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Abstract

Les techniques électrochimiques sont trés largement utilisées pour étudier les processus de corrosion des
matériaux métalliques en milieu aqueux afin d’en établir les mécanismes et de prévoir leur durée de vie. Au
travers d’exemples de travaux sur le magnésium, I'aluminium et leurs alliages, qui sont sensibles a différents
types de corrosion (généralisée, localisée), cet article présente un bref état de I'art des approches
électrochimiques pertinentes. Une attention particuliére est portée a la spectroscopie d'impédance
électrochimique qui permet d’appréhender ces mécanismes a différentes échelles.
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Electrochemistry for corrosion study: examples of magnesium and aluminium alloys

Electrochemical techniques are widely used to study corrosion processes of metals in agueous solutions in
order to have a better understanding of the corrosion mechanisms and to forecast their long-term behaviour.
Through some examples related to magnesium, aluminium and their alloys, which are sensitive to different
kinds of corrosion (uniform, localized), this article presents briefly the latest developments of relevant

electrochemical approaches. Electrochemical impedance technique, which allows the corrosion
mechanisms to be investigated at different length scales, is specifically highlighted.
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| existe différents types de corrosion, mais seule la corro-

sion en phase aqueuse sera abordée ici. Elle fait intervenir
au minimum deux réactions distinctes : une réaction ano-
dique, qui conduit a la dissolution partielle ou totale des élé-
ments du métal, et simultanément une réaction cathodique
impliquant I'oxydant d’un couple redox présent en solution,
comme I'oxygéne dissous, le proton ou I'eau [1].

La corrosion se manifeste sous différentes formes,
comme par exemple la corrosion uniforme qui est probable-
ment le cas le plus fréquent mais également la moins dange-
reuse car les produits de corrosion sont suffisamment
solubles pour ne pas précipiter a la surface du métal, laissant
une interface totalement réactive.

La passivité est une propriété particuliere de certains
métaux, notamment Al, Ti, Zr, Nb, Ta, ou les aciers inoxy-
dables : lorsque le métal s’oxyde, il se dissout mais il forme
rapidement une couche trés mince d’oxydes/hydroxydes de
métaux insolubles qui est trés protectrice et limite fortement
la corrosion du métal. Dans le cas des aciers inoxydables ou
de I'aluminium, I’épaisseur de cette couche passive n’est que
de quelques nanométres, mais elle s’avere étre une protec-
tion naturelle tres efficace. Inversement, d’autres types de
corrosion peuvent se manifester localement, comme par
exemple la corrosion caverneuse, la corrosion par piqdres, la
corrosion intergranulaire ou encore la corrosion galvanique.
Ces corrosions se développent a cause de I’hétérogénéité
du matériau ou du milieu et conduisent généralement a des
attaques séveres, difficiles a prévoir et a contréler.

Les méthodes électrochimiques sont des outils incontour-
nables pour étudier les processus de corrosion et sont les
seules a porter sur des grandeurs physiques intimement
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liées au déroulement in situ de la corrosion et en particulier a
ses composantes cinétiques.

Compte tenu de la diversité des métaux et alliages et de
la complexité des mécanismes de corrosion, cet article se
focalisera sur la corrosion de métaux et d’alliages Iégers a
base de magnésium et d’aluminium que les auteurs ont plus
particulierement étudiés. Ceux-ci présentent un intérét indus-
triel croissant dans le domaine de I’automobile ou de I'aéro-
nautique, en raison de leurs bonnes propriétés mécaniques,
leur légereté et leur abondance.

La corrosion généralisée

La corrosion généralisée ou corrosion « uniforme » est un
phénoméne homogene qui est en général facilement pris en
compte par les industriels. A partir d’une vitesse de corrosion
(exprimée en um/an), il est aisé de dimensionner un équipe-
ment et de prévoir sa durée de vie. Pour évaluer la vitesse de
corrosion généralisée, une approche simple consiste a réali-
ser des mesures de pertes de masse dans différents milieux.
Combinée a des observations optiques, c’est une technique
treés utilisée par les industriels pour prédire la durée de vie
des structures métalliques.

Courbes courant-tension

Les méthodes électrochimiques permettent de détermi-
ner la vitesse de corrosion et également de décrire les méca-
nismes qui la régissent. Dans ce qui suit, le magnésium
et es alliages seront utilisés comme exemple pour décrire
la corrosion généralisée et introduire différentes méthodes
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Figure 1 - Exemple de courbe courant-tension obtenue sur une
électrode tournante (1 000 tr/min) de magnésium dans une solu-
tion de chlorure de sodium 0,1 M a pH = 8.

électrochimiques ; en effet, la plupart des techniques déve-
loppées en électrochimie analytique sont utilisables en cor-
rosion.

Un exemple de courbe courant-tension obtenue sur une
électrode en magnésium pur est présenté sur la figure 1.
L’échelle logarithmique pour le courant permet de faire appa-
raitre les deux domaines anodique et cathodique et d’estimer
graphiquement le potentiel et le courant de corrosion. Au
potentiel de corrosion (3 = 0), la pente de la courbe courant-
tension est proportionnelle a I'inverse de la vitesse de corro-
sion, aussi appelée résistance de polarisation, Ry,

Dans le cas du magnésium, la corrosion observée corres-
pond a un processus de corrosion généralisée mettant en jeu
un mécanisme complexe. En effet, la dissolution anodique du
magnésium s’accompagne d’un phénoméne inhabituel
appelé « negative difference effect » (NDE) qui est caractérisé
expérimentalement par une augmentation du dégagement du
dihydrogéne (généralement associé a une surtension catho-
dique) quand la surtension anodique augmente [2]. Ce phé-
nomeéne est facilement visible sur un disque de magnésium
immergé en solution comme le montrent les photographies
présentées sur la figure 3 (p. 98).

Pour expliquer la corrosion du magnésium et plus parti-
culierement le NDE, plusieurs mécanismes ont été proposés
incluant la formation d’hydrures de magnésium [3], la forma-
tion d’ions Mg* métastables [4-5] et la formation d’une
couche d’oxyde/hydroxyde de magnésium [6-7]. Song et coll.
[5] ont expliqué que la formation d’une couche partiellement
protectrice de Mg(OH), joue un réle important sur le compor-
tement en corrosion du magnésium et ont proposé les réac-
tions données dans la figure 2 pour décrire le mécanisme de
corrosion du Mg en prenant en compte le NDE.

Ce mécanisme de dissolution est basé sur une augmen-
tation des zones non recouvertes par le film avec I'augmen-
tation du potentiel anodique sur lesquelles les réactions ano-
dique et cathodique se produisent plus facilement que sur les
zones de la surface recouvertes par le film. Sur les zones non
recouvertes, la corrosion se fait avec production d’ions Mg* ;
ainsi, pour des surtensions anodiques, I'augmentation de la
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vitesse de laréaction chimique serait due a I'augmentation de
la concentration en surface des ions Mg* produits par la réac-
tion (2) et simultanément le dégagement d’hydrogene devien-
drait plus important. Bien que la dégradation du magnésium
corresponde a un processus de corrosion généralisée, il n’est
pas possible de distinguer les différentes étapes élémentaires
a partir de la seule analyse des courbes courant-tension.
Inversement, une approche transitoire, comme la spectros-
copie d’'impédance électrochimique pour différentes polari-
sations, permet de mettre en évidence différentes constantes
de temps associées aux mécanismes électrochimiques
complexes, en particulier lorsque ceux-ci font intervenir
des espéces intermédiaires adsorbées.

Nous présentons dans la partie suivante cette technique
appliquée au cas du magnésium.

Impédance électrochimique

Les mesures de spectroscopie d’impédance électrochi-
mique (SIE) sont effectuées a Iétat stationnaire en appliquant
une petite perturbation sinusoidale de potentiel (ou de cou-
rant) et en mesurant la variation de courant résultante (ou la
variation de potentiel).

En fonction de la fréquence de la perturbation, elle permet
de mettre en évidence les différentes constantes de temps
relatives aux différentes relaxations et offre une approche
unique pour étudier les mécanismes complexes impliqués
en corrosion, mais aussi dans divers processus électrochi-
miques [8].

Dans certains cas, la limite basse fréquence du dia-
gramme peut étre obtenue, ce qui permet de déterminer la
résistance de polarisation (valeur qui doit étre comparée a
celle obtenue a partir de I'analyse de la courbe courant-ten-
sion). Méme si dans certains cas simples, R, semble étre une
bonne approximation pour estimer la vitesse de corrosion, il
a cependant été montré a partir des mesures d’impédance
qu’il n’est pas toujours possible de relier directement Ry, a
cette valeur. Un exemple didactique est obtenu lorsque I'on
effectue une mesure dans le domaine de potentiel correspon-
dant a la transition du domaine de corrosion active a la région
passive d’une électrode de fer dans une solution d’acide sul-
furique [9-10]. La limite a basses fréquences du diagramme
d’impédance permet de déterminer une résistance de pola-
risation négative, ce qui est en parfait accord avec la pente
négative de la courbe courant-tension du systeme électro-
chimique, tandis qu’a ce méme potentiel, le matériau se
corrode.

Un exemple de diagrammes d’impédance est présenté
sur la figure 4. Quel que soit le temps d’immersion, la forme
du diagramme est inchangée, seule son amplitude augmente
avec le temps, indiquant une diminution progressive de la
dissolution du magnésium. La premiére constante de temps
(boucle capacitive a 63 Hz) correspond au transfert de charge
(réaction 2), alors que la seconde constante de temps est
attribuée au processus de diffusion des espéces. La boucle

2H*+2e > H,
2Mg—>2Mg*t+2e

2 Mg* + 2 HoO — 2 Mg®* + 2 OH™ + H,
2 Mg + 2 H" + 2 Hy,0 — 2 Mg?* + 2 OH™ + 2 H,
Mg?* + 2 OH™ — Mg(OH),

(réaction partielle cathodique, E = 0 V/ENH) (1)
(réaction partielle anodique, E° = - 2,37 V/ENH) )
(réaction chimique « NDE ») 3)

(réaction globale) 4)

(formation de la couche) (5)

Figure 2
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mettre en évidence ce phénoméne
est de réaliser des mesures électro-
chimiques locales. La figure 5 montre
deux cartographies de réactivité de
surface mesurée par une technique
apparentée a la microscopie électro-
chimique (SECM). Brievement, la
mesure de larésistance d’électrolyte,
R, vue par une sonde (microélec-
trode) qui est déplacée au voisinage
Figure 3 - Photos d’un couple magnésium (disque au centre) et aluminium (périphérie) immergé dans de I'électrode de magnésium, per-
une solution de sulfate de sodium pour différents temps d’immersion : (a) 4 min, (b) 20 min et (c) 60 min. met de mesurer les variations de la
L’aluminium est la cathode et le magnésium est I'anode. Ces photos illustrent le dégagement de dihy- réactivité avec une résolution de
drogéne (NDE) lors d’une polarisation anodique d’une électrode de magnésium. I’ordre de la taille de la sonde utilisée.

Dans le cas présent, on observe une
augmentation significative de la résistance d’électrolyte sur

Figure 4 - (a) Diagrammes d’impédance électrochimique obtenus a
Ecorr POUr une électrode de magnésium pur apres différents temps
d’immersion dans une solution de Na,SO,4 0,1 M (vitesse de rota-
tion = 240 tr/min). (b) Diagrammes d’impédance normalisés [11]
(reproduit avec la permission de The Electrochemical Society).

inductive observée autour de quelques mHz est attribuée
a la relaxation des espéces adsorbées a I'électrode [11].
Comme la production d’ions Mg2+ peut se faire en deux
étapes, le mécanisme proposé précé-

‘E 150 I’ensemble de la surface et on remarque qu’aprés 24 heures
5 .— 63Hz —e— 1h30 s \ ", Lo
o 100 | 108 mHz | —@— 21h d’immersion, seules quelques positions montrent une activité
> ) —® - 32h comparable a celle mesurée sur I'image initiale (aprés 4 h
= 50 d’immersion). Ces résultats confirment ceux obtenus par
-g, 0 spectroscopie d’impédance électrochimique et offrent la
g J %"O possibilité de suivre in situ I’évolution des surfaces actives
© 50 | f itk en corrosion [11].
t 35mHz 4™ 56 muz (a)
& 100 00 200 300 400 500 La corrosion localisée
Partie réelle (Q cm?)
0.4 Corrosion par piqures
g = 0.3 -
2 02l Cette forme de corrosion est particuliérement insidieuse.
§ S L’attaque se limite a des trous de petit diametre en surface,
EE 014 tres localisés, et qui peuvent se développer rapidement en
g 3 0 profondeur dans un milieu confiné alors que le reste de la sur-
S § 01k -‘.‘.'I‘ face reste indemne. L’aluminium et ses alliages sont particu-
= (b) lierement sensibles & la corrosion par pigdres en présence de
0.2 012 014 016 018 1' 1.2 chlorures comme Vlillustrent les courbes courant-tension
Partie réelle (sans dimension) obtenues sur lalliage d’aluminium 2024 (figure 6). En
I’'absence de chlorure, la courbe révele un large plateau de

passivité alors qu’en sa présence, le courant augmente tres
rapidement dans le domaine anodique a cause de linitiation
des piglres. Comme dans le cas de la corrosion généralisée,
il est possible de définir et comparer le potentiel et le courant
de corrosion. Ainsi, il apparait clairement que dans un milieu
agressif amenant a une corrosion par piqires, le courant de
corrosion est plus grand de deux ordres de grandeurs que
dans un milieu ne contenant pas de chlorures (figure 6).

demment faisant intervenir I'intermé- 300

300

diaire adsorbé Mg*,qs a été retenu.

Il est intéressant de remarquer sur la
figure 4 que la résistance de polarisa-
tion obtenue par extrapolation dans le
domaine des basses fréquences donne
une valeur proche de la résistance de
transfert de charge qui, elle, peut étre
évaluée a partir de I'amplitude de la - °
premiere boucle capacitive.

200 '

7
- -

Lorsque I'on normalise les dia- P T e L S
grammes d’impédance par le maximum X (um) X (um)
de la partie réelle de I'impédance mesu-
ree (figure 4b), ils se superposent. Cette  rig e 5 - Mesures SECM : images de la résistance d’électrolyte réalisées avec une microélec-
observation permet de conclure que la trode en platine de 10 um au-dessus de la surface de magnésium pur aprés : (a) 4 h et (b) 24 h
surface active diminue en fonction du d’immersion dans une solution de Na,SO, [11] (reproduit avec la permission de The Electroche-
temps [11]. Une approche originale pour mical Society).
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Figure 8 - (a) Courbes courant-tension et (b) diagrammes d’impé-
dance électrochimique obtenus pour I'aluminium pur et I'alliage
d’aluminium 2024 aprés 20 h d’immersion dans une solution de

Figure 7 - Micrographie obtenue au microscope électronique a
balayage montrant les différentes particules intermétalliques
grossieres de 'alliage d’aluminium 2024.

Corrosion par couplage galvanique

Les alliages qui présentent des différences de potentiels
électrochimiques liées a des hétérogénéités de phases sont
concernés par cette forme particuliere de corrosion, comme
les alliages d’aluminium de la série 2XXX (le cuivre est I'élé-
ment majeur d’addition : 4 % en masse), pour lesquels la forte
proportion de particules intermétalliques est la source d’acti-
vation de nombreux couplages galvaniques (figure 7).

La différence de potentiels entre la matrice d’aluminium
et les particules Al,CuMg induit un couplage galvanique local
dans lequel les particules sont des multiples anodes dissé-
minées a la surface de I'alliage et la matrice est la cathode
conduisant a une dissolution préférentielle de la particule. Ce
comportement a été observé par plusieurs auteurs en milieux
neutres ou acides contenant des ions CI". Une dissolution pré-
férentielle du magnésium et de I'aluminium de la particule
donne lieu a un enrichissement en cuivre de celle-ci. Lorsque
le temps d’immersion augmente, I’enrichissement en cuivre
de la particule induit une augmentation de son potentiel, qui
devient supérieur a celui de la matrice. Il se produit alors une
inversion du couplage : les particules intermétalliques rési-
duelles deviennent les sites cathodiques et la matrice adja-
cente devient anodique. Ainsi, le développement de la corro-
sion galvanique dans l'alliage 2024 entraine une sévéere
dissolution de la matrice adjacente aux particules.

NaCl 0,5 M.

La figure 8a illustre a I'aide des courbes courant-tension
la réactivité de I'alliage d’aluminium 2024 par rapport a I’alu-
minium pur. Dans le cas de I'aluminium pur, le matériau est
protégé par une fine couche d’oxydes/hydroxydes qui limite
la réaction cathodique de réduction de I'oxygéne. Inverse-
ment, pour I'alliage d’aluminium 2024, cette réaction se pro-
duit facilement sur les particules intermétalliques, ce qui
explique les fortes densités de courant cathodique obser-
vées. Des mesures d’'impédance électrochimique réalisées
au potentiel de corrosion pour ces deux matériaux confirment
ce résultat (figure 8b). Le diagramme d’impédance pour 'alu-
minium pur caractérise principalement la couche passive et
la valeur élevée du module de I'impédance (> 1 MQ cm?) tra-
duit la faible vitesse de corrosion du matériau. Au contraire,
pour I'alliage, le module de I'impédance est diminué d’un fac-
teur 1 000. Dans ce cas, le diagramme d’impédance permet
de mesurer la résistance de transfert de charge, R;, en haute
fréquence et un processus de diffusion a basse fréquence
(@ environ 0,1 Hz) lié a la réduction de I'oxygene sur les
particules intermétalliques.

Ces mesures électrochimiques globales sont une premiére
approche indispensable pour aller vers une meilleure com-
préhension de la corrosion localisée des alliages d’aluminium.
Néanmoins, ces méthodes classiques donnent des rensei-
gnements moyennés sur toute la surface de I’échantillon
étudié. Par exemple, la réaction cathodique de réduction de
I’oxygéne, mise en évidence par spectroscopie d’'impédance
électrochimique sur 'alliage 2024 (figure 8b), ne se déroule
que sur une petite fraction de la surface totale du matériau.
On en déduit que pour analyser localement et de fagon
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Figure 9 - Micrographies de I'interface du couple Al pur/Cu pur : (a) avant immersion et (b) apres
24 h d’immersion en milieu sulfate 103 M [15] (reproduit avec la permission de The Electroche-
mical Society).

WD= 43mm EHT=

Figure 10 - Photographies MEB de I'interface Al pur/Cu pur aprés 24 h d’immersion en milieu
sulfate 1073 M. L’échantillon est incliné a 80° [15] (reproduit avec la permission de The Electro-
chemical Society).

Aprés une vingtaine d’heures d’immersion
dans la solution électrolytique, un anneau de
cuivre, déposé sur I’aluminium pur a quelques
dizaines de micrometres du disque de cuivre
pur, a été observé (figure 9b). Une analyse plus
fine de la surface Al/Cu par microscopie élec-
tronique a balayage a révélé une dissolution
localisée de I'aluminium pur a I'interface alu-
minium/cuivre qui décroit en s’éloignant de
cette interface (figure 10). Ces observations
sont tout a fait comparables a celles qui peu-
vent étre effectuées pour des particules inter-
métalliques dans une matrice d’aluminium.
Des mesures locales de potentiel, réalisées en
utilisant une microélectrode de référence, ont
permis de confirmer que le cuivre est le siege
de la réduction de I'oxygéne tandis que I'alu-
minium est a I'état passif, exception faite du
voisinage immédiat de I'interface aluminium/
cuivre. Ces approches locales ont I'avantage
d’étre souvent quantitatives et peuvent étre
complétées par des simulations numériques
dans le but d’extraire des parameétres ciné-
tiques. Par exemple dans le cas de I’étude du
couple Al/Cu, la résolution de I'équation de
Laplace a permis de calculer une distribution
de potentiel qui est en bon accord avec les
résultats expérimentaux [15]. Les calculs mon-
trent un pic important de courant a I'interface
Al/Cu lié a une réduction locale accrue de
I’'oxygéne sur le cuivre a cette interface. Cette
réaction conduit & une alcalinisation locale de

quantitative les processus qui se déroulent a la surface de
I’échantillon, il faut déconvoluer toutes les contributions et
donc faire appel aux techniques électrochimiques locales.
Une telle approche peut étre réalisée en utilisant la SECM et
en ajoutant un médiateur redox en solution. La réactivité des
particules intermétalliques sur les alliages d’aluminium a ainsi
pu étre identifiée en utilisant des sondes redox comme
I’hydroquinone [12] et en comparant des cartographies de
courant (mesure électrochimique) a des observations par
microscopie électronique a balayage. Il est également pos-
sible d’utiliser la technique de I'électrode vibrante [13]. Dans
ce cas, on mesure directement une densité de courant locale,
et il est possible de discriminer les zones anodiques et catho-
diques ainsi que de réaliser des cartographies de courant
locales. Une autre approche consiste a utiliser une microcel-
lule [14] afin d’effectuer une mesure locale sur une petite
surface indépendamment de la zone environnante. Ces
approches, qui sont en plein essor depuis plusieurs années,
s’avérent étre totalement complémentaires aux mesures glo-
bales et permettent de mieux appréhender les différents
mécanismes de la corrosion.

Une autre alternative pour analyser le comportement des
alliages d’aluminium riches en cuivre est d’étudier le compor-
tement d’alliages modeéles qui sont représentatifs des diffé-
rentes phases métallurgiques. De maniére encore plus
simple, on peut réaliser des mesures électrochimiques avec
un couple modele aluminium pur/cuivre pur pour reproduire
le couplage galvanique entre les particules et la matrice d’alu-
minium (figure 9a). L’avantage d’une telle approche est que
I’'on peut contréler la géométrie du systeme tout en conser-
vant le rapport de surfaces anodique/cathodique [15-16].
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la solution menant a une dissolution latérale de

I’aluminium, sur quelques dizaines de micro-
métres depuis I'interface Al/Cu, puis a laformation d’une zone
confinée a cette interface. A I'intérieur de cette zone occluse
se produit alors une diminution du pH vers des valeurs beau-
coup plus faibles qui est a I'origine d’un phénomeéne de cor-
rosion caverneuse du cuivre. L’alcalinisation a linterface
Al/Cu a été observée de fagon simple en ajoutant du bleu de
bromothymol (BBT) a I'électrolyte qui devient bleu pour
des pH > 7,6 (figure 11).

Gréace al’étude de ce systéme simple, il est possible de pro-
poser un mécanisme de corrosion du couple Al pur/Cu pur en
trois étapes et de le généraliser aux processus de corrosion des
particules intermétalliques sur un alliage d’aluminium 2024 :

- Immédiatement aprés immersion, on observe une augmen-
tation du pH al’interface Al/Cu suite a laréduction de I'oxygéne.
- DésquelepHestégal a9, ladissolution de I'aluminium com-
mence, ce qui génére la formation de la crevasse observée par
microscopies optique et électronique. Il faut noter que tous ces
processus restent confinés a I'interface entre les deux métaux,
ce qui explique que seul I'aluminium a I'interface se dissout.

- La troisieme étape du mécanisme est décalée dans le
temps. En effet, la formation de la crevasse crée un lieu confi-
né conduisant a la corrosion caverneuse du cuivre. Ceci per-
mettrait d’expliquer la présence du dépét de cuivre observé
en microscopie aussi bien pour le systéme modéle que pour
des particules intermétalliques a base de cuivre présentes
dans les alliages d’aluminium.

Conclusions

Les exemples de la corrosion du magnésium et des
alliages d’aluminium, qui sont des matériaux trés largement



Figure 11 - Photographie du couple modele en milieu sulfate 10 M
+ BBT [15] (reproduit avec la permission de The Electrochemical
Society).

utilisés dans I'industrie, ont permis d’illustrer les différents
types de corrosion aqueuse. Dans le cas de la corrosion géné-
ralisée, sa propagation peut étre considérée comme homo-
gene sur toute la surface du matériau et les techniques clas-

Corrosion

Le choix du magnésium et de I"aluminium a donné un
apercu forcément limité de I’'apport des mesures électrochi-
miques pour I'étude de la corrosion, mais de nombreux
travaux de la littérature utilisent ces techniques globales
et locales pour caractériser d’autres matériaux comme les
aciers, le cuivre et ses alliages.
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tension et la spectroscopie d’'impédance, sont parfaitement
adaptées pour évaluer avec une raisonnable précision la
durée de vie des équipements. Il faut cependant noter qu’une
analyse détaillée des résultats est nécessaire pour faire le
meilleur usage de la résistance de polarisation et de la résis-
tance de transfert de charge comme parameétres pertinents
pour I’évaluation de la vitesse de corrosion.

Pour la corrosion localisée, I'analyse est plus complexe.
En effet, la corrosion est concentrée sur des petits domaines
et peut se propager rapidement en profondeur. Dans ce cas,
I’apport de techniques de mesures locales estindéniable pour
la compréhension des processus. Si I'utilisation de telles
mesures s’est largement développée dans les laboratoires de
recherche, elle reste encore confidentielle pour les études sur
le terrain en raison de la difficulté de leur mise en ceuvre.
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