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Introduction

1 Laluminium est méconnu dans le domaine du patrimoine. Les profes-
sionnels se réferent rarement a sa composition exacte et aux nom-
breuses familles dalliages existants. Etant par ailleurs considéré
comme relativement inaltérable par le monde industriel et la société
civile, les éventuelles formes de corrosion quil développe sont peu
étudiées.

2 Laluminium est un meétal moderne inventé dans la seconde moitié du
xix® siecle. Il n'est donc pas surprenant que l'intérét récent pour ce
métal accompagne celui, croissant, pour le patrimoine industriel. On
dispose, par ailleurs, de toute la littérature technique et scientifique
relative a son développement. Ce large savoir devrait faciliter tout
diagnostic sur I'état de conservation des objets en aluminium patri-
moniaux. Pourtant il nen est rien. Si de nombreux objets en alumi-
nium sont répertoriés dans les collections publiques, ils sont rare-
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ment exposés. Souvent stockés en réserve, ils sont peu documentés
et leur état de conservation est mal maitriseé.

3 Le secteur aéronautique échappe quelque peu a ce constat. L'implica-
tion, dans les années 1980, de chercheurs en conservation-
restauration dans 'examen des matériaux issus de structures d’avion
et la possibilité de mener plus facilement des examens invasifs sur
des objets / structures de grandes dimensions font que la connais-
sance du métal est plus développée. Il n'en reste pas moins que la ma-
térialité des artefacts n'est pas toujours appréciée a sa juste valeur a
l'opposé de la plus ou moins grande rareté de l'objet qu'ils consti-
tuent.

4 Dans la suite, et apres un bref historique sur le matériau et son déve-
loppement, nous décrivons combien la bonne connaissance du do-
maine d’application des matériaux permet d’appréhender qualitative-
ment la nature chimique des matériaux. Lacces a leur composition
requiert toutefois certains moyens qui restent relativement acces-
sibles. Nous reprenons également les connaissances sur les formes
habituelles de corrosion rencontrées sur les alliages d'aluminium afin
de spécifier celles observées plus particulierement sur les objets pa-
trimoniaux, dont ceux du secteur aéronautique. Larticle se termine
par quelques recommandations pour diagnostiquer au mieux les ob-
jets en alliage d’aluminium dans le but d’assurer leur conservation a
long terme.

Rappel historique sur 'alumi-
nium

5 Linvention tardive de I'aluminium (Al) est due a sa tres forte affinité
pour l'oxygene, empéchant toute opération traditionnelle de réduc-
tion a température élevée par le carbone. En 1807, H. Davy fait des es-
sais infructueux de production par décomposition électrolytique de
I'alumine. La source d’énergie est malheureusement trop faible et du-
rant presque quatre-vingt ans il faudra compter sur le procédé chi-
mique et onéreux mis au point par H. Sainte-Claire Deville, limitant
d’abord I'utilisation du métal a la réalisation de bijoux et de pieces
d'orfevrerie. Apres C. Oersted (1825), puis F. Wohler (1827), c’est donc
bien H. Sainte-Claire Deville, en 1854, qui parvient a produire du
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métal et a développer industriellement son invention grace au sou-
tien financier de Napoléon III : le proceédé est basé sur la réduction du
chlorure d’aluminium par du potassium puis du sodium. Le nouveau
métal a des propriétés étonnantes : il est tres léger, malléable et quasi
inaltérable. Son cofiit diminuant, on l'utilise pour des objets phares de
la société de la Belle Epoque : surtout de table de Christofle pour Na-
poléon III (1858) !, la pyramide sommitale du Monument de Washing-
ton (1884)2.

6 L'année 1886 est marquée par la découverte quasi simultanée par
P. Héroult (France) et C.-M. Hall (Etats-Unis) de la production élec-
trolytique de I'aluminium 3. Celle-ci a été rendue possible par l'inven-
tion par Z. Gramme de la dynamo (1871), permettant de produire du
courant continu en grande quantité, et la meilleure connaissance de
la réactivité des composés de 'aluminium dont I'alumine et la cryolite
(fluorure double d’aluminium et de sodium). Leur mise en solution a
960 °C permet l'obtention de l'aluminium par réduction. Le procédé
s'industrialise immédiatement et le colt de I'aluminium chute bruta-
lement. De nouveaux débouchés sont donc rendus possibles ou
doivent étre trouvés a ce métal %,

7 Le domaine des transports s'approprie tres vite le nouveau métal en
raison de sa légéreté®. La construction des yachts de course a I'ex-
tréme fin du xix® siecle constitue une premiere tentative. Mais cette
épopée ne durera guere que quelques années en raison de la pré-
sence importante de cuivre (Cu) dans l'alliage qui induit des piles gal-
vaniques, rendant le métal impropre a cette utilisation 6. Puis les nou-
velles industries automobiles et aéronautiques multiplient I'utilisation
de piéces en fonte d’aluminium ’. Apres la Premiére Guerre mondiale,
I'aluminium s’impose définitivement dans le domaine aéronautique et
gagne petit a petit du terrain dans le domaine de I'emballage 8.

Domaines d'utilisation de 'alumi-
nium et de ses alliages

8 Les premiers alliages d'aluminium (période chimique), qu’il s'agisse de
pieces corroyées ou de fontes, contiennent invariablement du fer (Fe)
et du silicium (Si, jusqu'a 10 % en masse), mais également du cuivre de
2 24 % en masse . Plus tard et jusquau premier quart du xx¢ siécle,
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on trouve associé aux éléments précédents 'étain (Sn) qui tend a fra-
giliser le matériau qui se fissure!0. A la méme période, des alliages
aux compositions bien définies sont mis en ceuvre tels le Duralumin
inventé en 1906 par A. Wilm et obtenu par durcissement structural et
contenant du Cu (3-5 %), du magnésium (Mg) et du manganese (Mn)
en concentrations moindres!!, et I'Alpax en 1920, alliage de fonderie
Al-Si (12 %) indispensable aux secteurs de 'automobile et de la chi-
mie. Progressivement, I'industrie a mis en place les grandes familles
d’alliages (aluminium peu allié - 1XXX, Al-Cu - 2XXX, Al-Mn - 3XXX,
Al-Si - 4XXX, AI-Mg - 5XXX, Al-Mg-Si - 6XXX, Al-zinc (Zn) - 7XXX)
devant répondre aux nombreux besoins de la société moderne et
dont les désignations au niveau international ne seront adoptées
qu'en 1970 12,

9 Lutilisation de tel ou tel alliage d’aluminium est basée sur sa compo-
sition et sur ses propriétés physiques. Aussi, les experts, tout comme
les fournisseurs de matiére premiere, associent telle ou telle nuance a
un emploi préconisé (tab. 1).
Tableau 1. Exemples d’application des alliages d’aluminium corroyés.
Désignation Domaine d’application | Articles
Batiments Assemblage
1050A Chimie, produits ali- | Capsules, boites de conserve, emballages, aéro-
mentaires sols
Sport Articles de camping
1090 ; 1095 ;|Luminaires, décora- Articles divers
1098 ;1099 tion
110 Chimie Equlperpents de traitements chimiques, pales
de ventilateurs
Chlml?’ produits - ali- Cuves d’acide nitrique, échangeurs
1200 mentaires
Transport Echangeurs, radiateurs, cryogénie
1370 Electricité Cables haute tension
2014 Aeronautique et arme- Structures d’avions, toles de fuselage
ment
2017A Mécanique générale Pieces de machines
2024 f;le;(l)tnaunque et arme- Munitions, structures d'avions, toles de fuselage
2219 Mécanique générale Baguettes de soudure
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Aéronautique et ar-

2618A Structures d’avions, toles de fuselage
mement
Batiments Assemblage
Chimie, produits ali- | Ustensiles de cuisine, cuves dacide nitrique, échangeurs,
mentaires tubes d'irrigation
3003
Sport Articles de camping, meubles de jardin
Caravanes, habillage de camions et d'autocars, échangeurs,
Transport . e
radiateurs, cryogénie
3004 Pr.odults alimen- Canettes
taires
Batiments Assemblage
3105 ‘i its ali-
Chlmle.’ produits ali Capsules, boites de conserve, emballages, aérosols
mentaires
4006 Chlmle.’ produits ali- Ustensiles de cuisine
mentaires
4043 | Mécanique générale | Baguettes de soudure
5005 | Matériaux anodisés | Tous types d'objets
5086 | Transport Ridelles, bennes, citernes, échangeurs, radiateurs, cryogénie
5154 | Emballage
5251 | Mécanique générale | Panneaux, matériaux résistant a la corrosion
5754 | Mécanique générale | Visserie, boulonnerie, rivets
6005A | Transport Voitures de chemin de fer
Electricité Ossature d’armoires électriques
6060
Transport Panneaux de signalisation
6101 | Electricité Méplats conducteurs
6106 | Electricité Culots de lampes, pylones
7010 | Sport Mousquetons d’alpinisme
Aéronautique et ar- Munitions
7020 mement
Sport Cannes de ski, inserts dans les semelles de ski
7049 Aéronautique et ar- Munitions
mement
, . . Visserie, boulonnerie, rivets, moules pour la plasturgie, se-
Mécanique générale Y ,
melles d'outillage de découpe
7075 Sport Cannes de ski, inserts dans les semelles de ski, mousquetons

d’alpinisme

Aéronautique et ar-
mement

Structures d’avions, toles de fuselage

Les désignations en italique sont spécifiques au domaine aéronautique.

Euralliages.com: www.euralliage.com/alliage.html (consulté le 18/04/2020) / TALAT -Trai-
ning in Aluminium Technologies : https://aluminium-guide.com/en/talat-lectures/ (consulté
le 18/04/2020) / Aluminium Association. 2009. International Alloy Designations and Che-
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mical Composition Limits for Wrought Aluminum and Wrought Aluminum Alloys, Registra-
tion Record Series, Teal sheets / Davis Joseph R., « Aluminium and Aluminium Alloys », in Al-
loying: Understanding the basics, ASM International, 2001, p. 351-416 / ResouL Max, « Corro-
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12

sion des alliages d’aluminium », Technique de I'ingénieur, COR325, 2005, p. 1-19.

Sur cette base, il est intéressant d’étudier la maniere dont ces mémes
matériaux ont effectivement été utilisés et ont évolué durant toute la
période de développement de l'industrie de 'aluminium. Uaptitude au
recyclage de l'aluminium fait que de nombreux objets historiques ont
disparu, a la fois durant la période chimique (avant 1886) et la période
électrolytique (de 1886 a nos jours). Aussi les objets patrimoniaux sont
essentiels a I'étude de I'évolution technologique du métal et de ses al-
liages, surtout s’ils sont datés. Pour disposer d'une vision densemble
et éviter toute erreur d’attribution, il est important de prendre en
compte l'évolution des dénominations et des désignations avec le
temps, au sein d'un méme pays. Ainsi en France, le duralumin est éga-
lement appelé dural et les désignations AU4G, AU4Gl1 et AU4SG sont
devenues 2017, 2024 et 2014 lors de la normalisation internationale de
1970. Aux Etats-Unis, Alcoa a créé en 1920 un alliage équivalent au du-
ralumin dénommé 17S qui a été optimisé en alliage 24S dans les an-
nées 1930 5.

Quelques-uns des premiers objets en aluminium (période chimique)
ont survecu, tel le fléau de la balance des freres Collot (1855) du
museée des Arts et Métiers de Paris, ou la chaudiere de I'hélicoptere
coaxial a vapeur de G. de Ponton dAmécourt (1863) du musée de I'Air
et de 'Espace du Bourget. Leur analyse par méthode PIXE (accéléra-
teur de particules) a montré qu’ils contiennent, en dehors des élé-
ments silicium et cuivre, les éléments fer, manganese et plomb en
proportions suffisamment importantes pour les distinguer de I'alumi-
nium électrolytique ™. D'importantes collections patrimoniales ont
par ailleurs été constituées comme la collection privée de Jean Pla-

5 et celle de I'Espace Alu de Saint-Michel-de-Maurienne 6,

teau
LlInstitut pour l'histoire de I'aluminium créé en 1986 apporte, grace a
ses archives, dimportantes informations historiques sur ces objets et
contribue également a leur valorisation (cas de la collection Plateau)
mais aucune analyse systématique des matériaux n'a €té menée

jusqu'a aujourd’hui.

Un travail récent réalisé sur quatre collections suisses (collections
techniques, scientifiques et ethnographiques) datant principalement
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du xx© siecle a permis d'appréhender l'utilisation de I'aluminium et de
ses alliages en fonction des domaines d'emploi!’. Ainsi on trouve ma-
joritairement les alliages trés peu alliés (1050, 1110, 4006)'® pour les
ustensiles de cuisine et les activités de plein air. Les objets techniques
requérant des composants aux propriétés meécaniques particulieres
utilisent plutot des alliages Al-Cu, Al-Si, AI-Mg et Al-Mg-Si. Une pro-
portion non négligeable d’alliages complexes contenant les éléments
majoritaires Cu, Zn, Fe, Si mais également les éléments minoritaires
Sn, plomb (Pb) et Mn est également identifiée. En dehors des alumi-
niums peu alliés, les autres alliages ne correspondent que rarement
aux désignations établies par les normes internationales. Les maté-
riaux recyclés entrent également dans cette catégorie d’'objets diffici-
lement classables.

Lanalyse élémentaire par fluorescence des rayons X d'une série de
timbales et de gourdes conservées au Musée national suisse (fig. 1) et
produites entre 1900 et 1983 nous a permis d'observer une nette di-
minution de la concentration en silicium avec le temps (tab. 2), sauf
entre les deux guerres mondiales (recyclage juste apres la Premiere
Guerre, pénurie avant la Seconde ?), faisant passer au cours du siecle
le métal de la famille 4XXX a la famille 1XXX.

Fig. 1. Ensemble de gourdes et timbales.

s

(Musée national suisse)


http://interfas.univ-tlse2.fr/nacelles/docannexe/image/952/img-1.png
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Tableau 2. Evolution de la composition de timbales en aluminium durant le xx®

siecle.
Eﬁ;g / n° inven- Al Si | Fe | Autres g?;:/ n® inven- Al Si | Fe |Autres
1900 FD 9841 |05 1935 G /+S 98,7 (0,6 |07
1909 MZ /+E  |977 |15 | 0,8 1935BAG /+S |99 |0,50,3
1913 Merker 98,510,905 1937SIGG /+T |985|1 |04
1916 MZ /KX 981 |11 |0,8 1937 MZ /KI 975 |15 |06
1919 MZ /+S 96,6 |21 [0,9(2zn 0,2 [1939agG /+E  |98,5|0,6|0,8
1921 MZ /T+ 972 (0,9 (0,5|Ti0,9 |1940 BAG /+E  |98,9|04 |05
1923 Merker 98 |14 |06 1940 agG /KI | 98,3 0,7 | 07
1925 MZ /KVII 972 |13 |05 1941 BAG /+T | 98,9(0,5|0,6
1925 MZ /KIX  |982(12 |05 1942 agG /+S | 98,8 0,4 |07
1927 MZ /+T 98107 [0,9(2zn0]1 1944 agG /+T  |98,5|0,6|0,8
1927 MZ +S 978 |12 |07 |Zn 0,2 [1950 agG /+T  |98,8|0,3|0,9
1930 MZ /+S 98,5(0,6 | 0,6|Sn 0,1 |1963 SIGG 99,501 | 0,3
1933G /K1 99,2 [0,3] 0,4 1983 JE 99 |- |03 1(\)/’[{‘; T(il(z)l,l’ cr
1934 G /+S 98,810,803

14

15

(Musée national suisse)

A Topposé, les matériaux aéronautiques semblent correspondre a des
désignations bien répertoriées 2 20, On trouve ainsi le duralumin uti-
lisé tres tot pour certains €léments du Bréguet 14 (1914), puis plus lar-
gement pour le Junkers 14 (1917). Donner une composition précise au
duralumin n'est pas chose facile car rien quen France cinq alliages
correspondent a cette dénomination dans les années 1950, la concen-
tration en cuivre variant de 3 a 5,6 %2. Ce métal universel a su
s'adapter a des environnements agressifs. Ainsi lorsque les hydravions
se sont développés entre les deux guerres mondiales, les fuselages en
duralumin étant fortement sensibles aux chlorures des milieux sub-
aquatiques, on a protégé le métal sur ces deux cotés par colaminage
de fines toles d’aluminium pur : le Védal était né 22,

Les vestiges aéronautiques n'ont pas échappé a la destruction. Des
tonnes d'épaves ont été ferraillées suite a la seconde guerre mon-
diale, a tel point quaujourd’hui certains modeles d’avion ont totale-
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ment disparu (tab. 3). Ils sont autant de lacunes dans l'histoire du dé-
veloppement de I'aluminium et de ses alliages.

Tableau 3. Quelques exemples d’avions de la Seconde Guerre mondiale qui ont

totalement disparu.

Fabricant / modéle Emploi Période de service | Production totale
Dornier 17/215 (Luftwaffe) | Bombardier 1937-1942 1700
Dornier 217 (Luftwaffe) Bombardier 1941-1944 1905
Junkers 86 (Luftwaffe) Reconnaissance |1936-1942 1000
Junkers 188 (Luftwaffe) Chasseur de nuit | 1943-1945 1100
Short Stirling (RAF) Bombardier 1941-1946 2374

(Hovvoak Vince, ScHorieLp John, Military Aircraft Crash Sites, Archaeological guidance on their

16

17

significance and future management, English Heritage, London, 2002, 13 pages)

Les formes d’altération des al-
liages d’aluminium

Les recherches en ingénierie sur la résistance a la corrosion de I'alu-
minium visent a évaluer le comportement du métal envers différents
milieux agressifs, dont des substances corrosives (acides et bases
fortes) ou des sels minéraux (chlorures, phosphates et nitrates) et
dans des conditions d'utilisation extrémes (sous-pression et tempé-
ratures élevées)?3. Lobjectif est de définir le matériau adapté a
chaque sollicitation et chaque environnement. Des tendances de
comportement général a la corrosion des matériaux des différentes
familles d’alliages 1XXX a 7XXX ont ainsi pu étre déterminées. Il appa-
rait que la résistance a la corrosion évolue comme suit : Aluminium
pur>3XXX-6XXX-5XXX>7XXX sans Cu>IXXX>4XXX>7XXX avec
Cu>2XXX 24 25,

Les observations faites en ingénierie sur les diverses formes de cor-
rosion développées sur les alliages d’aluminium peuvent servir de re-
férence aux conservateurs-restaurateurs, mais 'approche est biaisée
puisquelle ne permet pas la prise en compte des modifications dutili-
sation des objets au cours de leur histoire, ni les changements d'envi-
ronnement qu’ils ont subis et qui ont entrainé I'évolution de la corro-
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sion observée. Force est de constater que les connaissances sur la
tenue a la corrosion des alliages d’aluminium, issues de I'expertise in-
dustrielle, s'adaptent mal aux altérations observées sur les objets pa-
trimoniaux du fait de la méconnaissance de I'historique de I'utilisation
des objets. Dans la suite on rappelle quelques informations de base
sur les principales formes de corrosion rencontrées sur les alliages
d’aluminium puis celles couramment visualisées sur les objets patri-
moniaux sont détaillées afin de préciser leur spécificité.

Passivation naturelle spontanée et ter-
nissement

Laluminium se recouvre naturellement et dans un milieu de pH com-
pris entre 4 et 9 d'une couche doxyde d’aluminium. Bien quextréme-
ment fine (entre 50 et 100 A d’épaisseur), cette derniére forme une
barriere tres adhérente, passivante et protectrice entre le métal et un
environnement potentiellement corrosif. Cet oxyde se compose de
deux couches : I'une barriere et amorphe, en contact avec le métal, et
faisant 25 A et la seconde, extérieure, qui est constituée de boeh-
mite % et de bayérite?’ 28, Cette double couche renferme de nom-
breuses microfissures 2. Lanodisation électrolytique permet de for-
mer une couche plus épaisse, plus réguliere (5 a 25 nm), parfois colo-
rée, protégeant davantage l'alliage d’aluminium contre la corrosion et
l'abrasion pour les couches dures (max. 500 a 600 Vickers pour 'ano-
disation en milieu sulfurique)3°. D’autres traitements de finition sont
appliqués dans le domaine du batiment comme I'électrodéposition,
les revétements par conversion chimique et les revétements orga-

niques 31,

Si le milieu environnant est chargée d’humidité ou si le métal est mis
en contact prolongé avec de leau, le film d'oxyde naturel s'épaissit
progressivement pour atteindre quelques micrometres, absorbant
par exemple les ions sulfates et chlorures présents dans le milieu hu-
mide et modifiant ainsi ses propriétés optiques. On parle alors de ter-
nissement plus ou moins prononcé. Cette altération n'est autre que
visuelle, car elle n'interfere pas avec les propriétés mécaniques du
métal ni n'affecte, semble-t-il, sa résistance face a des phénomeénes
de corrosion ultérieurs. Certains ternissements peuvent prendre la
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forme d'un voile blanc, d’auréoles ou de taches sur la surface du

métal 32,

Corrosion par piqiires

Comme les métaux se passivant naturellement a I'atmosphere, I'alu-
minium a une propension a développer des corrosions localisées aux
formes irrégulieres (piqires) dispersées a la surface du métal et cau-
sées par des ruptures et des faiblesses de la couche de passivation ou
des défauts du matériau (intermétalliques, défauts accidentels) 33,
Cette corrosion se produit d’autant plus si l'alliage est exposé de
facon intermittente ou permanente a un environnement humide
chargé en sels tels que les milieux marins. Bien que le diametre des
piqires de corrosion soit souvent de l'ordre du micrometre, il s’agit
d'une forme de corrosion qui ne passe pas inapergue sur un objet en
alliage d’aluminium, car elle s'accompagne souvent de pustules se for-
mant au-dessus du cratere dans les stades avances (fig. 2a). Ces pus-
tules sont généralement volumineuses, d’aspect blanchatre et gélati-
neux et sont composées de gel d’alumine Al(OH)s. La vitesse de déve-
loppement de la corrosion, rapide a son démarrage, a tendance a ra-
lentir a mesure que I'alumine se forme, empéchant ainsi les échanges
entre le milieu corrosif et le métal et arrétant peu a peu la progres-
sion de la corrosion. Les piqires de corrosion se retrouvent ainsi
comme « cicatrisées ». En revanche, la présence d'une corrosion ini-
tiée peut favoriser, selon la microstructure du métal support, 'expan-
sion de la profondeur des crateres de corrosion, ou le développement
d’une corrosion intergranulaire, voire feuilletante 3.

Fig. 2a. Représentation schématique du mécanisme de corrosion par piqdres.

A Cathode

Aluminiun

(Vargel Christian, Le Comportement de I'aluminium et de ses alliages, Dunod technique, Paris,

1979, 541 pages)


http://interfas.univ-tlse2.fr/nacelles/docannexe/image/952/img-2.png
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Fig. 2b. Représentation schématique de corrosion filiforme sur support Al re-
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couvert d’'une peinture.
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(Reboul Max, op. cit.)

Corrosion filiforme

Il s’agit 1a aussi d’'une attaque locale sur le substrat métallique, nor-
malement recouvert d'un revétement de composition organique.
Cette altération est un phénomene complexe dépendant de 'humidi-
té du milieu environnant, de la nature du revétement, de l'interface
métal-revétement 3°. La corrosion commence a un point de rupture
du revétement et progresse, sous forme de filament a linterface
revétement-métal. On peut constater la séparation spatiale du fila-
ment, avec une téte active, qui est ainsi le site anodique et ou I'alumi-
nium se corrode, tandis que le reste du filament est le site cathodique
se passivant en produit de corrosion, composé d’ions hydroxyle (fig.
2b). La corrosion filiforme dépend également du type d’alliage d’alu-
minium et du nombre de particules intermétalliques, de nature ca-
thodique (alliages Al-Cu), qu'il contient. Souvent on limite la percep-
tion de la corrosion filiforme a son impact esthétique. Toutefois si elle
n'est pas prise en compte suffisamment tot elle peut dégénérer dans

I'épaisseur du métal en corrosion par piqgiires, voire intergranulaire 3.

Spécificité des aluminiums patrimo-
niaux
La compréhension des mécanismes de dégradation des alliages d’alu-

minium ne peut pas se baser exclusivement sur I'état de conservation
des objets patrimoniaux car celui-ci dépend de la quantité et de la
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qualité des interventions subies au cours de leur histoire. Certains
objets en alliage d’aluminium ont été entretenus, restaurés, voire
transformés a plusieurs occasions. Ainsi les objets de la collection
Jean Plateau - IHA, certains datant de la fin du xix® siecle, ont fait
I'objet d'un entretien régulier (nettoyage, polissage, remise en forme,
etc.) et sont de ce fait dans un bon état de conservation?’. Inverse-
ment, certains objets ont vu leur dégradation accélérée par des inter-
ventions malencontreuses. Par exemple I'élément sommital du monu-
ment a Washington réalisé en alliage Al - Fe (1,7 %) - Si (0,5 %) était
dans un bon état de conservation jusqu'a I'ajout d'un cadre en alliage
cuivreux a sa base qui a provoqué des phénomenes de corrosion gal-
vanique aux zones de contact38. La transformation des matériaux et
leur détournement d'usage entrainent des altérations inexpliquées,
parfois évolutives et qui nuisent au rendu de surface. Certaines pa-
rures africaines issues d’alliages d’aluminium réemployés et utilisées a
meéme le corps (générateur de sudations chlorurées) en sont un bon
exemple.

Les objets en alliages d’aluminium patrimoniaux stockés dans les re-
serves des museées portent souvent les traces de leur utilisation : dé-
formation (fig. 3a), rayures, usure et ternissement (fig. 3b).

Fig. 3a. Marques de déformation sur un entonnoir.

Musée historique de Lausanne.
(HE-Arc CR)
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Fig. 3b. Marques d’usure et de ternissement sur une timbale de gourde.

r L

Musée national suisse.
(HE-Arc CR)

IIs présentent également de nombreux dépdts exogenes (fig. 4a), di-
verses formes de corrosion par piqlires plus ou moins prononcées
(fig. 4b) et une sensibilité a la corrosion filiforme sous film organique
(fig. 4c). Contrairement aux données de la littérature 39, cette der-
niere forme de corrosion est également observée sur des surfaces a
priori non revétues mais ternies (fig. 4d). Lhypothése faite est que
'épaisseur du film d'oxyde formé sur le long terme (quelques micro-
metres) favoriserait le développement de la corrosion filiforme une
fois la corrosion par piqfires initiée localement*°. Tout comme dans
le cas des dépots exogeénes de surface 4!, cette forme de corrosion est
insidieuse et peut induire des altérations profondes au cceur des ma-
tériaux (corrosion intergranulaire pouvant étre traversante).
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Fig. 4a. Dépots exogeénes sur une gourde.

Musée historique Lausanne.
(HE-Arc CR)

Fig. 4b. PiqGQration généralisée sur un pot a lait.

Musée historique Lausanne.
(HE-Arc CR)
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Fig. 4c. Corrosion filiforme sur une fiole a parfum.

Musée historique Lausanne.

(HE-Arc CR)

Fig. 4d. Corrosion filiforme a I'intérieur du couvercle d’une saliére.

Musée national suisse.
(HE-Arc CR)

Ces formes de corrosion se retrouvent dans différents environne-
ments. Ainsi Geindreau décrit la sensibilité a la corrosion par piqires
des éléments en alliage Al-Si (8,9 %) du générateur Cockroft-Walton
de I'nstitut de physique nucléaire de Lyon (1950)42. En extérieur, les
structures baties exposées en atmosphére marine sont particuliére-
ment altérées, comme les tdles (toujours en alliage Al-Si) du mausolée
Fracchia de Bargone, Italie 43.

Les alliages de la fin du xix® et du début du xx° siecle, peu standardi-
sés, peuvent induire des altérations inhabituelles liées a leur faible
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performance 4. Ainsi le carter en alliage d’aluminium Al-Cu (4,4 %)-
Sn (4,5 %) avec traces de Pb, Si, Zn, et Fe du prototype de systeme
d'embrayage du tricycle motorisé Béchler du musée du Tour automa-
tique et d’histoire de Moutier, Suisse (1920), est fortement poreux et
est de ce fait tres fragile, comme le montre la présence de larges fis-
sures a la surface du métal (fig. 5), validant ainsi la sensibilité des al-
liages Al-Cu-Sn a la fissuration a chaud évoquée par Davis“°. On re-
trouve cet alliage de fonderie sur d’autres pieces contemporaines
comme certains éléments du train d’atterrissage de l'avion Dufaux 4 46
(1910), conservé au musée des Transports de Lucerne, sans trouver a
priori ce méme type d’altération?’, peut-étre en raison de leur solli-
citation limitée et seulement a température ambiante.

Fig. 5. Carter en alliage d’aluminium du systéme d’embrayage du tricycle motori-
sé Béchler du musée du Tour automatique et d’histoire de Moutier, Suisse
(1920).

Des fissures traversantes s’étendent sur toute la partie haute du carter.

(HE-Arc CR)

27 Les vestiges aéronautiques de la Seconde Guerre mondiale sont de-
puis les années 1980 les objets techniques en alliages d’aluminium les
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plus étudiés dans la littérature spécialisée 43, Les chercheurs s'inté-
ressant a ces alliages sont tous des corrosionnistes / électrochi-
mistes et disposent pour leur travail d'investigation de suffisamment
de matiere pour effectuer des analyses invasives et plus poussées que
celles habituellement menées sur les objets patrimoniaux. Les alliages
répertoriés sont variés (Al-Cu, Al-Mn, Al-Mg-Si), les plus sensibles a
toute forme d’altération étant les alliages Al-Cu. Dans leur nouveau
milieu d’abandon (subaquatique pour la plupart), les matériaux ont
développé des phénomenes de corrosion par piqlres qui évoluent
apres le sauvetage des pieces et leur exposition a 'atmosphére en
corrosion intergranulaire, puis feuilletante dans le cas des tdles lami-
nées. Toujours dans le milieu subaquatique, le contact avec des al-
liages base cuivre, plus nobles, induit des corrosions galvaniques
alors que celui avec des alliages de magnésium, plus électronégatifs,
provoque la corrosion cathodique*? qui se traduit également par une
intense piqlration de surface.

Ces quelques exemples montrent tres clairement que contrairement
aux idées recues les objets en alliage d’aluminium sont rarement
trouvés dans un « bon » état de conservation. La premiere confé-
rence sur la conservation-restauration de l'aluminium (Aluminium
2014, Washington, Etats-Unis°?) a non seulement confirmé la vulné-
rabilité des alliages d’aluminium mais a également montré combien le
diagnostic des formes de corrosion développées est malaisé®!. Le
méme constat a pu étre établi lors du colloque de 'TANR®2 CREALU
(Création et aluminium) coordonné par I'Ecole des hautes études en
sciences sociales (EHESS), « Laluminium, matiére a création, xix®-xxi®
siécles » qui s'est tenu a Paris en décembre 2014 >3,

L’aspect poli ou satiné des matériaux, recherché par les fabricants et
les commanditaires pour des raisons techniques (aérodynamisme),
voire esthétique ou politique (I'aluminium fut promu par le régime de
Mussolini), est souvent perdu et le ternissement de surface prime.
Dans d’autres cas, le matériau est profondément altéré a ceeur (fissu-
ration) ou dans sa forme (perte de matiere). Si différentes formes de
corrosion ont éte initiées au cours de l'usage des pieces, elles se dé-
veloppent et dégénerent dans leur milieu de stockage, surtout si les
conditions de conservation ne sont pas controlées. Selon le projet
scientifique et culturel défini par le conservateur de la collection, le
challenge des conservateurs-restaurateurs sera soit de retrouver un
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aspect proche de celui-ci dorigine (surface homogene et réguliere)
au travers d'interventions parfois invasives, soit de stabiliser les dé-
gradations observées qui téemoignent pour les unes des hésitations
technologiques au début du xx® siecle (alliages fragiles et fissurés), et
pour les autres d'incidents marquants qui ont conduit a un change-
ment drastique de conditions d’exposition devenues tres agressives
(vestiges aéronautiques submerges).

Diagnostiquer au mieux 'état de
conservation des alliages d’alumi-
nium

S'il est assez aisé d’attribuer le terme générique d’aluminium a un
objet ou un élément d'objet métallique 1éger, de couleur gris clair, non
magnétique et dont la surface présente des rayures brillantes, la dé-
termination de sa composition requiert un investissement plus im-
portant. L'analyse semi-quantitative peut se faire a 'aide d'un analy-
seur par fluorescence des rayons X portable qui se révele étre parti-
culierement adapté pour les campagnes sur site®®, a I'opposé de
I'analyse PIXE °°. Toutefois une analyse qualitative (identification des
principaux éléments constitutifs) suffit souvent. Le nouvel outil dé-
nommé DiscoveryMat °6
conservation-restauration de la Haute Ecole Arc (UR-Arc CR) permet

mis au point par l'unité de recherche en

d’accéder a ce niveau d’'information a un colt réduit. Lanalyse est
basée sur le suivi du potentiel de corrosion des matériaux au cours
du temps (fig. 6) et la comparaison des tracés obtenus, via des algo-
rithmes, a ceux des matériaux d’'une base de données 57, Discovery-
Mat est une application en acces libre et participative. Son dévelop-
pement devrait se faire via I'implication motivée des professionnels
concernés.
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Fig. 6a. Chausse-pied en aluminium peu allié (famille 1XXX).

(Collection Tobias Schenkel)

Fig. 6b. Analyse du chausse-pied (fig. 6a) avec I'application DiscoveryMat menée
de maniére quasi non invasive sur sa tranche apreés un léger polissage de sur-
face.

(Collection Tobias Schenkel)

31 D’autres outils d'examen peuvent étre recommandés : les mesures de
colorimétrie (parametre L*) associées a celles d'un capteur a courants
de Foucault permettant de déterminer le niveau de ternissement et
I'épaisseur de la couche d'oxyde formée 8. Sachant quau-dela d'une
certaine epaisseur le risque de corrosion filiforme devient plus im-
portant, ces mesures, si elles sont effectuées régulierement, pour-
raient constituer la base de stratégies de conservation préventive ef-
ficaces.
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Conclusion

Si par le passé les responsables de collections et les professionnels de
la conservation-restauration pouvaient se sentir démunis lorsqu'’ils
avaient a diagnostiquer l'état de conservation d’objets en aluminium,
les connaissances accumulées ces dernieres années permettent de
mieux appréhender ceux-ci. Ualuminium ne doit plus étre considéré
comme un matériau générique et son inaltérabilité doit étre remise
en cause.

La nature chimique des matériaux influencant les formes de corro-
sion développées, sa détermination est requise. Lutilisation de 'appli-
cation DiscoveryMat, identifiant les éléments majoritaires des al-
liages, est recommandée méme si la base de données de l'outil est en-
core aujourd’hui peu fournie. Des mesures par courants de Foucault
et colorimétriques sur la surface des métaux permettent, quant a
elles, d’estimer I'épaisseur du film d’'oxyde et le niveau de ternisse-
ment a l'origine du développement de formes de corrosion insi-
dieuses comme la corrosion filiforme, initiée par des piqiires et pou-
vant engendrer des corrosions profondes, voire perforantes.

Ainsi grace a une instrumentation relativement accessible que les
professionnels doivent pouvoir rassembler, ceux-ci sont a méme de
développer des stratégies de conservation préventive devant assurer
la conservation des objets sur le long terme.
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RESUMES

Francais

Laluminium est omniprésent autour de nous. Sa présence dans notre vie de
tous les jours ne doit pas faire oublier qu'il est aussi patrimonial. Les pro-
priétés qui le caractérisent : légereté, résistance a la corrosion ont assuré
son succes industriel mais d’autres comme son aptitude au recyclage a
conduit a la disparition de nombreux témoins de I'évolution technologique
du métal. Au travers de 'examen d'un certain nombre d'objets patrimoniaux,
en particulier du secteur aéronautique, cet article vise a cerner les acquis
mais aussi les lacunes qui entourent la connaissance historique du métal et
de ses alliages. Les formes de corrosion auxquelles ces matériaux sont su-
jets sont pour certaines relativement bien connues, alors que d’autres sont
encore mal maitrisées. Le manque de connaissances sur la nature des objets
en aluminium et leur état de conservation rend tout diagnostic délicat, re-
mettant ainsi en cause la conservation a long terme des objets associés. Des
propositions sont faites pour remédier a cet état de fait.

English

Aluminium is omnipresent around us. Its presence in our daily lives should
not make us forget that it is also part of our heritage. The properties that
characterize it: lightness, corrosion resistance have ensured its industrial
success, but others, such as its ability to recycle, have led to the disappear-
ance of many witnesses to the technological evolution of the metal
Through the examination of a number of heritage objects, in particular in
the aeronautics sector, this article aims to identify the achievements but
also the gaps in historical knowledge of the metal and its alloys. The forms
of corrosion to which these materials are subject are in some cases relat-
ively well known, while in others they are still poorly controlled. The lack of
knowledge about the nature of aluminium objects and their state of conser-
vation makes any diagnosis difficult, thus jeopardizing the long-term con-
servation of the associated objects. Proposals are being made to remedy this
situation.
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