LA CORROSION

Sa détection concerne autant les

vilotes
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On reléve périodiquement des accidents ou des incidents dus a la corrosion. Et si les ateliers agréés ont pour
mission d'assurer la maintenance des appareils, il incombe aux pilotes, notamment lors de la visite prévol, de

déceler les anomalies ou les endommagements causeés par laltération des matériaux.

a détection et le controle de la
corrosion profonde (structure
de la cellule, GMP, circuits)
appartiennent davantage
aux services de maintenance qu'au
pilote. En revanche, ce dernier peut
et doit participer activement a la
prévention et a la détection d’en-
dommagements plutot périphé-
riques dus a la corrosion des
métaux. 1l doit savoir également
controler I'ensemble des matériaux
constitutifs de I'appareil, et notam-
ment les matériaux composites,
lorsqu'ils sont collés a des éléments
métalliques. Car ils peuvent, eux
aussi, présenter des défauts visibles
liés a la corrosion (voir encadré page
suivante : «Extrait de labstract d'une
these soutenue a 'Université sciences
et technologies — Bordeaux I).

Pour ces raisons, nous vous enga-
geons:

+ a vous informer de la plupart des
risques connus en vous aidant de tous

les moyens de communication possi-
bles;

* puis, une fois pres de I'avion, &
prendre le temps d’examiner tout ce
qui est accessible au cours de la visite
prévol.

En effet, malgré la périodicité des
contrdles de maintenance, les avions
volant peu sont facilement suscepti-
bles de sendommager entre deux visi-
tes tres espacées. Et la corrosion, sur-
tout sous certaines conditions
climatiques comme I'air marin, peut
parfois étre rapide des lors qu'une pro-
tection (peinture, couche anticorro-
sion, anodisation. ..) a été attaquée (cf.
figure 1).

Bien entendu les appareils
anciens sont concernés. Cependant
il W’est pas rare de constater, lorsque
les conditions sont réunies, des
processus de progression trés rapi-
des pour des avions d’un an ou
deux, méme réputés hors d’atteinte
dela corrosion comme les appareils

Fig. 1 Exemple de corrosion de surface sur la semelle d’un longeron en dural

A ce stade d'avancement [endommagement est bien visible et relativement
important. La piéce peut savérer irréparable. Cependant on peut imaginer qu'a son
tout début un ceil averti aurait pu détecter une petite anomalie au stade ol la piéce

était plus facilement réparable. D'ou lintérét d'une inspection attentive lors de la

visite prévol.

tout composite (voir encadré page
suivante).

A Comment la
corrosion endommage
Lavion et quelles
arties la subissent ?
‘éviter et la détecter
si possible

Toutes les pieces de lappareil sont
concernées. On peut tout au plus
exclure les bois et les toiles mais ils
peuvent aussi subir des agressions tout
aussi graves que la corrosion. On ne les
présente pas aujourd’hui.

Les lignes suivantes se concentrent sur
I’ensemble des éléments métalliques,
visibles ou accessibles lors de la visite
prévol, et qui doivent étre ou non
protégés quand I'appareil est au repos
et dont le pilote peut facilement
diagnostiquer I'état. Son intérét
portera particulierement sur les points
suivants :

+ Pour un avion garé a 'extérieur. Il
subit des agressions qui peuvent
déclencher des processus corrosifs.
Lhumidité, Pair salin, la proximité
d’industries polluantes comme les
cimenteries, par exemple, déposent sur
toutes les surfaces des agents
chimiques qui peuvent :

- directement oxyder les parties
normalement exposées ;

- attaquer a travers des
endommagements mécaniques déja
en place comme les éclats de peinture

la oli lemétal estanu;
- pénétrer par des orifices
normalement obturés pour le parking
(prises d’air, prises de pression, mise a
Pairlibre...) ;

- saccumuler dans des cavités (autour
des bouchons de réservoirs par
exemple) et gagner progressivement
en surface et en profondeur.

Attention aux baches de protection !
Elles concentrent ’humidité et, si elles
ne sont pas bien arrimées, le vent les
agite et peut provoquer des érosions
locales qui seront vite la proie de la
corrosion.

+ Pour un avion garé dans le hangar, en
principe mieux protégé des agents de
la corrosion, le pilote recherchera
plutot:

- les mini-endommagements dus a la
promiscuité qui régne sous les hangars
trop pleins et qui sont autant de voies
d’acces pour la corrosion ;

- des parties de I'avion humides en
permanence, notamment hiver et
prés de la mer (conséquence du
manque d’aération), qui favorisent la
corrosion.

(On pourra procéder utilement a la
ventilation des hangars en ouvrant les
portes par temps plutot sec et chaud).

En principe, 'avion sera garé avec les
réservoirs pleins afin d’éviter de
contenir de I'air humide et corrosif.
Dans tous les cas, on se renseignera sur
la nature corrosive des petites fuites
diverses (liquides de freins, lubrifiants,
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batteries, liquides d’asservissements,
liquides de refroidissement moteur ou
cellule...).

Pour les appareils qui sortent peu, le
«vol du semestre » sera I'objet d'une
inspection aussi rigoureuse que pour
un avion garé a lextérieur. Dailleurs,
parfois, le constructeur n'aura pas
d’autre parade aux risques de
corrosion que celle qui consiste
recommander de « faire voler l'avion
Pplus souvent... » commeil le
préconise (cf. le rapport du BEA, pages
suivantes).

B Le role du pilote
1. Suivi de maintenance,
information entre pilotes,
communication avec
latelier

Pour leur maintenance, les avions
— notamment dans les associations —,
sont pris en charge par un atelier
agréé. En parfait état de navigabilité,
ils sont ensuite confiés aux pilotes.
Cependant, entre deux vols, I'avion
ne revient pas toujours a l'atelier et
des défautsliés a Putilisation normale
peuvent apparaitre. Parmi eux des
endommagements qui, en quelques
jours, peuvent laisser démarrer un
processus de corrosion grave si
aucune action réparatrice nest
entreprise immédiatement. La visite
post-vol m'étant pas une habitude (et
Cestbien dommage !), il incombe au
pilote suivant de rechercher les éven-
tuels défauts lors de sa propre prévol.

Pour toutes ces raisons, on
conseille aux associations de met-
tre en place, quand ce n'est pas déja
fait, des outils de communication
entre les pilotes successifs. Elles
doivent conduire a des décisions
immédiates en matiére de petites
réparations destinées a éviter
notamment  la corrosion de §'ins-
taller. Lévénement REC info que
nous publions page suivante (notre
REX du mois) montre qu'un intérét
collectif plus profond de la part des
pilotes, pour une crique ancienne
probablement due 2 la corrosion
(métaux de natures différentes en
contact), aurait permis d’en déter-
miner la vitesse de propagation. On
aurait ainsi empéché un appareil de
décoller avec un guignol de dérive
qui présentait un risque de rupture
certain au cours du prochain vol.

2. Examen visuel lors de la

visite prévol

Sur un appareil de plusieurs
dizaines d’années, le pilote décou-
vre obligatoirement des traces de
corrosion : éclats de peinture, peti-
tes traces de rouille (oxyde de fer),
traces d’alumine (oxyde d’alumi-
nium) sur les surfaces qui devraient
étre entierement peintes ou brillan-
tes (alu poli)... Pour autant 'appa-
reil w'est pas inapte au vol !

On demande donc une fois de
plus au pilote de faire preuve de
discernement, lors de la visite pré-
vol, en séparant la corrosion

Que cachent les cloques de peinture sur ce
guignol en dural corrodé ? Dans le doute,
je ne pars pas et j'informe le responsable.

Le tendeur est un peu oxydé. Je surveille
mais je peux voler: A proteger (protection
antirouille ou graisse) a la prochaine
occasion.

La goulotte présente des trac
corrosion. A surveiller, nofamm
qualité du carburant preleve par |
purges et la bonne étanchéite du bouc
Si oui, je pars mais je signale.

«admissible» de la corrosion dan-
gereuse.

Le pilote débutant n’y parvient
pas. Le role de I'instructeur consiste
a expliquer les raisons du «filtrage»
sans toutefois faire preuve de
laxisme.

En général, expérience permet

L'axe en acier de ce

de simplifier le tri :

« parfaitement admissible, on
attendra la prochaine visite (Go !
Exemples ci-dessus) ;

+ 'endommagement me parait
sérieux. Je ne pars pas et j’informe
le responsable (No go ! Exemples ci-
dessous).
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C Conclusion

Les dégats dus a la corrosion peu-
vent affecter plus ou moins gravement
le bon déroulement du vol. Ceux qui
doivent étre recherchés et détectés par
le pilote lors de la visite prévol, car
concernant des parties accessibles de
l'avion, peuvent éviter :

* des ruptures diverses, notamment
des commandes de vol ;

* des pollutions comme celles liées a
la présence d’eau ou d’oxydes dans le
carburant.

D’oui Pintérét de bien connaitre les
points faibles du type d’appareil sur
lequel on vole et plus particuliérement
ceuxliésa'histoire de'avion quinous
est confié ou qui nous appartient.
Seule la surveillance fréquente d’un
point de corrosion, associée a I'avis
d’un expert, peut permettre de déter-
miner si le jour du vol I'avion est oui
ounon en état.

Quant aux actions préventives de
la part du pilote, elles se résumeront la
plupart du tempsa:

+ une fois le vol effectué, mettre en
place toutes les protections réperto-
riées dans la check-list (caches divers,
obturateurs, verrouillage des com-
mandes...);

+ d’'une manieére générale, assurer la
propreté des surfaces, ce qui est la
meilleure technique pour éviter le
contact avec les agents corrosifs qui
auraient pu se déposer (poussiere,
terre, herbe, feuilles humides, fluides
divers, fientes d’oiseaux...). ®

Quelques informations sur le phenomene de corrosion

Les métaux utilisés en aéronautique,
comme la plupart des métaux d'ailleurs
(sauf les métaux précieux), ont une facheuse
tendance a retrouver la forme minerai sous
laquelle ils sont dans le sol. Le fer et
Laluminium, qui sont les principaux métaux
des alliages présents dans notre petite
aviation, ont été extraits en général sous
forme d'oxydes, qui sont des états
chimiquement stables. Les alliages comme
lacier ou le duralumin obtenus apres
réduction du minerai redeviendraient
facilement oxydes en présence des agents
oxydants contenus dans [air sec ou humide
qui environne nos avions (corrosion
atmosphérique) sils n'étaient pas
soigneusement protégés. L'ennui est que les
matériaux oxydés perdent leurs qualités
mécaniques (dureté, résistance a la traction,
résistance a la compression) en proportion
avec la pénétration et surtout selon un
processus que rien ou presque ne peut
stopper: La construction aéronautique
surdimensionnant tres peu les piéces, ne
peut tolérer le moindre affaiblissement, en
particulier celui qui serait dd a la corrosion.
[aspect physique des matériaux corrodés,
notamment leur état de surface, se modifie.
Les aciers rouillent et rougissent. Les
alliages d'aluminium comme le duralumin
ternissent et présentent une surface
irréguliére, voire des excroissances
blanchétres ou grisatres peu engageantes.
Tous deviennent friables au toucher (voir
figure 2, ci-dessous). l'aspect de surface est
en général le premier élément de détection
de la corrosion.

Fig.3 Corrosion de l'ensemble charniére/axe d’un aileron de Katana

En présence d'air marin, les deux métaux (charniére en dural/axe en inox)
subissent une corrosion tres rapide qui détruit complétement la piece en dural.
L'axe en inox (a gauche) ne coulisse plus et la charniére est ouverte (a droite). Un
«Alert Service Bulletin » est émis par le constructeur qui engage les utilisateurs a
une surveillance accrue et a un remplacement a la moindre apparition de signes

de corrosion.

L'oxydation peut étre accélérée par un
environnement physico-chimique
[humidité, température, potentiel
électrique...) favorable et aucune forme
des alliages ne sera épargnée si le métal
n'est pas protégé. Méme des matériaux
faussement supposés non corrodables,
comme lacier inox, peuvent étre attaqués
par la corrosion si les conditions
électrochimiques sont réunies (figure 3).
Par exemple, une particule d'un autre
métal au contact de linox provoque une
corrosion trés rapide, bien plus rapide que
sur un acier traditionnel. Ceux qui se
croyaient a labri sous le label « inox » sont
toujours trés surpris...

La seule protection durable consiste a
isoler le métal de toute agression
oxydante par une couche de protection
neutre et la plus étanche possible

Fig.2 Corrosion trés avancée sur la ferrure d’aile d'un Norécrin
On remarque les deux couleurs caractéristiques de la corrosion des alliages d'alu-
minium: gris pour la couche d'alumine en surface. Blanc pour a corrosion profonde.

- .
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[peinture, traitement de surface,
agents protecteurs comme le
dichromate de zinc, graisses au
cuivre...). Pour les surfaces
travaillantes, et de potentiel électrique
différent (phénomene de pile), qui
doivent étre au contact lune de lautre
sans protection possible, il faut
envisager une surveillance fréquente
et parfois remplacer lensemble au
moindre signe de corrosion (figure 3.

Extrait de Uabstract de la these de
Sandrine Payan soutenue a
UUniversité Sciences et Technologies
Bordeaux 1
«...La dégradation par la corrosion
dans les matériaux composites est
accentuée par la présence d'un couple
galvanique entre le renfort de carbone
et lalliage d'aluminium. Lamorcage et
la propagation de la corrosion ont fait
l'objet d'études expérimentales
locales in situ a linterface
fibre/matrice ainsi que d'une
modélisation semi-analytique. Il est
mis en évidence que la corrosion
s'amorce perpendiculairement a laxe
de la fibre puis se propage
parallélement a son axe le long de
linterface et par dissolution des
carbures d'aluminium. Ces
mécanismes locaux ont été comparés
aux mécanismes globaux qui prennent
en compte larchitecture fibreuse du
composite... »

La deformation de la piece, (endommagement de (a protection et la

sont alors persuades que laccident est inévitable. Au bout d'une
présence de metaux de nature différente ont probablement contribue:

La rupture d'une piéce majeure dans la commande de direction
dizaine de tours, a quelgues centaines de pieds de hauteur, Lavion sort

peut avoir une origine humaine si le programme d'inspection

périodique s aveére inadapté ou non applique, si Uutilisation de tout seul de la vrille. La gouverne de direction est inopérante a droite. ~ a lapparition de corrosion.
('élément n'est pas appropriee, etc. L événement relaté ci- Linstructeur garde les commandes. Latterrissage est effectué avec les Margues de contact

volets braqués a 10°. A larrondi, Uavion a tendance a partir en lacet a
gauche. Lorsque (e train principal tauche le sol, avion se remet dans
laxe et e roulement se poursuit normalement.

Au parking, la partie droite de la pigce de liaison entre (a gouverne de
direction et les cables de commande est trouvée rompue.

dessous illustre cet enchainement de défaillances.

Dans le cadre de a formation d'un pilote, linstructeur réalise une
seance d'instruction comportant des vrilles. Laéronef est un biplace
de construction métallique autorisé pour la voltige. La masse et le
centrage conviennent aux limitations.

Au cours de (3 séance, a une hauteur denviron 3500 pieds,
Uinstructeur provoque une mise en vrille a gauche et, au bout d'un
demi-tour, il montre la manceuvre de sortie au stagiaire qui maintient
les pieds et les mains sur les commandes.

Lavion remonte a 3500 pieds de hauteur. Sous le controle de
Uinstructeur, le stagiaire effectue (a mise en vrille a gauche et agit sur
les commandes pour récupérer le controle de Lappareil. Ce dernier ne
sort pas de vrille. Linstructeur reprend les commandes et se rend
compte que la gouverne de direction est inefficace. Les oceupants

Butées écrasées,
corrosion sous les
butées et autour:

PIECE VUE DE DESSUS (ci-contre a droite):

Lexamen de cette piece en alliage daluminium montre que :

- les deux butées de debattement en acier sont fortement écrasées,
- des marques témoignent du contact répété de (a piece avec la
structure de Lavion,

- la piece est déformée, comme si les deux cornes s étaient ouvertes,
- de la corrosion prend naissance prés de la butée droite,

- a partir de ce point, une crique sest propagée affaiblissant la piece
jusqu'a la rupture.

S1,vous aus, vous avezvécu un vl dlicat,patagez votr expérence dans e REX, s st de o FFA G f-arof).Vous pouvez aussiconsulteresfiches REX d6adéposée
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Extraits du rapport du BEA

o Evénement : perte de puissance du
moteur, atterrissage forcé en campagne.

o Aéronef : avion Cirrus Design SR20 équipé
d'un parachute de secours et d'un moteur
Continental 10-360-ESe.

o Conséquence : aucune.

o Circonstances : le pilote et son passager
effectuent un vol local au-dessus des Pyré-
nées, au départ et a destination de (aéro-
drome de Muret (31).

Le pilote indique qu'aprés environ cinquante
minutes de vol, des vibrations apparaissent
pendant la descente entre Saint-Girons (09)
et Cazéres (31), et que e débit de carburant
diminue. Il actionne la pompe électrique et
sélectionne Lautre réservoir de carburant.
Ses actions sur a manette des gaz nont pas
deffet. La puissance est insuffisante pour

Pollution dans
le corps du repartiteur.

maintenir e vol en palier et les vibrations per-
durent. Le pilote atterrit dans un champ.
Lexamen du circuit de carburant du moteur
montre que trois des six injecteurs sont par-
tiellement obstrués par une pollution égale-
ment mise en évidence dans (e répartiteur de
carburant.

La pollution retrouvée comprend :

- des particules métalliques provenant de la
corrosion de plusieurs éléments du circuit de
carburant du moteur (le répartiteur, e res-
sort du bloc doseur, deux autres raccords et
(a pompe mécanique),

- et des particules minérales trés fines, dori-
gine extérieure au circuit de carburant de
Lavion.

Le filtre décanteur situé en aval de la pompe
électrique a carburant est propre. Les prélé-




vements de carburant effectués en diffé-
rents points du circuit de carburant du
moteur présentent une pollution sédimen-
taire dont la nature pourrait correspondre a
celles des particules minérales précédem-
ment mentionnées.

Cette pollution minérale, bien quiindésira-
ble, nst pas suffisante pour provoquer a
elle seule la corrosion.

Cette dernigre est La conséquence d'une
pollution du circuit par Ueau. Les particules
métalliques libérées par (a corrosion se sont
accumulées dans le répartiteur avec les
particules minérales jusqu'a obstruer par-
tiellement les injecteurs. Les examens nont
pas permis de dater le début de la corro-
sion.

La lettre de service SIL 99-1 de Teledyne
Continental contient (a recommandation
générale suivante :

« Une attaque de corrosion peut survenir
dans les mateurs qui sont utilisés occasion-
nellement, quelle que soit (a localisation
géographique. Dans les régions cdtiéres ou
trés humides, une attaque de corrosion peut
survenir en deux jours seulement. La
meilleure méthode pour réduire (a probabi-
lité d'une attaque de corrosion est de faire
voler Uavion chaque semaine au moins une
heure. »

Ce document ainsi que le manuel de main-
tenance de Cirrus prévoient les actions &
entreprendre en cas d'immobilisation tem-
poraire (définie comme allant de 30 90
jours). On y trouve en particulier les infor-
mations suivantes :

- les réservoirs de carburants doivent étre
completement remplis et [absence d'eau
vérifiée chaque semaine ;

- toutes les ouvertures du moteur vers Lair

extérieur doivent étre obturées par des bou-
chons ou des caches.

Ainsi, il est possible qu'une longue période
d'immobilisation du moteur it favorisé (3
présence deau dans le circuit, par conden-
sation ou en conséquence d'un défaut
d'étanchéité Lors du stockage. Le moteur a
été installé neuf sur Lavion en septembre
2005. Celui-ci a 6té exploité de maniére
réguliére par un aéroclub de a région pari-
sienne. En aodit 2008, le moteur a 6t€ ren-
voyé en atelier a (a suite de la détection
d'une crique sur le carter. Cette immobilisa-
tion a duré onze semaines. Il a ensuite té
remonté sur Lavion et régulierement utilisé.
Fin octobre 2010, Uatelier dentretien a
effectué un nettoyage des injecteurs @ a
suite d'une remarque d'un pilote sur le
fonctionnement anormal du moteur. Le
mécanicien explique qu'un des injecteurs
tait bouché par ce quj lui est apparu étre
un brin de paille. Le filtre décanteur était
propre. Lavion a été remis en service. De
novenbre 2010 3 mars 2011, date de Uachat
par le club de-Muret, Uavion a peu volé : on
note deux périodes d'immobilisation de trois
semaines et une d'un mois.

Le chef pilote du club indique que les pur-
ges des réservoirs sont faites réguliérement
par les pilotes.

o Conclusion : (a perte de puissance
résulte d'une obstruction des injecteurs par
une pollution dorigine minérale et métal-
lique, cette derniere étant elle-méme la
conséquence d'une corrosion de certains
éléments du circuit de carburant. Lenquéte
na pas permis de déterminer le mécanisme
par lequel de Leau a pu contaminer le circuit
et entrainer cette corrosion, ni lorigine de la
pollution minérale observée.



