de la méme fagon une atmosphére extrémement {Foide est
toujours séche . par contre la combinaigon d’une
haute température et d'une haute humidité est le moyen idéal de
déclenchement et propagation de corrogion, -

1. 3. 6. Piste d’envol :

les avions opérants sur des pistes d’envol en gravier , gazonnées,
salées ou sur des piste traitées au chlorure de sodium ( pour le
dégivrage) , sont exposés a des conditions deéfavorables , & cause de —
suivant les cas- la détérioration de la finition et /ou du dépét de matiere
corrosives. | |

1. 3. 7. Allifude opérationnelle :

les avions opcrants a des altitudes relativement basses, sontl dans unc
large mesurc manifestement plus exposés aux polluants en suspension
dans 'air et a 'atmosphére marine, que ceux, opérants a plus haut
niveaux.

3. 8. Longueur d’éfape :

les passages successils de 'avion, spécialement dans les zones chaudes
¢l humides, vonl entrainer une plus grande introduction humidit¢ dans
"avion utiliser sur les grandes étapes ( longs courriers) . ceci esl du a
I’exposition de 'avion pendant I'alterrissage , a la remontée de IMair
saturé en eau . durant le vol ultérieur, ::pttc cau va s¢ condenser el done
favoriser la corrosion.
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Chapitre ! 1 Définitions et Descriptions

3. 9. Gaz volcaniques :

dans certains régions , des gaz volcaniques corrosifs sont transportée
dans 1’atmospliére . les retombées volcanique qui sont situées sous les
volcans actifs peuvent également étre des €léments indésirables.

. 3. 10. Poussiéres abrasives :

le soufflement du sable ( tres hnpmt*mt dans le sud algérien ), ou la
poussi¢re de corail. Peuvent avoir un effet érosif sur la finition et peut
pénétre dans les interfaces des partics mobiles ou les roulements . cel
abrasions ne crée pas seulement un probléme de revétement, mais elle
expose aussi les métaux non protégés. Le matériau abrasif lui mémé
peut étre corrosif, comme cela peut étre le cas avec le sable provenant
des plages d’cau salée.

I.3.11. Les organismes vivants ;

Nous avons vu que la corrosion résultait de l'interaction entre la
piece manulacturée et l'environnement. Outre les propriétés chimiques
el physiques de l'environnement, il y a aussi les organismes vivants, Le
métabalisme des organisme peut modifier localement la composition
chimique a l'interface de la pidee, et donc créer une corrosion localisce,
('est notamment le cas des bactéries sulfato-réductrices (BSR), Les
crustacés, qui se fixent sur les coques de bateaux et'les piliers
nmmergés, peuvent aussi poser probléme, c'est la raison pour laquelle
on utilise des peintures anti-fouling.

"

l.a protection contre la corrosion peut aussi avoir un impact né;pmil"*;u:'

'environnement, en libérant des substances Loxiques. C'esl ainst que les
peinture antirouille au minium on été abandonnées. La tencur en zin¢
due a la dissolution des anode sacrificielles peut aussi poser probléme,
c'est la raison pour laquelle on’ travaille de plus en plus vers des
solutions de protection cathodiques par courant imposé probléme de

b e T
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Chapitre ;| Definitions et Deseriptions

'mteraction entre le métal et le milicu vivant se pose aussi dans le cas
d'implants et de prothéses.

notamment pour les soins dentaires (plombages, couronnes), les
prothéses articulaires (par exemple prothése de hanche), et les broches,
plaques ct vis posdes 4 titre provisoire ou permanent pour soigner
certaines [ractures et luxations, On utilise en général comme matérian
des eéramiques el du Litane.

I. 3. 11. 1, Environnement intérieur de ’avion :

les probleémes de corrosion a l'intéricur de Pavion résultent de

plusieurs {acteurs (els que :

- intérieur prévu pour le confort des passagers : toileltes, lavabos,
couleurs décoralives.

- Importance du nombre de sicges.

- Humidité résultant de la respitations des passagers, 1€ quelle se
condense sur le revétement intéricur. Ceci a cause des changements
de température dus aux montées et descentes successives de
Pappareil.

I. 3.11. 2. Animaux vivants :

Le transport des animaux vivants peut étre la cause d’unc sévére

corrosion . les animaux rejellent beaucoup plis humidité que les
humains,

1. 3. 12, Toiles d’isolation @

~ Les toiles d’isolation ou matelas d’isolation a 1’ intérieur de la cabine
des passagers. Absorbent "humidité et la gardent. Ce qui permet sa
condensation contre le revétement de "avion . tandis que les lobes
inférieurs de ces mémes toiles. Maintiennent la condensation de
I’humidité en contact avec structure interne et les cibles de contrdle.

il lf'uI
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Chapitre | I Définitions et Descriptions

[.3.13. Environnement intérienr du réservoir de carburant ;

Le probléme de corrosion est plus complexe lorsqu’il s'agit
d’appareils a multi stop tel que le Boeing 737, car les {réquentes
montées et descentes avec des réservoirs presque vides, provoque la
condensation d’un large volume d’air humide qui se transforme en
Sall.

I. 3.14. Contamination accidentelle :
1. 3. 14. L. par le bétail :

¢ transport des animaux peut étre la cause d’une corrosion due aux
déchets , considérés comme extrémement corrosifs. En conséquence, il
est prévu des cages spéciales de transport.

1.3, 14. 2. Par les [ruits de mer ;

Le renversement accidentel des fruits de mer peut &tre trés nuisible
et il est prévue trois catégories d’emballage pour les fruits de mer :
poissons vivants en réservoir d’eau salée
poissons ou crabes emballés dans la glaces salée
poissons ou crabes emballés dans des herbes marines ( algues).

1. 3. 14, 3, Par le mercure

[Le mercure t:f;ltquriaque pour les avions du [ait de la réaction
chimigue se produit lorsqutil est en contacl avee de Paluminium ou. 1
se produit alors une amalgamation qui ne s’arrétent pas tant que la
totalitdé de PPaluminium  n’est pas oxydée. Car le mercure ne se

consume pas et continue de attaquer le reste du métal. La corrosion par

le mercure est trés rapides.
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Chapitre 1 Définirions et Descriptions

I. 4. ZONES CRITIQUES ( parties de Pavion facilement
corrodables) : :

Certlaines parties de ["avion sont plus vulnérables que d’aulres a la
corrosion, el méritent une attention particuliére ; tant au niveau des
inspections et de 'entretien qu’au niveau de la conception ( matériau ,
assemblages...)

I. 4.1. Zones d’aceumulation d’ean @

De part sa conception, un aéronef renferme des zones de dépressions
sur sa structure. Ces zones sont en principe pourvues de conduits
d’évacuation pour les drainer. Cependant, ces conduits peuvent élre
bouchés causent I'accumulation d’eau et de conduits peuvent éire
bouches  causant  Paccumulation d’eau el du sels. Le probleme de
corrosion dec ces zones est alors critique ¢t I'inspeclion de ces
dépressions doit étre rés fréquente. I1° est par contre formellement
interdit de percer des orifices de drainage sans une autorisalion
préalable des auforités compeétentes. Aupres un lavage ou un ringage de
’appareil, ces zones doivent élre contrélées en priorilés et les résidus
d’cau ¢limines.

I.4.2. Systéme hydraulique :

1 ’expéricnee a montré que les composants hydrauliques et la
tuyauterie résiste relativement bien a la corrosion , a mains que les
couches de protection, soient endommagées. Dans ce cas , la possibilit¢
de fuites et I’exposition de ces éléments a un environnement seéveére,
entraine leur corrosion,

Notons que les conduits dont 'usure dépasse 10% de ’épaisseur de la
paroi doivent &lre remplaces.
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Chapitre ;1 Définitions et Descriptions

I. 4.3. Trains d’atterrissage !

Les (rains d’atterrissage sont régulic¢remenl exposées aux risqucs
d’intempérics et impact dus aux débris pouvant sc trouver sur les
pistes , ce qui en fait un élément trés vulnérable , spécialement au
niveau des articulations auxquelles ,on devra apporter une altention
particuliére . ainsi, qu’au niveau des supports de pivots ( trunnion
support) qui présente souvent une corrosion par frottement, Le frain
arrigre présente en plus un fréquente corrosion au niveau des charniers
de porte du tram.

l. 4.4. Les portes:

Lo corrosion a des degrés différentes au niveau de la structure
interne ¢t exierne des portes 0. Cette corrosion est souvenl due a
"accumulation de I'humidité ( atmosphére humide ) & la pluic au
verglas , & la neige..., particuligrement quand les porles sont ouverles.
La corrosion se situc spécialement au niveau des mécanismes (lubes,
billes , ferrures ...) et des pointes de connexion .

Les cibles de certaines portes ( soutes 737, 727) se corrodent souvent
et doivent étre soigneusement contréles,

I. .4.5. Fuselage :

Du fait de I'importance du fusclage de 'avion en tant qu’élément
principale et vu son exposition directe aux conditions de vol, les
constructeurs y apportent des améliorations continues qui ont
notamment trait a

[.a structure intérieure,

- L’oflice et les toilettes.

- Glissiéres ( sieges et soules).
- Encadrement des portes .

- Surfaces exiérieure,

- Support de I’antenne extérieure,
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Chapitre [T les différentes types et le mécanisme de dégradation

I 1. LES ITIII[1 FERENTS TYPES DE CORROSION :

11. 1.1. Corrosion uniforme d’une surtace

Ce type commun corrosion cause une macrographie uniforme de la
surface du métal, C'est une attaque direete provoqude par un produit
chimique . 'exemple typique réside dans celle causer par produit
chimique.

La corrosion de surface apparait d’abord comme une dégradation
du métal . quand il s’agit d’un aluminium poli et une peint cctle
oxydation est caractériser par un dépét de poudre blanche semblable a

de la poussiére ou au réside blanc d’un pot d’échappecment |, le |

revétement métallique reste lisse au toucher.

Quand le produit blanc est enlevé | la surface retrouve sont brillant
normal, mais si on laisse une telle corrosion se développer, la surlace
prendra rapidement une apparence de gelée , deviendra rugueuse au
toucher et le pitting sera sur le point de commencer,

Ce genre de corrosion est considéré comme le moing grave |
néanmoins pour prévenir des dégdts plus scéveres au cecur du metal, la
corrosion de surface doit étre enlevée immdédiatement apres détection .

[1. 1.2. Corvrosion galvanique

Appelée parfois corrosion des métaux dissemblables, la corrosion
galvanique est causée par un courant d’électrons dont les degrés
d’activité sont. différents quand ils sont en présence d’un produit
conducteur en solution. La quantité de courant circulant entre le méal

de I'anode ( actif ) et la cathode metal]ique détermine le degré de
I"attaque de "anode par la corrosion |

En général, les métaux Iégéres ( en téte le magnésium), ont unc plus
grande tendance a cette corrosion, alors que les métaux comme le

plomb et le platine sont plus inertes. il y a d’autant plus des métaux

différents dans la structure d’un avion qu’il est nécessaire pour
Pingénieur qui congoit 'avion d’éliminer le courant d’électrons.
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Chapitre f1 les différentes types et fe mécanisme de déeradation

Le mcécanisme de corrosion galvanique, nécessaire trois jonctions pour
la circulation de courant :

- La solution d’un corps électrolyte

- Le métal & oxyder

- Un conducteur d’électrons du métal & la solution ( qui peut étre un
autre meétal)

comme le matériau  de la structure doit exister, les deux autres liens

doivent élre modifiés ou supprimés pour cmpécher un courant
d’électrons.

Exemple de corrosion galvanique pour un assemblage de tdles
aluminium et cuivre par un rivel sans isolation (fgure.(11-1}) .

Soms dus oot Sk

PR i mamt e it i

HywClr g2
L B B = L O B

Electron @ &°

Cabtlagle il
Crliwime :

Electrﬂlyte :
aScide
—afdl Fom™ rgurs

fig.(11-1) :principe d’un couple gallvnniquc(zn—cu}
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ig.(T1-2) :corrosion galvanique de deux toles(cu-al)
|
i
!
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fig.(1I-3) :corrosion galvanique de deux téles{sn-fe)dans un mlllLU
liquide (eau)
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1. 1.3. Corrosion par aération différentielle :

Par exemple, si un piquet est planté dans la terre ou la vase, la partic
proche de la surface est en contact avec plus de dioxygéne que la partie
profonde, il peut done se créer une pile entre la partie profonde et la
partie en surface.

Cela sc rencontre aussi pour les piéces: immergées, lorsque  la
concentration en dioxygéne évolue avec la profondeur, C'est parfois le
cas de coque de bateau.

La couche d'eau proche de la surface est plus riche en oxygéne que les

couche profonde. Il peut y avoir des corrosion au niveau de la ligne de
{Tottaison.

Le probleme d'aération différentielle peul se poser lorsqu'une picce
n'est peinte qu'en partie, ou lorsque la peinture cst rayée.

I1. 1.4. Corrosion par différence de concentration

Le méme phénoméne est observable pour des différences de
concentration d'autres éléments. On aura le méme phénoméne que pour
la pile d'Evans en supprimant le barbolage de gaz et ayant des
concentrations  différentes  de cations métalliques  dans  chaque
compartiment,

Le phénoméne ctant renforcé par’ le fait que les potentiels de
dissolutions ont plus important si la lame d'eau est plus faible
L-apparition de corrosion dans ce cas dépend des alliages. 1 expérience
montre que certains alliage ne présentent pas de corrosion dans ce cas.
Cette corrosion est dailleurs parfois appelée corrosion a la ligne de
surface,
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fig.(11-5) :corrosion par différence de concentratian entre les ¢léments
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I1. 1.5. corrosion par piglires ©* PITTING"

L allaque par la corrosion de petites surfaces bien délinies est appelce
CPITTING?. Elle peut étre complétement visible a la surlace, mais
les trous peuvent étre plus grands sous la surface, donnant une structure
cn nid d’abeille .

Une action chimique ou électrique produit le “"PITTING™ el cela peut
arriver a la plupart des alliages ( I’aluminium et ses alliages offrent un
terrain favorable & ce processus de corrosion quand Dintégrité de la
couche est-altérée ). Cette corrosion atteint souvent les métaux qui sont
résistants aux atlaques uniformes mais sont susceptibles 4 un ou deux
produits chimiques. Sur les alliages d’aluminium ou de magnésium,
une telle corrosion commence par étre visible sous forme de poudre
blanche ou grisc. Si la surface est négligée , elle devient de plus en plus
rugueuse au tacher quand les depdts sont enleves, de petiles crotites
sont évidentes.

Dans les cas les plus ou moins sévéres on peut voir 4 la I"aide d'une
loupe ( grossisscment 10 fois par exemple) des creux cl des bosscs, Si
la pénétration dépasse les tolérances, la picee doit étre changée. Si on
ne distingue pas de creux ou de bosse avee la loupe, la corrosion est
légere el peut e enlevée a I'aide d’un acide, par netloyage o
polissage.
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. Aspect de surface - ﬂ I
Aspeet de surface d'un d'un alliage | Ll
alliage d"aluminium type |  d'aluminium type Pigiire (eros bl: ||
| 7000 avee des piqires de | 7000 avee des pigfires| e Crnsiplan): 1
‘ corrosion, de corrosion (apres
' I

p————y
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d'aluminium d'hydroxyde Iv
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Fig.(11-7) :corrosion par piqiires dans le cas d’un alliage d’aluminium 1y
avec agrandissement
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Mg (11-8) ‘Suhund simplifié de la corrosion par piqire d'un alliage
d'aluminium suivant

{(ig.(11-9) :formation de la corrosion par piqfires d’un alliage
d’aluminium
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[L. 1.6, Corrosion atmosphérique

LLa corrosion atmosphérique est de la corrosion généréc par
latmosphére et ses conditions, & des températures naturelles (4 ne pas
conlondre avee la corrosion par l'atmosphére 4 haute température).

Un des paramctres essentiels cst le taux de salinité. Le sel peut
provenir de la mer, notamment en milicu littoral, ou bien du salage des
routes en hiver. Pour tester cette résistance, on cffectue des tests dils de

‘brouillard salin. La pollution peut également jouer un réle important ;

notamment, les rejets de dioxyde de soufre générent des pluies acides,
qui peuvent attaquer les objets.

1. 1.7. Corrosion sous contrainte

Comme son nom l'indique, la corrosion sous contrainte (CSC)
résulle de l'action conjuguée d'une contrainte mécanique (résiduclle ou
appliquée), et d'un milieu agressil vis 4 vis du matérian, chacun de ces
factcurs pris  séparément n'étant pas susceptible a Jui secul
d'endommager la structure. Ce type de corrosion, particulicrement
sournois el dangereux pour les installations, s¢ caractérisc par
l'apparition de fissures inter ou transgranulaires dont la dircction
géncrale de propagation est perpendiculaire 4 la plus grande contrainte,

I. 1. 8. Fatigue corvosion

Trés comparable a la corrosion sous contrainte, le phénomeénc de
Fatigue corrosion apparail sous l'action conjuguée de l'environnement
el d'une sollicitation cyclique. 1l se manifeste par un abaissement de la
résistance du matériau a la fatigue. Le plus souvent, et compte tenu des
cinctiques dc dissolution et de repassivation asscz lentes comparcées
aux phénoménes mécaniques, ce type d'endommagement survient pour
des picees sollicilées 4 basse [réquence (faligue oligocyelique), par
exemple lors de cycles de chauffage refroidissement de structures. [.es
mécanismes ¢voqués
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pour rendre compte de la Fatiguc corrosion sont les mémes que ceux
présentés pour la corrosion sous contrainte, et les essais de laboratoire
sont en géncral des essais de fatiguc en préscnce du milicu considéré
réalisés soit & amplitude de déformation constante, soit a amplitude de
contrainte constante,

1. 1.9, Corrosion a haute température

La corrosion a haute température est la dégradation des métaux par
'environnement a haute températures (supéricure d 500 °C) ; ¢'est un
phénomene complexe qui a lieu dans les moteurs, chaudiéres et
réacteurs, Les gaz de combustion ont en effet une composition
complexe du fait de la composition du combustible et de l'air : N-, O,
CO; et H,0O bien siir, mais bien souvent également S,, SO,, Cl., Na Cl,
et divers oxydes (V;0s...).

On distingue alors deux type de dégradations:

e |a corrosion dite « sdche », qui résulte de F'oxydation du métal par
les gaz (0, Sq, SO, 11,0),

» ct la corrosion dite «chaude », ou « Muxage », qui résulte d'une
dissolution de ['oxyde par des sels fondus (Nchb@u,} et oxydes qui se

déposent (il peut aussi y avoir une fusion cutectique, mécanisme
similaire au sel sur la glace).

1. 10.La cnr_rnsinn séche (oxydation A haute température)

Lorsque }on met un métal en présence de dioxygene, celui-ci
s'adsorbe (c'est-a-dire se fixe) sur la surface et réagit pour former une
couche d'oxyde. A température ambiante, la diffusion dans le solide est
négligeable ; soit la couche d'oxyde est compacte et protectrice
(alumine sur 'aluminium ou chromine sur les aciers inoxydables) et le
metal ne bouge pas, soit elle est poreuse ou non adhérente (rouille), et
le métal se dégrade par une croissance de la couche doxyde au
détriment du métal. Les méeanismes qui Entrent'en jeu sont la
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migration dans le milieu extérieur (diffusion, convection, champ ~

clectrique) et les réactions de surface.

11 . 11.-Cerrosion par contact ou par frottement

‘Quand deux surfaces en contact subissent un Iéger mouvement

d’oscillation relative, il peut en résulter une sévére attaque connue sous
le nom de *" corroston par frottement’”,

Dans le' cas des métaux [erreux , Mallagque est généralement
accompagnée de la formation d’une certaine quantité d’oxyde ou bouc
rouge .les particules d’oxyde sont généralement plus dures que le
meétal d’origine , leur présence cause par suite , usure par frotlement (
abrasif) de la surface el la cadence de "attague s accélére.

I1. 1.12. Corrosion Inter granulaire
C’est la corrosion de  périphéric des  grains adjacents d’un

matériau ,sans attaque des grains eux méme. chaque grain du mdctal a
une enveloppe bien définie qui différe chimiquement du métal de base

.ce manque d’uniformité est du aux changement qui ont lieu dans le

métal lors  du réchauffage, du refroidissement ,du laminage, dc
I*étirage a {roid...

La corrosion granulaire est rencontrée dans beaucoup d'alliages y
compris [’acier et "aluminium a grande résistance qui sont mal traites
(thermiquement ) ct ecxposes a milieu corrosif sont allaques par la
corrosion de type granulaire .Cela arrive généralement a certains
alliages d’aluminium utilises pour le revélement d’ailes
particuli¢rement quand des attaches en acier sont utilises

5

[1. 1.13. corrosion filiforme

La corrosion filiforme est un filament qui se¢ forme sur les revétement
en aluminium peints de Dextérieur. clle se forme sous la couche
organique et sera intensifiée a I’endroit ou la couche est
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mécaniquement rompue, telle que la partic autour de la téte des
attaches , en présence d’aclivateurs, en particulicr le chlorc

Et / ou Phumidite assez élevée ( 78-95% , humidité relative 45%).
Dans les environnement ou la corrosion filiforme est répandue, des
inspections visuclles plus fréquentes sont nécessaires.

11. 1.14. corrosion microbienne

Celtle corrosion sc développe dans les réservoirs structuraux des avions
stationnant en régions chaudes et humides. Elle est principalement
provoquée par les déjections acides de micro-organismes ( bacteries-
champignons, levures des carburants contaminés).

Ces organismes qui existent normalement dans le sol sont transportés
par ’air et par I’eau. on peut les voir se développer 4 profusion dans
nombreux réservoirs de stockage . ils se nourrisse des produits
d’¢tanchéité , de résidus en suspension dans e kéroséne,
d’hydrocarbure , de couche du métal, Ils continue a pousser dans les
réservoirs d’avions ou une couche d’cau peut exister a la suite d’une
mauvaise vidange aprés une certaine période de croissance dans les
réservoirs il se forme un film qui empéche le passage de oxygeéne et
permet Pexistence de bactéries anérobics ( qui peuvent se passer
d’oxygene ). Leurs déjections, forment une boue qui 4 son tour forme
une concentration de cellules sur la gélatineuse acidifiée,

I1. 1. 15, Exfoliation

Celte forme de corrosion est cautérisée par une surface cabossée avec
des boursoullures et des lamelles pour les corrosion avancdes. La lorce
crée par le produit de corrosion en expansion sur les périphéric  des
grains cause le d’écoulement de la surface . L’exfoliation est le plus
souventl rencontrée sur les profiles mais aussi sur les stocks de toles .
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les principaux dangers quand il s’agit de corrosion par exfoliation
viennent de la perte du potentiel des attaches 2 la suite de Pusure des |
surfaces porlantes et la perte d’épaisscur. elle sc produit plus

SyPRN

. [réquemment sur les avions opérant en inilicux marins cetle corrosion -
1] ¢sl plus sévére en dessous des ailes et aux surfaces de contrdle autour 1
B des joints , .
| |

: 5 ; : , ] J L

g L attaque est généralement accélérée par la présence d’un mélal

. z . . - - T

| dissemblable tel que l'acier. 'emploi de lizisons avec des tétes !
' couvertes d'époxy el un systéme de joints étanches dans les faiswes

E est trés ellicaces pour les isoler ¢lectriquement afin de prévenir la 7

‘ corrosion, -
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11. 2. MECANISME DE LA DEGRADATION

Dans certains cas, 'oxyde est volatil (cas par exemple du PtO»), ou bien
est fragile, poreux, n'adhére pas au substral. Dans ce cas, le mécanisme de
dégradation est évident, le dioxyégne réagit avee le métal pour former de

l'oxyde et cet oxyde s'évapore ou s'écaille. Dans le cas d'un oxyde adhérent
et compact, le mécanisme de la dégradation a ét€ décrit par

Ll.

BARRALIS.( [1] précis métallurgie édition —2001). La dégradation sc

fait en cingq étapes:

e Dissociation du dioxygéne sur la surface du métal .

e Réaction Adsorption entre les atomes d'oxygéne adsorbés et le métal
pour former des germes d'oxyde .

o Croissance latérale des germes jusqu'a la jonction, formation d'un film

continu .

¢ Croissance du film d'oxyde en épaisseur par diffusion dans le film ;

o Rrupture du film d'oxyde par les contraintes induites par sa croissance

ct les défauts.
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chromatation ou projection plasma). On peut aussi introduire une autre
picce pour perturber la réaction: clest le principe de ['«anode
sacrificiellen. On met une piéce (souvent en zinc) qui va se corroder 3
la place de la pigce 3 protéger; la réaction chimique

entre
'environnement et la pidce sacrifide cmpéche la réaction entre
l'environnement et la pigce utile, En milieu aqueux il suffit de vigser

l'anode sacrificielle sur la pidce a protéger. A l'air, il faut entiérement
recouvrir la piéce, c'est le principe de la galvanisation.

[ est & noter que le chromage a été complétement abandonné (ne
pas confondre le chromage, un dépot de chrome, la chromatation, qui
est la formation d'une couche de métal combiné 3 des ions chrome VI)
et la chromisation, parfois appelée cémentation au chrome, qui est une
diffusion d'atomes de chrome dans les couches superficielles d'un acier.
Lin effet, le chrome en lui-méme ne se corrodait pas, donc protégeait la
picce, mais la moindre rayure était calastrophique car la picce jouait
alors le réle danode sacrificielle pour le chrome ¢t se corrodait 3 la
vitesse grand V !

Les peintures anticorrosion au plomb (minium) ont été abandonnées en
raison de leur impact dramatique sur l'environnement.

I1.2.2. La dissolution des métany:

Nous avons vu dans 'article corrosion que la corrosion des métaux
consistail essentiellement en leur oxydation (retour a I'état « naturel ),
Mais l'oxydation, ce n'est pas forcément | |
l'oxygéne ; d'une manicre plus géndrale, ¢'es
dans laquelle le produit considéré cede des &
l'oxydation du fer par le dioxygéne de |

une réaction chimique
lectrons, Par exemple,
air pour former de 'hématite

(I-ca03)
1Fe 430, — 2Fe0;
Fe — JFeMt 4 1907
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'hématite peut alors élre vue comme un cristal fonique (Fe™,,0%3), cc
qui n'est pas tout a fait exact, mais donne une bonne approche du

- phénomeéne. Dans T'histoire, le fer perd des électron, on dit qu'il est

oxydé ; l'oxygene, lui, gagne des électrons, on dit qu'il est réduit.

Lorsque 'on plonge du fer dans une solution acide (pH < 7), le fer se
dissout avee un ddégagement de dihydrogéne. On a en it 1a unc
version aceclérée de la corrosion en milieu aqueux :

We —i e 46 |

les ions Fe?™ passent alors en solution, et peuvent éventuellement se
combiner avee |'oxygéne dissoul dans l'eau et former de 'ématite.
Cette dissolution est favorisée par les solutions acides, mais clle est
aussi possible dans une solution d'eau neutre (pH =7) ou basique
(pH > 7) puisque l'eau contient de toutes maniéres des ions H,0". Celte
dissolution dans l'eau par oxydation s'appelle (corrosion généralisée ).

On peut aussi avoir une oxydation sans dissolution, par exemple,
l'oxygéne réagit avec l'aluminium pour former une couche d'oxyde
(alumine "Aly04) ; si cette couche est compacte et adhérente, elle
protége la picce. On dit que le métal est passive. Une piéce passivée
continue A se dissoudre, mais & une vitesse extrémement lente, la
couche d'oxyde dite « passive» [ait un deran. La piéce est donc
considérée comme totalement protégée contre la corrosion.
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Chapitre 11 fes différentes types et le mécanisnie de déeradation
METAL TYPE DI CORROSION |APPARENCE DE |
| CORROSION CORROSION
I_ ‘| Piqure Inter granulaire ex{oliation
|| Trés résistant a la corrosion. pisdes Uit os
Alliages Cependant des contacts prolongés | .
12" aluminium ou répétés avec des solvants 1“{15': _ i
TITANE chlorés. Peuvent entrainer la ; ucu‘u prOS
; ; S apparent
dégradation des proprictes
|_ physique du métal . B
Dépats blancs en
Magnésium Trds suseeptibles 4 la corrosion par flocons sur la Surface

métallique taches
blanches sur la surlace
attaquce.

Acier

Oxydation superficielle, et
corrosion par piclires ou
intrgranulaire

Rouge brun ( rouille)

Acier inoxydable

Corrosion intrgranulaire ( en cas

de mauvais traitement thermique).

Corrosion par pigfire en milieu

| marin, Corrosion sous tension
Missures,

Rugosité de la surface
métallique parfois ,
taches rouges brunes
ou noires.

Alliages f‘anm alement assez résistants & la e
: _ Dépdis de poudre
a base de corrosion . parfois susceptible i la N
, : - verditre
nickel corrosion par piqures.
Alliages ' :
; , : Dépbdts de poudre
A base de Corrosion uniforme el Inter ! il
ot _ hleue ou tirant vers le.
Cuivre, pranulaire,
i - verl
Bronze
Cadminm Bonne résistance & ln corrosion . si | Peut varier d'une

( utilisé dans
le cadmiage
des aciers)

une attaque sur vient I’acier est
protégd :

poudre blanche & des
dépdts superficiels
marrons et noirs

Chrome
(utilisé dans
le chromage
des aciers)

Corrosion par piqQre dans les
milieux chlorés

Le chrome n’est pas
attaqué, Cependant ,
I*acier protégé est

altaqué & la base des

fissures présentes dans
e revétement,

l
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Chapitre HI inspection et traitement de la corrosion

11 .1. INSPECTION DE LA CORROSION
Introduction

Toutes les maladies et les fléaux dans les différentes domaines son
localisées d’aprés des inspections différentes, et c’est le cas dans le
domaine de Paéronautique par exemple durant notre stage on a détectée la
corrosion on utilisant une inspection visuelle. Bt il existe d’autre forme
d’inspections .

I11. 1.1, Inspection visuelle

Aujourd’hui, Pinspection est faite a l'aide de moyens techniques
sophistiqués ( nous en verrons quelques uns). Cependant , ’inspection
visuelle reste un outil indispensable pour la détection de la corrosion , €n
effet la corrosion . en effet | la corrosion de 'aluminium ou du magnésium
est remarquable par poudre blanche ou grisc qui  sc développe sur les
parties atteintes ( en général il s’agit des bords de revétement ou autour des
nervures).

11 .1.2. Inspection par courant de foucault

On introduit des courants électrique dans la piéce a I'imspecter . ccs
courants induisent un champs d’induction et ¢’est les variations électriques
du champs induit qui nous renseignera sur 1’état de la piece . en général,
les variations électriques sont pour ce type d’utilisation ( maintenance ),
captées par un instrument qui permet une lecteur facile ( aiguille réfléchis).

I11. 1. 3. Inspection ultrasonique

L’inspection ultrasonique fait partic des tests non destructifs utilisation
dans la maintenance aéronautique , ¢t est trés clficaces pour la détection
des défauts de surfaces de la plupart des métaux

lc principe de fonctionnement est simple ; on introduit une onde
ultrasonique a ’intérieur de la pi¢ce a étudier, grace & une sonde, puis
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Fig.(ITI-1) : inspection visuelle par oulillage .
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Fig.(I11-2) :courant de Foucault




Chapitre 111 inspection et raitement
fin . on interpréte les réflexions ultrasoniques captées a partir de 'intéricur
i de la piéce . les ondes réfléchies par la pidce peuvent étre alfichées

électriquement sur une oscilloscope L’inspection ultrasonique [ait
[ intervenir deux méthodes de base : .

[’inspection ultrasonique par impulsion et I"inspection ultrasonique
I par résonance.

[11. 1.4. Inspection radiographie

I’inspection radiographique — aux rayon x - est une méthode
d’inspection basée sur la projection de rayon X ou gamma sur le
. matéricl 4 I’inspecteur ( piéces, fuselage ...) puis "exposition des
L parties traversées par les rayons a un film radiographique . le

développement de ce film mettra en évidence la structure méme de la
pitce et les défauts { criques, fissures ,..) apparaitrons sous forme du

film ( densité, variation en d’autres termes , ¢’est Paspect du film (
! densité , variation de tons ...) , qui reflete I’état de la structure de la

: plece.

L

- On distingue deux types de matériels pour Pinspection |
. radiographique . |
& -Un matériel de laboratoire, |
! -Un matériel portatif. 5 |

IT1, 1.5. Inspection peinturant :
= ) ! o
I"inspection aux pénétrants est utilisée pour la détection des fissures el

S L] i " & ; I‘.‘'“--._,._._--""'.-F-'l o * # ;

des discontinuités auxquelles les surfaces sont exposces celle méthode
d’inspection est trés utilisée lorsque ’inspection visuelle normale n’est
pas convaincante
L ( doute sur une fissure, crique)

L’inspection pénétrante est basée sur la théorie de Iaction capillaire .
elle est valable sur la plupart des métaux, sur les pieces, luselage , ou le
groupe propulseur

BT
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Chapitre HI inspection et traifenent

e B

Son principe est application d’un liquide penétrante ( le pénétrante ),
1 sur la surface a PPinspecter ( en prenant soin de netloyer le surplus de
liquide ) et Papplication d’un révélateur qui scpare le pénétrant du
défaul éventuel. La séparation cst mise en évidence par une indication
visuelle soit par un contraste de couleur , soil par fluorescence sous
lumiére noire. L’inspection pénétrante peut €tre divisée cn deux
L grandes classes par équipements de lests.

I-Equipement portable pour utilisation sur le terrain
pénétrants visibles

|5 pénétrants fluorescents

2-¢quipement lourd , immobile pour utilisation en laboratoire.

111. 1.6, Inspection magnétique

' Cellc méthode est pour les pidces ferromagnéliques. l.e principe cst
. Putilisation de particules magnétique ( oxyde dec fer liquide ou ¢n

L poudre ) qui g’alignent le long des imperfections sur les surfaces des
" picees 4 I'ingpecter.

Ce positionnement des particules magnétiques st réalisé grice a la
création de poles magnétiques locaux suite a I'induction d’un champs
magnétique a 'intérieur des picces .

L’oxyde de fer forme le long du ou des défauts dans la piece , peut &l
vu et évalué par fluorescence ( sous lumiére noire ) ou par contraste de
' -lcoulcur ( sous lumiére blanche)

Pour localisé un défauts dans la picce , il est essentiel que les lignes de
Torce  magnélique passent approximativement perpendiculaires  au
défauts, Par conséquent , il est nécessaire d’induire le flux magneétique
dans plusicurs directions car il est probable que les défauts existent
dans n’importe quel angle de la picce.

deux types de opérations : une magnétisation circulaire avec un magna

Pour balayer les deux axes de la pisce , il ‘set nécessaire d ‘uliliser

e A R

b et b3 L
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Mux ( p-90 par exemple ) , puis une magnétisation longitudinale ( avec
parber / research.contour probe par exemple).

L 2. TRAITEMENT DE LA CORROSION : .
111, 2.1. Généralités :

Nous avons vu dans les chapitres précédents comment éviler la
corrosion par des méthodes de protection au niveau de la fabrication
ou niveau de P’exploitation, cependant , malgré toutes les précautions
prises avant el aprés la fabrication, les métaux subissent les effels de la
corrosion ct ceci pour des raisons diverses . aussi, faut il étre capable
d’agir sur la corrosion de facon & en éliminer toutes les traces.

Les méthodes utilisées généralement pour Penlevement de la corrosion
sont de deux types.
La méthode mécanique et la méthode chimique :

[.a premiére de ces méthodes est celle qu’il faut utiliser le plus possible
en raison de la haute corrodabilité des produits utiliseé dans la méthode
chimique,

Le choix de la méthode dépend de plusicurs lacteurs ( lype de
matériau, degré de corrosion , accessibilité 4 la zonc ....) et lorsque
utilisation de la méthode s’avére indispensable , des précautions
particuliéres doivent étre prises.

Pendant le traitement de la corrosion , il est nécessaire de déterminer le
point d’arrét optimum : si le nettoyage n’est pas suffisant, il Taut
continuer, Cependant , il ne faut pas enlever trop de maticre pour ne
pas nuire a la structure.

Dans tous les cas la quantité de la maticre a enlever devra €lre
minimum, généralement préciser par le constructeur . une piéce qui
coite chaire peut étre ruinée par des elforts trop erand de nettoyage de
la corrosion,

a8
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Chapitre 11 - inspection ef lraitement

111, 2.2. Opérations préliminaires et précautions :

Régles générales 2 observer :

*
=

nelloyage et dressage des zones de corrodées.
¢limination des anciens revétement.

» masquage des zones adjacentes.

traitement de la corrosion.

observation des limites de prélévement.

%+ prolection des surfaces,

* finition par peinture d’il y a lieu.

L - & -
-
Q_’I- i-*'l- .

Py

[11. 2.3. Netioyage des zones corrodées :

le nettoyage des zones corrodées en vue de les débarrasser des
souillures, grasses et autres corps étrangers est un préliminaire & tout
traitement. Ce nettoyage permettra de déterminer I’étendue de la partie
corrodée et d’obtenir un meilleur traitement de la corrosion,

Les souillures autres que les huiles et graissages, peuvent étre ¢liminer
a I’aide de solution détergentes . selon 'adhérence de ces sotillures, on
peut utiliser des chillons , des brosses & brins non métalliques ( on
Nylon par exemple) (figurc(111-6)).

Les huiles ct les graisses doivent €tre éliminées a Taide d’un solyant
organique. Les solvants chlorés comme le trichloréthyléne peuvent en
principe utilisés, Cependant, élant donné le danger qui présente leur
vapeur, il est plus conseillé d’ufiliser du white-spirit pur ou mélange a
volume égal avec du xylol ou du naphta. On ulilisera des chiffons
propres que 1’on mouillera en versant ( et non en trempant) dessus peu
de solution.

[.e point éclair du white-spirit ( 35 4 40° C) étant bas, la température
ambiante doit rester bien en de ca de ces limites , pour éviter tout
danger d’incendie.
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figure(I11-6) :nettoyage des zones corrodces

40




R e PR O T B e Ty e A e

=

L e e

rrrT

e
e

TR

o

A e e

LT

_ Chapiive 11 inspection et trailemert

Pour les picees démontdes, le neltoyage peul se faire par immersion

ou application des produits précédents.

I. SOLVANT : subslance capable de dissoudre un corps ¢t qui sert
géndralement de diluant ou de dégraissant

2. POINT ECLAIR : température a la quelle le produit s'aulo- In
(Tamme

111. 2.4. Elimination des revétements ;

Avant de¢ procéder a n’importe quel traitement de corrosion , il est
impératif d’éliminer le revétement protecteur de la piéce corrodée, ct
ceci pour assurer une bonne efficacité du traitement a cffcetuer.

ML 2.4.1. Déeapage des peintures :

L élimination de la peinture se fait a aide de décapants chimiques
divers. Ces décapants peuvent &tre classes en deux catégories les
décapants neutres ¢l acides.

Les décapants acides sont a bases d’acide  sulfurique, nitrique,
chlorhydrique ou acélique et sont d’un emploi limité car attaquant le
support, par contre les décapants

necutres n’agissent pas sur le surface métallique si ils sont rincés
immédiatement aprés le décapage de la peinture.

Les décapants neutres sont a base de solvants tel 'acétate d *éthyle,
I’acétone, le méthyle éthylacetone sont & utiliser lorsque la zove 4
traiter est trés restreinte. On utilisera un chiffon que 'on mouillera
souvent ‘avec le produit et qu’on appliquera en [rotlanl jusqu'a
disparition de la peinture.

Le décapage méeanique 4 I'aide de scotch ou de papicr abrasif peut
aire considéreé la zone traitée est restreinte, ou si I'opération précédente
n’a pas téussi .
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Le matéricl nécessaire comprend : laine d’aluminium, papier abrasil,
grattoir # main , meule.

Il faut étre extrémement prudents avec les outils mécaniques qu'il faul
utiliser en tenant compte de matériau. Par exemple | les brosscs
mécanique et les meules sont éviter sur I’aluminium pur qui cst fragile
et I’étendrai sur les régions avoisinantes couvrant ainsi des points de
corrosion existants : par la suite, méme-si une couche de protection cst
appliquée , la corrosion continuera a altaguer le métal dans les partics
invisibles . cependant I'utilisation avec précaution d’unc mule, peul
quelque fois &tre nécessaire pour sauver unc piece attaquée par la
corrosion inter granulaire. Les méthodes mécanique de traitement de la
corrosion sont généralement suivies par un traitement chimique . sont
but est de préparer une surface pour I'adhésion de la peinture quant
cela est nécessaire et d’offrir une protection supplémentaire contre 1a
COITosion.

I11, 2.5.1. Poncage manuel :

La laine d’alutinium ou du papier abrasif a base d’oxyde d’aluminium
peuvent étre utilisés pour ncltoyer des surfaces attaquces par unc
|¢gére cotrosion ou une corrosion par piqiire sans profondeur.

On peut tremper de laine d’aluminium’dans du kéroséne pour plus de
Facilité. Cette méthode de pongage est particulicrement pratiquée pour
lc nettoyage des contour de tubes en aluminium plaqué |, les nervures
arrondics et autres éléments semblables . la laine d’acier ou des brosses
dont les poils sont d’acier ne doivent jamais Etre utilisées pour cnlever
la cortosion sur U'aluminium . les deux metaux difTérents , cn présence
d'humidité, déclenche une attaque de corrosion ,pour la méme raison, il
est nécessaire d’enlever toutes traces de résidus de corrosion, de grains
abrasils, de poussiére de métal et copeaux.
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11, 2.5.2. Grattage de meulage :

Pour enlever la corrosion sur un matériau plus lourd, un gratloir ou
une meule sont nécessaires, Un grattoir de type outils au carbure est le
meilleur moyen de nettoyer la corrosion Inter granulaire ou *’ piting”’
profond.

Au fur et mesure que le travail avance, une loupe , grossissement 10
fois , peut a déterminer quant toute corrosion est enlevée, une couche
de métal propre de 0.20inchs devra €lre grattée cn plus . la possibilite
de concentration de contrainte doit &lre considérée,

Pour éviter cela, le grattage sera étendu aux environs immédiats pour
former une dépression en forme de godet. A la fin du grattage ou du
meulage , la région sera polie avee du papler abrasil a base d’oxyde
d’aluminium, d’abord avec du grain 280 et ensuite avec du papier dont
le grain est de 400,

Iin demier , la surface sera traitée chimiquement et un fini de
protection appliqué.

111. 2.5.3. Polissage :

La procédure suivante peut Etre utilisée pour enlever unc légére
corrosion :

1- avec un chilfon ou une brosse , étendre une fine couche de produit &
polir sur unc surface limitées. Lviter d “élendre sur une trop grande
surface si le produit sc solidilie rapidement, '

2- Fixer un tampon de coton ou de laine de mouton sur la machine a
polit . alin  d’éviter une génération de points chauds , déplacer la
machine sur la partie a4 polir , car la chaleur peut altérer le
raitement thermique du métal et il en résulle une plus - grande
susceptibilité 4 la corrosion,

a4
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3- si on le désire, les ronds et résidus I'aisées aulour des rivels cl des
cordons peuvent élre enlevés par un polissage manuel avee le méme
produit .

4- lorsque le polissage est terminé, laver loule la surface avec un
mélange d’eau et de solvant 4 base de pétrole ( 1 volume d’eau pour
un volume de solvant), Ces mélanges peuvent ce dissocier dans le
réeipient par densité ; il faut done tremper le chiffon jusqu’au fond
pour atteindre 1I’cau plus lourde que le solvant:

5- Sécher la surface et polir avec un chiffon doux.
Décapage par injection d’abrasil sablage

Dans certaing cas , il est nécessaire de traiter de grandes surfaces de
corrosion, y compris les atlaches. Un équipement pour injection
d’abrasifs par pression d’air a été mis au point et, lorsqu’il est bien
utilisé, permet un rapide nctloyage des produits de corrosion . un
¢quipement de ce type est connue sou le nom de “vacu-blast™

Dans tout les cas , 'abrasif utilisé doit étre de oxyde de I"aluminium
ou de poudre de verre ( jamais de carbure de silicium). Pour éviler lc
sertissage des produits de corrosion sur les revélements en aluminium
le pourcentage d’impuretés dans ["abrasil” doil ¢tre de moins de 2 %
les graing d’abrasifs doivent &tre inférieurs a 0.80 mm pour un court el
rapide nettoyage de la corrosion.

Un meilleur contrdle du nettoyage est obtenu en utilisant des grains de
0.025 4 0.038 mm.

Le décapage par injection d’abrasifs ne doit étre utilise que si on
applique une couche de [ini organique, vu que le placage des
revéiements en aluminium ainsi que le cadmiage des attaches risque
d’étre enleve.

L’utilisateur de ces équipements doit &tre parfaitement formé el
courant des dangers de la mauvaise utilisation de ce matériel.
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Chapitre IV ' inspection et réparation

IV. 1. IN SPECTION ET REVISION DE CLOISON ETANCHE
ET LA LUTTE CONTRE LA CORROSION :

IV. 1.1. La pane ;

D’aprés le service bulletin, les opérateurs avaient trouvé la
corrosion et le craque sur le longeron et les renforts centraux de cloison
étanche de pression, sur treize avions accumulé 14500 a 29000 cycles
de vol ( 18300 & 30000) HDV . quatre avions qui ent eu la corrosion
qui pénétré la pleine épaisseur de longeron, et deux ont €tait crique. Y
compris un qui ont éprouvés pendant que dépressurisation rapide d’une
larme formée par U-shaped plus de 17 inchs le long de la périphérie en
raison de la lourde corrosion dans l¢ longeron et les renforts a coté de
I"armature inférieur prés de la section longitudinale.

Et un avion avec 34800 11DV et 36800 cycle de vol, ont éprouvee
une dépressurisation rapide résultant d’une ’arme de longeron qui était
le long du bord inférieur de longeron, et commence pat 5 inche de
quatre renforts radiaux qui ont été également corrodées.

1V. 1.2, La cause de la pane :

La corrosion sur plusieurs avions a résulté des flaques et les fuites
des toilettes et des offices ou tuyauterie associée et, dans au moins un
cas, étaient dues a la conservation des fluides corrosifs résultant du
colmatage du trou de drain avec le matériau d'étanchéité..

1V. 1.3. La révision :

La révision 1 : a changé le bulletin de scrvice en "statut alerte ", a
ajoutd le nouveau service éprouvé et le seuil initial d'inspection,
souligné le besoin de programme d'opérateur de I'entretien préventif de
suite, et inspection clarifiée de cloison étanche en avant et de cotés
arriére .La révision 2 : a remplacé le KIT SUPERIEUR 65-91361-1
avec le KIT SUPERIEUR 65-9136-2.

46
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IIL 2.7. Traitement de la corrosion par la méthode chimique

Lorsque la quantité de malériau a enlever doit é&tre minimum, la
7 méthode traitement chimique de corrosion est avantageuse , mais exige
L des précautions spéciales.

[I faut éviter les éclaboussures et éviter de laisser couler dans les

[ parties adjacenles ¢t encastrements, les diflérentes produits de

nettoyage d(acide . un chiffon humide doit &tre toujours prét a les

yeEE essuver. Cerlaines parties doivent élre protégées avee du apler
] ¥ _ g

imperméable ou un ruban adhésif. Une attaque prolongees de la 'acide
peut déclencher une corrosion . il faut donc bien enlever toute trace
d’acide,

e

1L 2.8. Traitement aux solutions a base d’acide phosphorique

il existe de nombreux produits commerciaux & base dacide
phosphorique pouvant servir & I'élimination de la corrosion sur les
surfaces en alliages d’aluminium . en général, ces produits sont

appliqués au trempe ou au pinceau dans un local ou la tempcérature est
i d’au moins 15 degré C. Papplication par aspersion e¢st Cviler de
préférence A cause de la possibilité de projection du produil sur les
surfaces métalliques adjacentes a la zone traitée.

e Parmi ces produils nous pouvons citer : jenoline ( AKS] ), foscral ( C
513), framanao!l, deoxidine (205), paintlix..,

CES

Les produits éliminent les résidus de corrosion et préparent la surface a
I"application de la peinture . une fois appliqué on lisse agir le produit
pendant 10 & 30 mn, puis on procéde a un ringage complet a Peau .
| finalement on séche les surfaces 4 I'air comprimé. Les surfaces ainsi
L (raitées doivent &tre peintes dans les (rois jours. La solution de

(raitement  doit 8we mélangde avee  des  précisions  suivant  les
indications du fabricant.



]
g

-
e

P

|'_|

e

=3
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Les picces a traiter ne doivent pas &lre gratlces, altaquées au sable,
brossées avec une brosse mélallique ou usées par une quelcongue
méthode. Une telle action enléverait une trop grande surface de la
couche de protection autour de la région corrodée.

11 faul faire trés attention pour ne pas laisser couler la solution dans les
surfaces jointes par recouvrement. Il ne faut pas non plus éclabousser
de produits chimiques & PPintérieur de la structure. Il est préfcrable de
passer ¢l repasser un lampon avee la solution de traitement, en
particulier sur les tuytres, tubes, nervures el autres pitces de formes
spéeiales.

Appliquer la solution avee une brosse ou un chiffon, lnisser agir
pendant deux ou trois minutes et frotter légérement avec une brosse a
poil dur . rincer avec de ['eau propre cl laisser sécher avee de Mair
comprimc.

111, 2.9. Traitemen( aux solutions a base d’acide chromique :

Une solution a base de acide chromique peut Ctre utilisée  pour
éliminer les produits de corrosion sur les alliages d’aluminium . la
solution est de couleur rougeilre, clle est d’abord diluée dans de I'cau
puis appliquée & 1"aide d’un chiffon propre.ou un pinceau . laisser agir
quelgque minutes puis essuyel avee un chilfon humide. La surlace
prend alors une couleur jaunc ou brune, laquelle doit €irc neltoyce a
Iaide d'une brosse en Nylon {4 Peau, & moins que la surface ne 501
appelée a étre peinte ou polie.

’acide chromique attaque la peau, les vétement et s’enflamme
snormément au contacl de matiéres organiques. le chiffons utiliscs
doivent &tre soigneusement rineés d’étre jetés.
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Chapitre 11 inspection et lraitemert | |
poudre blanche, essuyer avee un chiffon sec et propre. Si la corrosion B
existe toujours, utiliser du grés N° 600 humide ou du papier abrasif et ¢
de I"cau, pour enlever la corrosion restante. L]
" T ¢ : L
3- prattage 4 Paide d’accessoires ( corroston rude) : U
un [rottement continu, rude ou vigoureux ( comme avec, les brosses

métalliques actionnée 4 I'énergie ), peut géndrer assez de chaleur pour
causer des changements métallurgiques, aussi il faudra faire attention
en utilisant les accessoires sulvants

% Grattoir au bout de carbure, D
% Une {ine lime rotative a cannelures.
% Du papier abrasif ( grés d’oxyde d’aluminium N°400), ﬂ
% Une brosse en acier inoxydable ( les poils de la brosse ne doivent. _ F
pas excéder 0.01 inchs de diametre). | ﬂ
Fl
L)

4- utilisation d’une brosse en acier inoxydable , destruction abrasive
ou polissage a la meule ( corrosion sévere ou modéree).

B travaillant sur les surfaces qui on ¢te anodisée, faire attention aux U
curfaees anodisées adjacentes & la zone corrodde. Fn utilisant la brosse w4
en acier inoxydable ( ou une lime ), la surface doit Ere polic avec du ]W

papicr abrasif ( grés d’aluminium N° 400 OU 600)

5. le bombardement aux abrasifs humides avec des grains de verre, est
une méthode recommandée pour le traitement de la corrosion de
Paluminium et de ses alliages. Les pression de I'air de 40 & 80 psi
peuvent éire ulilisées. La haute pression enléve la corrosion plus EI
rapidement. -

» Apres avoir enlevé la corrosion visible a la loupe ( grossissement Ej
[0fois , enlever une couche supplémentaire de matériau de 0.002
inchs pour assurer une complete disparition de la corrosion. |

il

=

[4]- 737 Nondestructive test (NDT) manual D6-37239 , partb. . L!
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Chaypitre 111 inspection el traitement

L. 2.10. Traitement des matérianx et des alliages couramment
utilises en aéronautique :

1. 2.10.1. L’ aluminium et ses alliages :

1ls sont les plus largement utilisés dans la construction des avions
commerciaux. Les toles et les plaques sont disponibles avec un
reveétement plus anodique que le métal de base, lui donnant une
protection par anode soluble, tandis que les pieces forgces, profilées ou
pourquoi elles doivent Elre anodisées,

Bien que D'aluminium apparait relativement haut dans les scéries
électrochimiques, la formation naturelle d’une couche d’oxyde
anodique fermement collante sur la surface, offre un résistance aux
conditions corrosives modcrées.

111. 2.10.2. Traitement mécanigues :

Avant de trailer la corrosion on doit :

- identificr le métal ( &tre sur que ¢’est de I’aluminium)

- protéger les surfaces adjacentes aux zones corrodces

- nettoyer la surface ( éliminer toute trace de graissc et salissurcs).
- Enlever la peinture ( grattage , décapage...)

- Déterminer I'importance des dégits.

Le traitement se [ait par I'une des méthodes suivanles :

I- léger neltoyage au sable et a la main ( corrosion légére)
2- utilisation de la patte ponce ( corrosion légere) |

mélanger la poudre ponce avec de I’eau pour former une pate plus ou

moins consistante. Appliquer sur les zones touchées, en ulilisons un
chiffon propre et en frottant doucement. Quand la pate devient une

Al
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Fig,(T11-8) :outillage pour le traitement chimique
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Chapitre 1V inspection et réparation

[La révision 3 : augmente l'efficacité pour inclure chacune des 737-
100/200/300 et 500 configurations, établit les conditions  de
réinspection et fournit la clarification additionnelle des conditions
d'acees, de nettoyage et du secteur d'inspection

deseription :

[lefficacité d'avions est divisée dans 2 groupes, | extrémité 2, parce
que groupe 2 en raison non applicables de coupe-circuit d'acces
d'avions d'une porte spéeiale installée au STA 1033 pour surveiller et
en remplissant huile de ’APU n'€tre aucune déviation du bulletin de
service pour les avions de groupe .

Inspecter l'enchainement\ 016 et }csw;]cn forts pour déceler la corrosion
ol fendre de cloison étanche de la station de corps (135) des colés vers
'svant et arriere de la cloison é&tanche au-dessous du niveau de
plancher de carlingues la corrosion ou [endre est réparation trouvée par

bulletin de service, si dans les limites réparables. si les dommages sont

an dehors du contact réparable Boeing de limites pour des instructions
de réparation remplacer niveler le compose si eriquet ou disbonded, et
appliquent le composé préventif de corrosion au secteur efficace,

La cloison étanche arriere de pression au-dessous du faisceaw de
plancher, devrait étre traitée comme secteur potentiel de haut corrosion
en raison de sa proximité aux toilettes ou aux gallyes ct de lignes de
tuyauteric associées des appels de ce bulletin pour des inspections de
répétition apres la premiére inspection, modilication ¢t ou réparation.
apres accomplissement de modilication ou de réparation, les opérateurs
devraient suivre un programme de gestion de corrosion comprenant la
madification périodique ou la réparation, opérateurs devrall suivee un
programme de gestion de corrosion comprenant l'inspection périodique
pour le déplacement de corrosion, el I'application de BMS 3-23 dans ce
secteut. ;
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Chapitre IV fnspection et réparalion

1V. 1.4, Le programme de révision :

Boeing recommande pour des avions avec la ligne numdros que 1-
929 inspectent pour déeeler la corrosion et ou les {issures comme
indiqué dans la révision 3 dans un délai de 2 ans de la dale de
I'inspection précédente de la révision 2.pour la ligne numéros 930-1042
elTectuent une premicre inspection comme indiqué dans la révision 3
tous les 2 ans.

pour la ligne numéros 1043-3132 elfectuent unc premiére inspection
comme indiqué dans la révision 3 avant que l'avion finisse ¢ ans dc
durcée de vie ou dans un délai de 2 ans de la date des inspeclions de
répétition de la révision 3. comme indiqué dans la révision 3 lous les 4
ans.

"IV, L.5. Inspections et réparations :

A. accéder pour l'inspection visuelle DETAILLEED et le nettoyage du
coté vers l'avant de BS 1016 par la prise arriere de cargaison , la porte
dans le mur arrigre de compartiment de cargaison débouchent la ligne
de drain el de flottaison de toilelles ou n'importe quel aulre comme
requis, meltre en rélérence les 737 que manuel d'entretien énuméré

dans des références de la section 1.J. exposent le visage avant de
cloison étanche de BS en délachant la couverture iselanle comme exigd
pour l'inspection visuelle DETAILLEE de la cloison étanche. accéder
au ¢OLé 1016 arriére de cloison étanche de BS par la porte d'acces 3701.

B. ncttoyer le secteur & inspecter selon les besoins pour accomplir une
inspection visuelle DETAILLEE. nettoyer 4 l‘dsplmtcm la surface pour
enlever les corps étrangers d'excés. il n'est pas nécessaire d'enlever des
quantités normales de mastic sur la mise & niveau du compos¢ 4 moins
qu'ils aient détérioré 4 un point ot I'humidité peut pénétrer vers le bas
au métal. Un film undurma Iéger de la corrosion empéchant le CIC
compose qui n'a pas
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Chapitre 1V inspection et véparation

Accumulé la saleté des débris permettra normalement a inspection
proportionnée de la surface sans déplacement. la corrosion empéchant
le déplacement composé est exigée s'il v a des couches multiples et ou
d’accumulation de la saleté ou des débris. enlever le compose
empéchant de corrosion comme détaille dans le sujet du manuel de
réparation 737-100/200 structurale (SRM) le sujet 51-20-01. de 51-10-

20 ou de 737-300/400/500 SRM (figure(1V-1)),(figure(TV-2)) pour des
endroits d'inspection, :

effectuer une inspection visuelle DETAILLEE des composants arriére
de cloison étanche de pression sur l'avant et les cOlés arricre pour la
corrosion et ou les fissures (figure(TV-1)),pour des sccteurs ot des
articles d'inspection de corrosion.

inspecter le chemin de drain pour assurer qu'ils sont certains et libres
des débris tels que le composé de corrosion excessive de graisse ou les
copeaux empéchant en métal. ([igure(IV-2)). pour des endroits de
chemin de drain.

si la corrosion et ou les [(issurcs sont trouvées ou  pour
l'agrandissement de trou de drain et si la mise 4 niveau du
remplacement composé est nécessaire (figure(1V-3)).

i qucune corrosion ou fissure ne.sont festin trouve le secteur avec
le composé empéchant de corrosion (figure(IV-3)),ctape 9.

g'assurer que I chemin de drain est dégagé et exempt de débris
(figure(1V-3)),avant de mise a niveau le seeleur.

rapporter la corrosion et ou des fissures & la compagnie de Boecing,
méme dans les dommages peuvent étre réparées comme indiqué dans
ce bulletin de service a détaillé l'endroit des dommages, des numeros
d'article affectés ct la taille des dommages (longueur, largeur, ct
&paisseur de restant) ,mettre 'avion de nouveau & un état de service,
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Chapitre I'V inspection el reparation

répéter l'inspection comme donné dans la conformité de la section
|.E..et a chaque festin intervalle d'inspection le secteur avec le
compos¢ empéchant de corrosion (figure(I'V-3)) , étape 9.
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Fig.(IV-1) :position de la station 1016 (C.E.P)
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Fig.(1V-2) : la partic corrodce sur la C.E.P 2
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Chapitre IV inspection et réparation
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fig (1V-3) :vue d’ensemble de la C.E.P (coté bas)
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Chapitre 1V inspection el reparation
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Fig.(1V-5) :réparation des enchainements de Ia C.E.P partic A
subissant des eraques
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B IV. 2. Les étapes de réparations : o
‘ V. 2.1, Réparation de la corrosion dans 1.a C.EP b
i |
|
I: I.
: A. Etapes a suivre r\
| - &
’ | enlevée la porte d’acees du CIE.P &
K 2. Lffectuer une inspection visuelle détaillée des composants au niveau
‘ de C.EP du colé vers 'avant el arriérc an dessous du niveau de [
[ beied
[ plancher de carlingue. :
3, Nettoyer le bord de la parlie endommage! i
_ 4. Onlever le bord de la partic endommager sans oublier de
’ déconnecter les files électrique au niveau de la partic d’acces de &
| C.E.P qui peut causer en court circuit i
|
E ' El
1 Les moyens ulilisés pour le nettoyage de la corrosion sont :
T
! AT ]
: - brosse métallique circulaire 4
i7" - sablage ( billes de verres) _
- - produit chimique acide liquide (FREMANCIL) IcL
] - le déliant pour lc dégraissage )
1 - le décapant pour décaper la peinture 5 lrf

5. inspecter au FPT pour s’assurer que toule la corrosion a ¢té ¢liming )
T B. Essais non destructifs

iR il est apparait de plus en plus nécessaire de s'assurer a tous les stades
| de fabrication de quantité du matériau des ¢léments des assemblages [}

d’une structure complete
afin d’améliorer la rentabilité et réaliser des produit sains ct léger . les g

" CND  permettent de déceler aux stades de réception des mati¢res ¥
premiére , des ébauche des picces sortant de. fabrication mais aussi au o
cours des révisions de pitces en service que le matériau employer nc
contient pas de défauts susceptible de modification ses propricté .
mdécaniques. ‘
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Ces types de conlraintes ne modifient pas les caracléristiques
dimensionnelles, géométrique physique ¢ chimique de la picce
conlrdlée.

Resserrage :

Il permet de détecté uniquement des déboichant a la surface de la
piece( crique, parasite) .

Celte méthode simple d’emploi est utilisce notammenl pour la
détection des criques située dans les fongés et les soudures des
éhauches de fonderic ou de forge, des crique de fatiguc de fatigue des
tubes ‘

Cette méthode conduit a reprendre & un liquide appelé PENTRANT
dont le pouvoir moulant est trés important ( ¢énéralement a base dc
pétrole contenant en suspension des particules colorées en range ou
fluorescentes),Le penitrant appliquer sur la piéce par immersion ou
pulvérisation va pénétrée dans des formants des petites cavitcs
débouchant en surface ( temps de pénétration voisin de

15 mn ) en suite soigneusement a I'aide d'un chilffon see, ou par un
lavage a I'eau I'exdées de pénétrant. .

Puis en dépose un poudre hygroscopique ou réyélateur a fin d’absorber
( comme un bavard) le pénétrant qui subsiste , Apres nettoyage a
Iintérieur des cavités, la présence d'un défaut se produil par une tache
-plus au moins grande selon le volume de pénétrant qui a ressuc.

Cet examen s’ effectues & la lumicre du jour ( pénélrant rouge) soit en
lumicre noire ( péndtrant fleurissanl juunes ou verl , sens un delatrage
ultras violet)

La mise en ceuvre de cet essai nécessite les précaution suivante ;

» la partie a controlée doit étre netloyer de fagon efficace a fin
d’¢éliminer les corps gras, 1'état de surface doit &tre bon , cect pour
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Chapitre IV inspection et réparation
3 Gviter la présence de point de retenue de pénéirant pendant difficile

>

0.

la détection des défaut, si la surface est peinture elle ci doit décapée.
Les cavités de débauchant trop largement ouverte ou les fissurcs
rop fine nc seront pas décelées au cours de I"opération de
resserrage.

appliquer un traitement de précontraint sur la surface endommagg en
atilisant  les  U'équipement néeessaite - des  raitements de
précontraintes, avec des abrasifs ou un équipement standard.

_Effectuer un {raitement de surface sur une surface de 125 micro

inchs.
Appliquer un traitement de protection cn alodine sur la surface
répard

IV. 2.2. Mesure a prendre apres I'inspection

Apres I'inspection el
et Apres aussi pris la profondeur d

tolérance ( 2/3), en doit changer celte piéce par une aulre .

ary ey, s ——
1

nettovage dc la surface, en dommage ( corrosion),
e la pigce, si la profondeur dépassc la
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