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(Grains de corrosion

Lacier inoxydable n’est malheureusement pas inoxydable. Pour étudier
I'origine de cette corrosion, des ingénieurs ont développé une nouvelle
méthode d’analyse microscopique. Et ils ont découvert que les talons
d’Achille de l'acier sont ses microscopiques inclusions de sulfure de
manganese. Or, on peut améliorer sa résistance a la corrosion,

en réduisant la taille de ces inclusions.

a petite cuillere qui sert a brasser le café est en
L acier inoxydable — de 1’acier inoxydable «normals.
C’est-a-dire qu’en plus du fer et du carbone, son alliage
contient 8% de nickel — pour en améliorer les propriétés
mécaniques — et 18% de chrome pour la résistance a la
corrosion. En effet, en réagissant avec I’oxygene, le
chrome forme a la surface de I’ objet une tres fine couche
d’oxyde (de 3 millioniemes de millimetre d’épaisseur)
qui va servir de protection contre la corrosion.

Lacier de la petite cuillere convient tres bien pour
usiner des ustensiles de cuisine ou des éviers. Mais on
fait appel a des aciers plus résistants pour le corps de
chauffe du lave-vaisselle, comme d’ailleurs pour toutes
les installations qui doivent résister a la pression et a des
milieux chimiques agressifs. Ces aciers spéciaux con-
tiennent davantage de nickel (jusqu’a 25%), davantage
de chrome (jusqu’a 30%), et surtout du molybdene
(jusqu’a 7%). Plus résistants =
ala corrosion, ils colitent ce-
pendant beaucoup plus cher.
D’ou Iintérét pour les métal-
lurgistes de savoir jusqu’ou
ils peuvent perfectionner
I’acier inoxydable normal,
en soignant certains détails
de sa fabrication.

Cette question pese
lourd dans des grands projets
de génie civil, comme celui
des traversées alpines que la

Points faibles

Surface d’un acier inoxydable:
deux inclusions — contenant du
sulfure de manganése - ont été
dissoutes par un liquide agressif
riche en chlore. La corrosion se
propage ensuite de maniére circu-
laire a partir de ces points faibles,
comme le révélent les couleurs
dues a la microscopie par inter-
férence (agrandissement: 70x).
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Suisse médite en ce moment. La mauvaise expérience
du tunnel du Mont-Blanc, ou les tiges métalliques qui
retiennent le plafond ont énormément souffert de 1’atmo-
sphere corrosive des gaz d’échappement, pousse les in-
génieurs a bien réfléchir a la qualité de I’acier et a sa
résistance a long terme.

Les spécialistes des matériaux se demandent juste-
ment comment débute les tout premiers stades de la
corrosion a la surface de 1’acier. «Les talons d’Achille,
ce sont les minuscules inclusions de sulfure de manga-
neése», explique Thomas Suter de 1’Ecole polytechnique
fédérale de Zurich (EPFZ). «C’est 1a que la corrosion
débute a une échelle microscopique. Des milieux
agressifs riches en chlore parviennent a dissoudre trés
rapidement ces inclusions. Mais le déroulement des
événements chimiques qui s’ensuivent est tres différent
suivant leur taille.»

Ne 34, Septembre 1997



Inclusion

Micropipette

Une «pipette» de verre est adaptée a un microscope optique. Sa
pointe extrémement fine met en contact I’acier avec une solution
corrosive et permet — par la mesure de la tension et du courant
électriques — d’étudier les développements de la corrosion a
I’échelle microscopique.
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Les ingénieurs de I’EPFZ ont montré que, lorsque
I’inclusion a une taille plus petite que le millieme de milli-
metre, le petit trou provoqué dans la surface de I’acier
par sa dissolution peut se «passiver» en une ou deux
secondes. Autrement dit, les parois du trou s’oxydent et
le défaut se comble, reformant la barriére anti-corrosion.
Par contre, lorsque I’'impureté est plus grande, le trou
formé dans la surface de 1’acier ne peut pas étre comblé
par la passivation. Le trou demeure et sert méme de
réceptacle pour les substances agressives: les dégats con-
tinuent de se propager.

Comme il est impossible d’éviter compleétement la
présence des inclusions lors la fabrication de I’acier, il
faut donc adopter des processus de fabrication qui limi-
tent leur taille. «S’il est bien constitué, un acier inoxy-
dable ordinaire, c’est-a-dire sans molybdene, peut pré-
senter les mémes qualités de résistance a la corrosion
qu’un acier contenant 2% de molybdéne», précise
Thomas Suter.

Pour étudier ce phénomene, cet ingénieur et les autres
membres de 1’équipe du Prof. Hans Bohni (Institut fiir
Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion) ont dévelop-
pé de nouvelles techniques d’analyse qu’ils perfection-
nent dans le cadre du Programme national de recherche
36 «NanosciENCES». Le procédé qui est a la base de leurs
travaux est étonnant: une «pipette» de verre a la pointe
extrémement fine — un millieme de millimetre de
diametre — est posée délicatement sur I’acier. Elle est
remplie avec une solution corrosive riche en chlorures.
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Et pour éviter que le liquide ne s’écoule sur 1’acier, sa
pointe est munie d’un collet en silicone qui assure 1’étan-
chéité. Comme la pipette est disposée sous un micro-
scope, il est possible de placer sa pointe exactement la
ou on le désire: par exemple, a la frontiere entre deux
grains cristallins (I’acier est formé de petits cristaux) ou
directement sur une inclusion. Les ingénieurs suivent
alors toutes les étapes de la corrosion et de la passivation,
en mesurant des courants électriques extrémement faibles
— des millionemes de milliardéme d’ Ampere! Avec les
informations recueillies en continu, ils peuvent finale-
ment décrire ce qui se passe en différents points de la
surface. '

La nouvelle technique a déja séduit deux laboratoires
américains qui vont commencer a I’ appliquer (University
of Illinois et Brookhaven National Laboratory). Quant a
I’équipe du Prof. Bohni, elle développe en ce moment
une micropipette de verre encore plus fine, dont le dia-
metre de contact est dix fois plus petit (de I’ordre du dix
millieme de millimetre). L’idée est de la coupler a un
microscope a force atomique (un cousin du fameux
microscope a effet tunnel), et de I’ utiliser pour «dessiner»
les pistes d’un circuit électronique en oxydant directe-
ment 1’alliage métallique sur la puce. Avec I’avantage de
pouvoir faire ce travail dans 1’atmosphere du laboratoire,
et non pas sous un vide poussé, comme c’est le cas avec
les méthodes de lithographie optiques en usage actuel-
lement en microélectronique. P
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