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ANODISATION
DES TUBES D'ALUMINIUM

(V 2.0)

Les tubes de nos cellules sont, en grande majeritécier inoxydable (préconisation Meyer).
A noter toutefois que n'importe quel métal peus étilisé pour les cellules (avec probablement t@cnique
d'isolation différente que celle de I'aluminium).

L'important est que la cellule puisse présenterttgseforte résistance afin que la génération deHa se
déroule dans de bonnes conditions.

Car si la résistance (ou impédance) de la celktiéagble, la THT va s'écrouler tout de suite aetuaucraquage
de I'eau ne sera possible.

C'est pour cette raison que nous effectuons paitui®s une opération appelé "formatage".

Opération qui doit rendre isolante électriquemaeattencellule.

Pour ce faire, certaines personnes, faisant noéc=édans le mode de I'hydrogéne, ont proposé et méme
presque imposé une méthode pour isoler le tubeed'dien sGr normalement reprise par tout le monde
consistant a faire circuler une succession de gh@gseourants de plus en plus importants dandlidece
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Soit environ 4h15 au total.

Et répéter xx fois la séquence.

Combien de répétitions de séquenc&slénce total sur la ligne...
De toute facon, vous allez vous rendre compte gtie méthode est totalement a proscrire.

Je propose donc l'utilisation de I'aluminium poatre cellule.

Je me suis donc intéressé a ce "formatage" denflalum et grand a été mon étonnement.

En effet, et vous pouvez vous aussi recherchdesuet, car tout est public, vous vous rendrez dempe
les industriels formatent en permanence l'aluminium

Ce formatage s'effectue généralement par anodis@iectrolyse).

Tres fiable si réalisé sérieusemeaitsurtout parfaitement reproductible par un partiker.

Nombre de personnes anodisent d'ailleurs leurgobjealuminium chez eux, essentiellement pour les
colorer.



La coloration ne nous concernant pas, nous allons nantonner uniguement a la seule partie anautisae
nos tubes.

Comme le fer qui s'oxyde au contact de I'eau pamgike, il en est de méme pour I'aluminium quistoxyde
au contact de lI'oxygene. Avec donc aussi une oigagaturelle au contact de I'air ambiant.

Cette forme d'oxydation prend forme par la formatiune couche d'oxyde d'aluminium, appelée alumine
qui se retrouve sur la surface de la piéce. _

Il s'agit d'un corps trés dur, transparent et isoféectriquementtiens, tiend®) qui isole la piéce et qui ne se
propage pas vers l'intérieur comme peut le faireuldle sur le fer, mais vers I'extérieur.

L'inconvénient est que 'oxydation naturelle (alnimin au contact de I'air) ne crée que de petitdaces
d'alumine, de tres faibles épaisseurs, irrégulieteknc fragiles.

Afin d'augmenter la résistance mécanique, les in@lsréalisent une oxydation totale de I'alumiipar
anodisation.

La résistance mécanique de I'alumine n'a pas fan€beaucoup d'intérét pour nous mais c'est ladgran
isolation électrique de cette alumine qui nous eame.

Nous allons donc réaliser une simple électrolysergpermettre "d‘apporter” de lI'oxygene sur |'an(o
sera notre tube bien sdr).

Dans ce cas, l'oxygene s'associe directement aal eréformant une couche d'oxyde d'aluminium (ahehi
Cette couche d'alumine ainsi formée est trés adirgyrtout tres isolante, c'est ce qui nous inséres

COMMENT SE FORME L'ALUMINE PENDANT LE TRAITEMENT PA R
ELECTROLYSE

L'alumine va se former naturellement sur I'alunmmiau contact de I'oxygéne.

Cette couche d'alumine va aller en progressariindérieur vers l'extérieur.

Cela peut paraitre paradoxal puisque l'alumineiessolant. En fait, la structure premiére de laatwe
d'alumine est poreuse et permet ainsi a I'élec¢tralg conduire le courant électrique jusqu'au métal
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L'ANODISATION EN PRATIQUE

Pour réaliser notre électrolyse, nous allons utiler de l'acide
sulfurique ainsi que de la soude caustique.
Ces produits chimiques sont corrosifs et provoquerde graves
brhlures, ils doivent donc étre manipulés avec preition.
Ces produits ne doivent pas étre disposés a la pée d'un enfant.
Toutes les opérations doivent s'effectuer dans undal aéré.
Portez un vétement de protection appropri€, des gamet un

dispositif de protection des yeux ou du visage.

En cas de contact avec la peau : rincer abondammeatec de
I'eau.

En cas de contact avec I'ceil : rincer a I'eau et agulter un
ophtalmologiste.

Lorsqu'un vétement recoit de I'acide sulfurique oude la soude
caustique, rincez-le immédiatement.

L'opération se déroule en quatre phases :
1/ Préparation — Définition des parametres
2/ Nettoyage — Décapage
3/ Anodisation (électrolyse)

4/ Colmatage

Matériel nécessaire :

Cuve résistant a I'acide sulfurique (normalementlastique)
Bac ou cuve pouvant contenir de I'eau bouillante

Savon liquide vaisselle
Soude caustique
Acide sulfurique

Eau déminéralisée

Une alimentation réglable en courant

Thermomeétre en verre

Une paire de gants caoutchouc pour vous protégémaide
Une paire de gants latex non talqué pour manipelerbe

+ le matériel nécessaire propre a toute électrdly@lgles, ....)



1/ PREPARATION — DEFINITION DES PARAMETRES

L'électrolyse proprement dite n'est pas expliquee i

Car cela reste malgré tout une opération assegiglesque beaucoup d'entre vous ont déja effecttiéle,
toute facon, le mode opératoire est disponible pastsleme sur le Net.

Autre point important

Il est laissé a votre créativité le soin d'imagilesrfixations du tube a anodiser dans les diffisrbacs ou
cuves.

Il serait toutefois préférable que la liaison élégtie avec le tube soit réalisée avec du fil d'ahiom de forte
section afin d'éviter d'éventuels phénomenes chiesiindésirables entre deux métaux différents.

Et surtout, repensez la conception de votre réatteu
Car a quoi cela servirait-il de dépenser du tempstele I'argent pour obtenir un tube parfaitement isdé

si, tout de suite apres, vous commencez a le peragdre tarauder afin d'y fixer des connexions
électriques qui seront immergées ?

Restons cohérents.Pas de connexions immergées

Pour I'anodisation proprement dite, il serait aps&iérable de faire un essai préalable avec unhrpetceau
de tube par exemple, ce qui permettra de confitmes les réglages (dosages, courant,...).

CONCENTRATION DE L'ELECTROLYTE

Dosage préconisé?/3 d'eau déminéralisée pour 1/3 d'acide sujigri

TEMPERATURE DE L'ELECTROLYTE

Toute la phase d'anodisation devrait s'effectuereatempérature de 20°C.
En pratique nous ferons en sorte de rester dgslage de 18°C — 22°C.

Attention: Ne pas dépasser les 24°C car a partir de egttedrature, I'alumine se dissout trop vite dans
l'acide.

Préparez éventuellement votre bain avant, et apr@etit séjour au réfrigérateur par exemple, hapterature
sera idéale.

Ayez peut-étre aussi une "réserve" pour pouvoirnpaEange, refroidir la cuve pendant I'opératidouet
disposez un systéme de refroidissement (bac argdagodessous par exemple).



ANODE / CATHODE
L'anode (po6le +) est bien sr notre tube d'alummiu
Pour le matériau qui va servir de cathode (pOlplesieurs choix sont possibles :
a) De l'aluminium (non anodisé bien sir). C'eqatilisent généralement les industriels.

b) Du plomb, utilisé aussi par les industriels, sr@iobablement un peu difficile & se procurer.

c) Des mines de graphite. La encore, pas touj@aeitefde s'en procurer dans la mesure ou elles sont

vendues plus généralement en grandes longueurs.
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Ou utiliser les mines de crayons de charpentiers.

En 6tant le bois avec un cutter par exemple.

INTENSITE DU COURANT
C'est sur ce point que tout doit se décider.
Mais auparavant, une regle essentielle :
Pendant toute la durée de I'anodisation, le courardoit étre constant et surtout ne pas variet

La tension importe peu ici car c'est le courantesgtiiprimordial.
Une fois défini et réglé, il ne doit plus étre thaqusqu'a la fin de l'opération.

Ce courant, que vous allez vous mémes définir &peeadre de la surface de la piece a traiter ebde v
possibilités en alimentation.

Si vous disposez d'une alimentation avec le couggghable parfait.

Sinon, il est tout a fait possible de réaliserrs@me un générateur de courant qui remplira ceateoffi

Il est fortement déconseillé d'utiliser une alinaiain régulée en tension avec intervention manysle
ajuster le courant.
Les résultats risquent d'étre fortement irréguliers

Le courant est exprimé en mA/cm2.

Il peut varier entre 8mA/cm2 a 20mA/cm2 (les indiets utilisent généralement un courant de 15mAjcm?2

Si vous utilisez un fort courant, la durée de lfagién d'anodisation sera petite mais elle devcesgter une

alimentation de plus grande puissance.



Prenons en exemple un tube d'aluminium de 2cmaieétre et de 30cm de longueur.

La surface des parois est donc égale a : 2cm x330¢m x 2 faces = 376cm2 380cm2
Je néglige les surfaces des champs.

Si vous désirez utiliser un courant de 10mA/cm2evatimentation devra donc pouvoir délivrer un emtide
380 x 0,01 =3,8A

Si un courant de 15mA/cm2 => 380 x 0,015 = 5,7A
Temps de l'opération
Qui va dépendre de I'épaisseur de la couche daduque vous désirez obtenir.
Elle va en général de 5pum a 25um.
La formule pour calculer le temps est :
T=e /(0,03x1)

Avec :

T = temps en minutes

e = épaisseur de la couche d'alumine (en pum)

| = courant en mA/cm2

Reprenons notre tube de longueur 30cm.
Supposons que nous voulons une couche d'alumigéda et que nous appliquons un courant de 15mA/cm2

T =20/(0,03 x 15) 44 minutes
A lissue de ces 44 minutes, le tube aura sur wausirface une couche d'alumine de 20um.

Attention a ne pas prendre une épaisseur d'alutmoepetite car en opération de production, votrbe sera
soumis a une THT et une tension de claquage tibfefasque de compromettre tout le travail efféctu

Nous avons maintenant tout défini... Nous pouvor@mmencer...

2/ NETTOYAGE - DECAPAGE

Préparation de la piéce

Le tube doit avoir un bon état de surface.
Au besoin, un poncage a la toile émeri fera disparkes différentes rugosités.

Et a partir de maintenant, vous devez porter les potections adéquates
(En particulier des gants)

Ceci effectué, un nettoyage avec un savon liquetepttra d'enlever toute trace de corps gras.



Décapage

Notre tube d'aluminium présente déja, du fait deesgosition a l'air libre, des "taches" d'alunsuoe sa
surface (pas forcément visibles).

Il est obligatoire de les enlever pour pouvoir dégraine couche d'alumine plus épaisse et plusiéégul
Cette opération s'effectue dans un bain de sougstigae.

Dosage environ 20gr a 50gr pour un litre d'eau (dosage critique).

Durée: de 1 a 3 minutes environ.

Deés que la soude aura dissout la couche d'alunaihe commencera a attaquer I'aluminium.

Il y aura alors apparition de bulles (dihydrogéne).

Cela indique la fin de I'opération.

ATTENTION : Ne plus manipuler le tube directement avec tegtd. Portez des gants latex.

3/ ANODISATION (ELECTROLYSE)
Installez le tube dans le bain (aucun contact &sebords ni avec quoi que ce soit) et alimentéade

Rappel : Durant toute la durée de I'anodisation, l'intengté du courant électrique ne doit plus étre
modifiée.

L'électrolyse commence et doit durer le temps déjeulé.

Remuer régulierement la solution tout en surveillanempérature.

Pendant I'anodisation, des bulles peuvent s'échaghpéa surface traitée. Cela est normal et esadudait
gue la surface du tube d'aluminium ne capte patetlzuquantité de I'oxygene produit et qu'une parti

s'échappe sous forme gazeuse.

Dés le temps écoulé, sortez le tube de l'acideetz-le immédiatement a I'eau du robinet (ou dénaiisée).

4/ COLMATAGE

Rappelez-vous la structure de I'alumine :

: Pores

Couche
d'alumine (um)

Piece
aluminium

Nous avons les pores qui sont "creux" et heureusedlleurs, car ils ont permis de laisser paksepurant
pendant toute la durée de I'opération.



Mais si nous laissons ainsi... nous n‘obtenons AUGIE isolation !
Il nous faut donc boucher ces pores.
La méthode utilisée pour cela, appelée "colmatageisiste a faire tremper le tube dans de I'eailléate.

Car I'alumine formée pendant I'anodisation ne emfpas d'eau.

Elle va de ce fait s’hydrater au contact de |'eauillante et I'eau pénétrant ainsi dans les pom@goguera une
augmentation des volumes qui refermera ces derniers

Lors du colmatage, I'eau se combinant avec I'alarfirmera un corps stable pouvant résister a une
température supérieure a 400°C.

Durée du bain a 'eau bouillante:
Pour que le colmatage soit efficace, il faut qupiéce séjourne dans I'eau bouillante pendant :
Environ 3 mn par micron de couche mais d'un tempsgmais inférieur au temps d'anodisation.

Température du bain:
Eau bouillante c'est-a-dire tres proche de 100°C.
Mais, IMPORTANT, jamais inférieure a 96°C.

Des impuretés dans I'eau méme en trés faible gégeuvent contrarier le colmatage, c'est pour @eia
faut réaliser cette opération avec de I'eau démiisée.

Un traitement du deuxiéme tube est bien sOr parfant réalisable et méme souhaitable, augmentarg de
fait l'isolation électrique de la cellule compléte.

Et vous pouvez aussi renforcer cette isolationuparcouche de vernis appliquée sur les faces tes.tu

Sous réserve d'erreurs ou omissions...
Le 25 juin 2016
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