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Introduction générale

Parmi I’ensemble des substances solides que I’on rencontre dans la vie quotidienne, il
ya ceux qui présente le caractére métallique, et que 1’on appelle d’ailleurs métaux bien que la

plupart du temps il s’agisse en fait d’alliage. [1]

Les meétaux et les alliages sont largement utilisés dans diverses applications de

I’industrie, a la fois dans des milieux aqueux et non aqueux. [2]

La corrosion des métaux et alliages est un phénomeéne universellement connu qui
entraine chaque année des pertes matérielles considérables, directes et indirectes, pour
I'industrie et la collectivité. Plus grave encore, la corrosion peut causer des dommages

irréversibles a I'environnement et méme des pertes en vie humaine. [3]

La corrosion des aciers dans la grande majorité des cas, est un processus électrochimique
qui fait intervenir le métal et son environnement, et qui peut étre décrit d’une fagon simplifiée
par deux réactions électrochimiques, une réaction anodique qui est la dissolution (oxydation)

de l’acier, et une réaction cathodique qui est la réduction d’une espece dissoute (ions ou gaz).
[4]

Elle dépend d’un grand nombre de facteurs qui interviennent non pas individuellement,
mais en relations plus en moins complexes les uns avec les autres (la nature et la structure du

matériau, I’environnement et ses caractéristiques chimiques, la température)

La connaissance des conditions environnantes n’est pas suffisante pour prévenir
I’évolution du processus de corrosion. Des techniques de détection et d’observation ont été
mises au point pour évaluer le niveau de corrosion d’un acier dans une structure. On peut classer
ces techniques en deux types : les techniques électrochimiques comme la mesure du potentiel
de corrosion, la résistance de polarisation et I’impédance électrochimique, et les techniques

chimiques comme 1’analyse de concentration en chlorure et du front de carbonatation. [5]

Toutes ces considérations justifient I'intérét manifesté actuellement dans tous les
domaines pour la lutte anticorrosion et aussi les nombreux travaux consacrés a I'étude de la

corrosion.

Les moyens de lutte contre la corrosion sont multiples et doivent étre appropriés a
chaque cas, la prévention passive demeure la meilleure solution pour éviter la corrosion des

installations métalliques [6]
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La manicre la plus commune d’empécher un métal de se corroder ou de retarder sa
corrosion, est d’appliquer un revétement imperméable sur sa surface, si la couche de revétement
fournit une barriére protectrice parfaite au métal dans un environnement corrosif, alors ni

I’oxygene, ni I’eau ne pourront atteindre sa surface et la corrosion sera finalement empéchée.

[6]

Du fait, le role d’un revétement est de limiter I’influence de ces éléments en créant une

barriére physique.

Le présent travail a eté effectué dans le laboratoire URASM, a pour but d'étudier le
comportement électrochimique de l'acier dans divers milieux, ce dernier est destiné aux

installations hydrauliques et canalisations.

La démarche adoptée pour mener a bien ce travail, se résume en deux parties une étude
bibliographique en premier chapitre sur le phénomene de corrosion afin d’éclaircir cette
perception suivie d’une partie expérimentale qui se résume en une étude électrochimique pour
la détermination des parametres de corrosion de 1’acier dans les trois milieux d’étude et
I’efficacité des revétements appliqués, cette partie est partagée en deux chapitres , un chapitre
sur les matériaux et les techniques expérimentales et 1’autre ou on va discuter et interpréter les

résultats obtenus dans ce dernier.

Nous terminons par une conclusion générale.
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I.1. Introduction

Le probleme de la corrosion ne se limite pas seulement a I'industrie, mais aussi aux pro-
blémes de sécurité et de protection environnementale. D'aprés la chambre syndicale francaise
de la recherche et de la production du pétrole et du gaz naturel, 5 tonnes d'acier disparaissent
chaque seconde dans le monde (une tres fine couche, mais sur tous les objets, appareils et struc-
tures en acier qui existent de par le monde...). Le colt de la corrosion, qui recouvre I'ensemble
des moyens de lutte contre la corrosion, le remplacement des pieces ou ouvrages corrodés et les
conséquences directes et indirectes des accidents dus a la corrosion, est estimé a 2 % du produit
brut mondial.

Afin de mieux comprendre le phénomene de corrosion, nous exposons dans ce chapitre,
une synthése bibliographique englobant les différentes notions intervenant dans le domaine (de-
finition, types, formes), ainsi que la conception de 1’électrochimie en évoquant, les mécanismes
menant a la réaction électrochimique, I’étude thermodynamique et cinétique du phénoméne. On

termine le chapitre par les techniques de protection contre la corrosion.

1.2. Définition de la corrosion

La corrosion est définie comme une réaction physico-chimique entre un métal et son en-
vironnement qui entraine des modifications dans les propriétés du métal et souvent une dégra-
dation fonctionnelle du métal lui-méme, de son environnement ou du systéme technique cons-

titué par les deux facteurs. [5]

C'est une dégradation chimique ou électro chimique du matériau métallique par I'envi-
ronnement qui est en général un milieu agressif. Le matériau dans ce cas, subit une perte de
matiére progressive aux points de contact avec le milieu environnant menant a une destruction
du mateériau par le changement de ses propriétés, ce qui le rend inutilisable pour une application

prévue. [6]

La corrosion peut se développer suivant différents processus qui définissent chacun un type

de corrosion :

1.2.1. Corrosion humide ou électrochimique
Ce genre de corrosion se produit lorsqu'il existe des hétérogénéités, soit dans le métal, soit
dans la solution corrosive. L'existence de ces hétérogénéités détermine la formation a la surface

du metal de micro-anodes et de micro-cathodes qui constituent des micro-piles [7]. Un courant
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électrique circule entre anodes et cathodes dans le réactif et les zones qui constituent les anodes

sont attaquées (corrodées). Pour une corrosion électrochimique, on a:
A solide+ B liquide - AB solide

En général il n'existe pas un métal idéalement pur, il contient toujours des hétérogénéités
physiques ou chimiques dont le potentiel de corrosion est en géneral différent a celui de la

matrice. [7]

La corrosion humide fonctionne tant qu’une pile électrochimique et doit donc réunir si-

multanément quatre facteurs pour pouvoir se déclencher :

e Une anode : partie ou s’oxyde le métal et se dissout sous forme de cations positifs dans le
milieu aqueux, suivant la réaction : Mn = M™ + ne-

e Une cathode : c'est la partie du métal ou se développe la réaction de réduction d'une espece
contenue dans I'électrolyte (dégagement d'hydrogene par réduction d'ions H+, formation
d'eau par réduction de I'oxygene en milieu acide, formation d'ions OH- par réduction de
I'oxygeéne en milieu basique, dép6t d'un métal par réduction d'un de ses cations...), suivant
la réaction: M™ +ne =M

e Un conducteur électrique : qui puisse véhiculer les électrons libérés de I'anode vers la
cathode. Ce rble est assuré par le métal lui-méme,

e Un conducteur ionique : qui puisse permettre la migration des cations libérés de I'anode
vers les anions libérés a la cathode pour assurer la neutralité électrique et fermer le circuit

électrique. Ce rdle est joué par le milieu électrolytique lui-méme. [8;9]

ELECTRON FLOW (O
— -—
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(—3 ANODZ (+1 CATHODE
- N - >
£ = |
S— 1~ S ’ 4
L - 4 -
= IRO~N Fat" A N\[SILVER
Fa | H, .
= \ - k
=2 Fe<" N— -
C Hs D
i e - ), S
- :ep. -
Fo< Fa<*

- A
S —
ANODE REACTION: CAT HODE REACTION:
Fe —— Fe~ = 2e” H, —— 2a =+ 2H°

Figure 1.1 : Pile électrochimique [7]
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1.2.2. Corrosion séche ou chimique

Elle est due a l'action de I'oxygene de I'air en présence d'eau. Le gaz carbonique et I'an-
hydride sulfureux, présent dans l'air et dans les gaz d'échappement accélerent les réactions. La
couche d'oxyde n'étant pas protectrice, le processus de corrosion continue tant qu'il y a présence

d'oxygene et d'humidité. [10]

La corrosion seche se produit toujours dans une atmosphere “agressive non conductrice
d'électricité”. Ce milieu peut étre constitué d'oxygene, d'air sec, de gaz sulfureux, de vapeurs
nitreuses, etc... Au contact de lI'oxygene, le cuivre se recouvre d'une couche d'oxyde. Cette
couche perméable sous une faible épaisseur, devient de plus en plus étanche au fur et a mesure
que la couche augmente au cours du temps d'exposition. La corrosion ralentit et finit par s'arré-
ter. Dans I'atmosphére urbaine, le cuivre se couvre d'une coloration verte CuSOa, 3Cu (OH)2 et

au bord de mer a chlorure basique il se forme les oxydes de type CuCl,, 3Cu (OH)?. [11]

Figure 1.2: Corrosion seche [11]

1.2.3. Corrosion bactérienne (corrosion biochimique)

Ce processus concerne essentiellement I’attaque bactérienne des canalisations ou réser-
Voirs enterrés : ces bactéries utilisent quelques éléments chimiques se trouvant dans le matériau
pour le transformer en ion métallique ou sécrétent des produits chimiques qui sont agressifs vis

a vis du métal. [12]
Le développement de ce type de corrosion dépend :

e DupH
e De latempérature

e De lateneur en oxygéne dissous. [13]
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: _J-"'.. ST o
Figure 1.3: Exemple d'une bactérie responsable de la
corrosion bactérienne. [12]

1.3. Aspect économique de la corrosion

La corrosion et la réparation des dommages dus a la corrosion représentent un probleme
de plusieurs milliards de dollars, les estimations les plus récentes font état d’un coit de la cor-
rosion métallique aux Etats-Unis avoisinant les 423 milliards de dollars par an (52 milliards de
dollars au Canada), soit environ 3% du PIB de chaque nation. Toutefois, le colt de la corrosion
est beaucoup plus conséquent que le simple cofit financier : elle peut également étre a 1’origine
du gaspillage des ressources naturelles, de pannes dangereuses et de bien d’autres cofts indi-
rects. La corrosion est un phénomeéne naturel qui n’a jamais été complétement éradiqué, toute-
fois il est absolument faux de dire que rien ne peut étre fait. L’utilisation de systémes de pro-

tection contre la corrosion adéquate dés le début d’un projet. [14]

1.3.1. Les effets directs et indirect de la corrosion

Les effets directs et indirects de la corrosion sont résumés ci-apres :

e Co0t des pieces a remplacer, des réparations a effectuer.

e Codt de I’entretien et du contrdle (mise en peinture, protection cathodique).
e Co0t da a I’utilisation de matériaux plus nobles.

e Augmentation des coefficients de sécurité.

e Contamination du produit par les produits de corrosion.

e Arrét de production. [13]
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1.4. Les différentes formes de corrosion
1.4.1. Caractérisation suivant I’aspect morphologique

La premiére approche de la corrosion étant genéralement visuelle, la corrosion peut étre
divisée d’un point de vue aspect morphologique, en deux classes : corrosion géneralisé et cor-
rosion localise appeler encore zonale. [15]
1.4.1.1. La corrosion générale ou corrosion uniforme

C'est la forme de corrosion dans laquelle la perte de métal est a peu prés uniformément
répartie sur I'ensemble de la surface exposée au milieu. Le métal devient plus mince et éven-
tuellement se détruit. Les surfaces anodiques et cathodiques se déplacent de telle sorte que la

corrosion se propage plus ou moins régulierement sur la totalité de la surface du métal [16].

Zone corrodee

Métal

Figure 1.4: Corrosion uniforme [15]

1.4.1.2. La corrosion localisée
Ce mode de corrosion est le mode le plus fréquent et le plus ennuyeux, On regroupe sous
ce terme des formes de corrosion dans laquelle les pertes de métal n’affectent que certaines

zones spécifiques du matériau, elles affectent surtout les matériaux passivable, on distingue

plusieurs types, a savoir [17] :

Zone corrodée

Métal

Figure 1.5: Corrosion localisee [15]
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a. La corrosion par piqure

Dans certaines conditions d’environnement, les métaux et alliages protégés par un film
passif peuvent subir une attaque par piqiration, lorsqu’il se produit une rupture localisée du
film. Ces piqures se localisent en certains points de la surface métallique, elles développent de
facon insidieuse et s’auto propagent : au fond de la cavité créée, I’hydrolyse des ions métal-
liques dissous entraine une augmentation du degré d’acidité, ce qui entretient le phénomene de

corrosion. [18]

Zone corrodee

électrolyte
(acide chlorydrique)g

7z

piqure de I’acier [18]

b. La corrosion caverneuse ou corrosion par crevasse
I1 s’agit de formes de corrosion se développant dans des zones confinées, par exemple
sous des joints d’étanchéité, dans des interstices entre plaques sous des dépdts, ou le milieu

corrosif peut évoluer du fait d’une limitation des échanges avec 1’environnement.

Figure 1.8: Mécanisme de 1’attaque
de la corrosion caverneuse [15]
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Le développement de la corrosion caverneuse est généralement précédé d’une période
d’incubation plus ou moins longue au cours de laquelle aucun symptome ne permet de prévoir

I’amorgage d’une corrosion rapide. [18]

Figure 1.9: Corrosion caverneuse sur une
piéce métallique [15]

c. La corrosion galvanique ou corrosion bimétallique

Elle est due a un contact entre deux métaux de nature différente exposes au méme milieu,
cette situation est appelée couplage galvanique, la corrosion d’un matériau peut ainsi se trouver
acceélérée par le contact avec un autre matériau plus noble dont la corrosion se trouve au con-
traire ralentie, cette forme de corrosion est souvent liée a une mauvaise conception des instal-
lations. [17]

milieu électrolytique

\d Y

/’ \\
/ \
\

e, M
e

!

P - oxydation
réduction ' e Fe_’f '. Xy

Métal plus noble Métal moins noble
(cuivre) {acier)

Figure 1.11: I\_/Iécanisme_ d'attaque de la cor-  Figure 1.10: Corrosion galvanique résultante
rosion galvanique [15] d'un assemblage de deux métaux [15]
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d. La corrosion intergranulaire

Dans certaines conditions, les joints de grains sont le siege d'une corrosion localisée trés
importante alors que le reste du matériau n'est pas attaqué. L'alliage se désagrege et perd toutes
ses propriétés mécaniques (la charge a la rupture et ’allongement décroissent sensiblement).
La corrosion intergranulaire est due a la présence d’impuretés dans le joint et I’enrichissement

ou I’épuisement local de 1’un des constituants dans la zone proche du joint. [19]

Attaque sélective et

progression Jaints de

. Grains
graing

Métl

Figure 1.12: Métallographie de corrosion au

Figure 1.13: Représentation schematique niveau des joints de grains d'une structure
de la corrosion au niveau des joints de métalliques [19]

grains d'une structure métallique [19]

e. La corrosion et dissolution sélective
I1 s’agit d’une forme de corrosion dans laquelle un ou plusieurs éléments d’alliage se

dissolvent de fagon préférentielle, il en résulte la formation de couches poreuses constituees des
¢léments d’alliage nom dissous, cette corrosion ne se produit que si la teneur en éléments pré-

férentiellement soluble dépasse un seuil. [17]

Milieu électrolytique Zone corrodée
Composant Composant
attagué plus noble
Film passif {anade)
Métal Compeosants de Malliage
Figure 1.15: Mécanisme de la corrosion sé- Figure 1.14: Schéma de la corrosion sélec-
lective d’un laiton (alliage cuivre-Zinc) [15] tive [15]
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f. Corrosion sous contrainte et fatigue-corrosion
C’est une fissuration du métal qui résulte de 1’action commune d’une contrainte méca-
nique (force de traction) et d’une réaction €électrochimique. La corrosion sous 1’effet de la fa-

tigue est due a I’application répétée des contraintes. [18]

i

i

Figure 1.17: Observation microscopique  Figure 1.16: Corrosion sous contrainte résul-
d’une corrosion sous contrainte [15] tante d’un essai de traction. [15]

g. Corrosion-érosion
C'est une corrosion électrochimique aggravée par une érosion mécanique due a un écou-

lement rapide d'un fluide. La plupart des alliages cuivreux sont sensibles a I'érosion corrosion
des que la vitesse du fluide attend quelques m/s, ce qui constitue une limitation a leur utilisation

a la réalisation déchargeurs. [20]

Figure 1.18: Aspect visuel sur une piéce metallique
de la corrosion érosion [15]

11
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Milieu Electralytique et dynamigue (fux)

Flue, écoulement, ...

e Turbulense [oeale T

—-—-\_.____H ’)J;’:_L.I_-_“——-.u
Filem passif w

Méetal i \

ZPone d'érosion

Figure 1.19: Mécanisme d’attaque de corrosion
érosion [15]

h. La corrosion —frottement, corrosion-cavitation :
Lorsque deux surfaces métalliques sont en contact et qu’elles se déplacent I’une par rap-
port a I’autre, leurs surfaces peuvent se détériorer rapidement et devenir impropres aux mouve-

ments ultérieurs. Pour que la corrosion par frottement puisse apparaitre, il faut simultanément :

L’existence d’une pression de contact entre les deux meétaux.

L’existence d’un glissement entre les deux surfaces.

La présence de vibrations.

- Laprésence d’oxygene.

Il semble que le phénomene soit dii & I’arrachement et a 1’oxydation des particules mé-
talliques sous ’effet du frottement et de 1’¢élévation de température qui en résulte. Les consé-
quences sont : I’augmentation des jeux, le grippage, I’apparition de défauts pouvant provoquer

des ruptures de fatigue. [19]

—> -—

Figure 1.20: Corrosion par frottement
[15]
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1.5. Les facteurs de la corrosion

On peut classifier les facteurs qui influes ou favorisent la corrosion selon I'action du mi-

lieu, la microstructure des matériaux et d'autres facteurs sont classifiés dans le tableau suivant:

Tableau 1.1 : Les principaux facteurs de corrosion [7]

Facteur du mi-

Facteurs métallur-

Facteurs définissant les

Facteurs dépendant du

Teneur en oxy-
gene.
Ph du milieu.
Température.

Pression.

tions.
Impureteés.
Traitement ther-
mique.
Traitement méca-

nique.

lieu corrosif giques conditions d’emploi temps
Composition de
Concentration I’alliage.
du réactif. Procéde d’¢élabora- Etat de surface.
Vieillissement.

Formes de pieces.
Emploi d’inhibiteur
Procédés d’assem-

blage.

Tensions mécaniques.
Modification des revéte-

ments protecteurs.

La corrosion d’un métal dans un milieu électrolytique est guidée par certain parameétres,

essentiellement, le pH, la température et nature du métal.

1.5.1. PH

L'agressivité des milieux corrosifs augmente généralement quand leur pH s'écarte de la

neutralité partiellement du coté acide. Le pH dépend de sa teneur en gaz dissous tels que le CO2

ou le H2S. [21]

1.5.2. Température

L'augmentation de la température accélére en général les phénomeénes de corrosion car

elle diminue les domaines de stabilité des métaux et accélére-les cinétiques de réaction et de

transport. On peut admette que le taux de corrosion est multiplié par 2 ou par 3 par 30°C d'aug-

mentation dans l'eau. [21]

1.5.3. Le métal

Le métal peut aussi étre a [’origine de certains cas de corrosion électrochimique par sa

nature qui doit résister au milieu corrosif. Les chances de corrosions sont accrues en présence

d’hétérogénéité dans le métal, Cette derniére peut provenir :

13
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- De précipitations préférentielles (surtout dans le cas d'alliages).

- D'inclusions ou d’impuretgs.

- De différences de concentration en élément d'addition.

- Drécrouissages locaux ;

- De différence états de la surface métallique, de défauts de fabrication, de
fissurations.

- De différences notables de température sur une faible portion du métal.

- De tensions internes dues a I'écrouissage.

- De la structure et de la forme de I’installation. [21]

14
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1.6. Thermodynamique électrochimique

1.6.1. Potentiel normal d’électrode

Le phénomeéne de base des réactions électrochimiques est un échange d’¢électrons entre
ions. La notion d’oxydation a été généralisée et interprétée aujourd’hui comme une perte d’élec-
trons et la réduction, comme un gain d’électrons :

Ox + ne” < Red
Avec :
Ox : forme oxydée,
Red : forme réduite.

Ainsi, lorsqu’un métal (par exemple Fe) est mis en contact avec une solution liquide con-
ductrice, c’est-a-dire susceptible de se dissocier spontanément en ions, il se trouve porté a un
potentiel correspondant a 1’équilibre de dissolution :

Fe « Fe?" + 2¢” (1.1)
Ce potentiel de dissolution dépend :
e De la nature du métal, de son état métallurgique, de son état de surface ;
e De la nature de la solution, et en particulier de la concentration du soluté ;
e De latempérature.

Si I’on prend la précaution d’utiliser une solution d’un sel du métal a une concentration
et une température définies, la valeur obtenue est caractéristiqgue du métal. Si la solution a une
concentration normale (activité des ions Fe**, par exemple, égale a 1), le potentiel est appelé
potentiel normal d’¢lectrode. [19]

Il n’est pas possible de mesurer directement ce potentiel car cette mesure implique 1’uti-
lisation d’une sonde métallique donc un potentiel inconnu. Il est donc mesuré en valeur relative
par rapport a une référence constituée en géneral par une électrode au calomel saturé ECS ou
Hydrogéne (origine arbitraire : OV = potentiel de I'électrode a hydrogene). Ces potentiels sont

donc souvent indiqués Eecs ou En (en volts) [1].

15
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1.6.2. Electrode de référence
1.6.2.1. Electrode a hydrogéne

C’est la référence absolue mais elle reste peu commode d’emploi. L’ENH est choisie
comme référence universelle. En voici le schéma de constitution
A chaque électrode, les demi-équations redox électroniques sont :

2H™+2e” — H, (1.2)

Et

Elle est constituée d'un métal inerte (platine) plongé dans une solution d'acide normale a
25° C dans laquelle on effectue un barbotage d'hydrogéne sous une pression d'une atmospheére.
Dans la pratique, en chimie, personne ne s’encombre de la référence a 0,0 V ainsi constituée,
on prend une électrode de référence plus commode, au calomel, qui intégre en outre son propre

point ionique. [22]

. I'ﬂ"\’f
Sl By, S lep S =
f ", Sl
fil de platine ‘ b e L3 o :
| ; pont ionique Cu
|
o ‘ R - o
TN
A [ |
le platine platiné Cege
fixe le dihydrogenc .T |
(H* + CI") 1 mol.L-! Cu?* + SO
.
—y Y S - A
clectrode clectrode dont on
a hydrogene mesure le potentiel

Figure 1.21: Electrode de référence a hydrogene [22]
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1.6.2.2. Electrode au calomel
La formule du calomel est Hg2Cl> car I’ion mercure Hg" n’existe que sous forme dimére
Hg?*. C’est un solide blanc peu soluble dans I’eau, qui réagit selon 1’équation :

Hg2Clzsony + 26~ © 2Hgiiq + 2Cl solution (1.3)

A 25°C, si la solution de KCI est effectivement saturée (238 g.L* & 20°C), on obtient le
potentiel de 0,2412 V.

L’utilisation d’une solution saturée (= présence de cristaux dans le tube) permet de garder
constante la concentration [CI 7].

Remarque : il peut se poser des problémes pour des solutions contenant les ions Ag +,
qui peut traverser le verre fritté pour venir précipiter les chlorures en AgCIl. On remplace alors
le calomel par Hg2SO4 (sulfate mercureux) ou on protége I’électrode au calomel a I’aide d’une

allonge ionique. [22]

o i pont ionique _fil de platine — y

solution saturée de K* + Cl "

»

D -
H}.’,z(l: — 18 {

| B 1+ - \. |
‘.&* . e =l [g 5 X verre 'IIHL‘

|
|
\
\ PN
RS
[
[
1ara

1 7
(pont ionique)
tube a électrode au calomel électrode au calomel
fond conique (comme décrite ci-dessus) (modele commercial)

Figure 1.22: Electrode de référence au calomel saturé [22]

Les potentiels de quelques métaux par apport a I’électrode d’hydrogene et au ECS sont

respectivement cités dans le tableau et la figure au-dessous :
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Tableau 1.2: Indique les valeurs du potentiel normal d’électrode pour quelques métaux
usuels, exprimées en prenant pour référence (point zéro) le potentiel de I’électrode normale a

hydrogene [19]
Equilibres Eo a 25° C (Volts)
Au = ALY + 3e” +1,5
Pt = PtZY + 2e + 1,188
Ag = Ag' + e + 0,799
Hg = Hg®" + 2e + 0,796
Cu = Ccu? + 2e + 0,337
Ho @ 2 H" + 2¢ 0
Pb = Pb%" + 2e -0,126
Sn = sn?" + 2e -0,136
Mo = Mo>* + 3e” - 0,20
Ni = Ni" + 2e - 0,257
Fe = Fe?" + 2e - 0,440
Cr = Crt + 3e -0,74
Zn 2 zZn?" + 2e° - 0,763
Al 2 APY + 3e” - 1,66
H2SO40.1N
NaIs%  KOIOND NaOO3  Potentils dufer
T s dhesessoions
00847 08 0Y 3
My A h e Cudsllages aerinon 168~ Ay
L | ) | | Potenliels nomaux
[ T 1 | 1 : o
2 A8 0% 04 0% {45 (en S0lufions normales: N
W 0 AR K | AP
R ———j—-|
ane qm 406 ON0% 02 09 Plentes densunesoluion
e NaCl 3
Eleclode \ [ LU
H2 | | [l | Pl B |

Figure 1.23: Potentiel des métaux par rapport une électrode de ré-
férence au calomel sature [11]
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1.6.3. Potentiel d’équilibre (E)

Le potentiel d’équilibre ou potentiel réversible d’une électrode représente la différence
de potentiel entre le métal et la solution a 1’équilibre. [23]
Les valeurs données dans le tableau (1.2) sont valables pour une concentration normale et une
température de 25°C. Connaissant le potentiel normal E?, le potentiel d’équilibre peut étre cal-

culé pour une concentration et une température quelconques a 1’aide de la formule de Nernst :

— RT ;) Smn+
E=E,+ — In (1.4)

am
Avec :

R : constante des gaz parfaits (8,314 J - K1- mol™),

T(K) : température absolue

N : valence du métal

F : constante de Faraday (96 500 C/équivalent-gramme)

am ™ : activité des ions du métal

am : activité de M a I’état métallique (égale a 1 si M est un métal pur).

Rappelons que ’activité d’une substance dissoute est pratiquement égale a sa molarité
(concentration en molécule-gramme du soluté pour 1 000 g d’eau) pour des solutions étendues.
Si la température est différente de 25°C, le potentiel normal Eo variera ainsi que le termeen T
de la formule de Nernst. En utilisant les logarithmes décimaux,

L’équation (1.4) s’écrit (a 25 °C). [19]

0,0592
n

E=E, + log 2t (1.5)
aM
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1.6.4. Diagrammes de Pourbaix : équilibres potentiels pH

Le potentiel d’équilibre (réversible) de nombreuses réactions d’électrode, notamment
celles faisant intervenir des oxydes, dépend du pH. Les diagrammes potentiel-pH aussi appelés
diagrammes de Pourbaix, représentent le potentiel d’équilibre calculé par I’équation de Nernst
en fonction du pH. Ces diagrammes permettent de prévoir les especes thermodynamiquement

stables en fonction du potentiel et du pH. [24]
Pour un métal donné, ce diagramme est tracé en tenant compte des différentes réactions
d’¢électrode et réactions chimiques possibles. Pour illustrer ce tracé, le diagramme de Pourbaix

simplifié du fer est donné en exemple (Figure 1.24) (pour une température de 25°C et une con-

centration des espéces dissoutes de 10°mol/L). [24]

Potentiel (V)
1,4

1,2

0,4

0,4

-0,8

-1,2

Figure 1.24: Diagramme de Pourbaix simplifié potentiel-pH de fer
[24]
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1.7. Cinétique électrochimique

1.7.1. Electrode simple

C'est le cas d'un systéme métal-électrolyte a I'interface duguel une seule réaction d'élec-
trode déroule. Dans un tel systeme le potentiel pris par I'électrode, a I'abandon dans la solution,
est le potentiel d'équilibre thermodynamique (Eeq) du couple redox mis en jeu.

On définit le surtension 1 d'une électrode simple comme, la différence entre le potentiel
E pris par une cette électrode et son potentiel a I'équilibre Eeq et écrit :

N =E — Eeq (1.6)

La surtension anodique est positive (na> 0), la surtension cathodique négative (nc< 0).

1.7.2. Electrode mixte :
On appelle électrode mixte un systeme métal-électrolyte a l'interface duquel plusieurs

réactions d'électrode se déroulent. L'électrode mixte est I'électrode le plus courant, la différence
entre le potentiel E pris par une électrode mixte et son potentiel de corrosion est appelée pola-
risation :

C:E— Ecorr (|7)

Avec Ecorr : le potentiel de début de la corrosion. [25]

1.7.3. Phénomene de Polarisation :

Un métal plongé dans un milieu électrolytique quelconque tend a se dissoudre et a se
charger électriqguement avec création d'une double couche électrochimique assimilable a un
condensateur électrique. Au bout d'un temps suffisamment long pour qu’un régime stationnaire
soit atteint, I'électrode métallique prend par rapport a la solution un potentiel, appelé potentiel
de corrosion (Ecorr) ce potentiel différe du potentiel d’équilibre, on dit qu’il y a polarisation.
Si, a l'aide d'un générateur extérieur et d'une contre électrode, on fait passer un courant a travers
I'électrode métallique, son état stationnaire est modifié, et sa surface prend une nouvelle valeur
de potentiel. [11]

Le tracé des courbes de polarisation renseigne sur la cinétique de I'étape la plus lente du
processus global de corrosion qui se compose en realité de différentes réactions élémentaires
(transfert de charges, transfert de matiére, adsorption des espéces sur I'électrode, etc.). Etant
donné que la vitesse de la réaction globale est déterminée par celle de I'étape la plus lente, le
tracé des courbes de polarisation peut étre exploité pour mesurer la vitesse de corrosion.

Trois types de courbes de polarisation sont observés en fonction de la cinéetique de la

réaction :
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a. La polarisation d'activation (ou transfert de charge)

Qui peut s'exprimer par la relation de Butler-Volmer. Elle donne la relation entre la ciné-

tique de courant et le potentiel appliqué :

(1-a)nFn
Dy (1.8)

i =10 exp[ = 1-i0 exp]
Ou:
n : le nombre d'électrons échangés lors de la réaction.
F : le faraday (charge d'une mole d'électrons) =
a : le coefficient de transfert énergétique (0< a <I).
n : la surtension entre le potentiel appliqué a I'électrode et le potentiel a I'équilibre.
R : la constante des gaz parfaits. [11]

b. La polarisation de diffusion (ou transfert de matiere/concentration)

Les courbes de polarisation font apparaitre un palier de diffusion auquel correspond un
courant limite 1. La vitesse de corrosion est freinée par I'agitation de la solution ou de la rota-
tion de I'électrode. [11]

c. La polarisation de résistance

Elle est due au fait que 1’électrolyte posseéde une résistance qui n’est jamais nulle. 1l faut
donc introduire dans I’expression de la surtension totale un terme qui correspond a la chute de
potentiel a I’interface a cause de la solution, et égal a (R slectrolyte) Multiplié par (i), oU R ¢lectrolyte
est la résistance de la solution et i le courant débité par la pile électrochimique. [11]

Cette résistance non nulle est due a la formation d’un filin a la surface de I’électrode. Ce
filin peut étre solide (oxyde) ou gazeux (hydrogéne ou oxygene absorbé par exemple). Le filin
formé sur 1’¢électrode introduit une résistance supplémentaire au passage du courant et par con-
séquent I’intensité du courant de corrosion plus faible [7]. En fin de compte, la polarisation
globale est la contribution des trois termes précédents : [11]

n=nal + Mol + Re i

Lorsque la cathode se polarise plus fortement que 1’anode (figure 1.25a), la corrosion est
dite contrélée cathodiquement ; dans le cas contraire (figure 1.25b), on parle d’un contréle ano-

dique.
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Si Rt est la résistance totale de la pile (constituée en grande partie par la résistance de
1’¢électrolyte), le courant qui s’établira et les potentiels seront tels que [19]:

ec—ea:RtI

g s s
mox 7 ]max
Intensité Intensite
@ contrdle cathodique ® contrdle anodique

Figure 1.25: Courbes de polarisation [19]

Ea. Ec: potentiel d’équilibre de I’anode et de la cathode.

€a; €c : potentiel de I’anode et de la cathode pendant la corrosion.
| : intensité de courant de corrosion.

Imax : intemsité maximale de courant (en court-circuit)

1.7.4. Coefficients et droites de Tafel

Pour une surtension n suffisamment élevée, I’une ou I’autre des réactions anodiques et
cathodiques de la relation (Butler-Volmer) devient rapidement négligeable. Ceci est illustré a
la figure 1.26.

Pour une surtension na anodique, nous avons :
I = i3 = ip exp(a nF na/RT) (1.9)
Et pour une surtension 1 cathodique :

i = ic = io exp(-(1-a) nF nd/RT)  (1.10)

Dans les relations 1.9 et 1.10 , on peut, définir les coefficients de Tafel anodique et catho-

dique respectivement par :
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Ba=RT/onF (1.11)
Et
Bc = RT/(1-a)nF (1.12)
On a dans ce cas :
Na = Pa LN (ia/i0) (1.13)
Et

Ne = - Be Ln (icfio) (1.14)

Figure 1.26: Evolution de densité de courant en fonction du potentiel [24]

Soit encore pour la branche anodique :
Logio (ia) =Ma/ (2,23 Pa) + L0g1o0 (io) (1.15)
Et pour la branche cathodique :
Logo (ic) = - ne / (2,23 Bc) + Logio (io) (1.16)
L’équation de Butler-Volmer de la densité de courant globale peut alors s’écrire sous la
forme :
I = ia+ ic = Io exp(Ma/Pa) — To exp(Mc/Pe) (1.17)
Les relations 1.15 Et 1.16 sont les droites de Tafel anodique et cathodiques qui décrivent
les limites anodiques et cathodiques de I’équation générale de Butler-Volmer. La représentation
Loguo (i) en fonction de E est couramment utilisée pour la détermination des parametres ciné-

tiqueS iO, Ba 5 Bc.
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L’intersection des droites de Tafel qui correspond a |ia| = |ic| = |io] et a des surtension 1a
et ne nulles (au potentiel réversible) permet, en effet, sur une représentation du type de celle de
la figure 1.27, une détermination graphique de la valeur de la densité de courant d’échange a

I’équilibre. L’inverse de la pente de ces droites donne les coefficients de Tafel Ba et Bc. [24]

Logu (io) ‘ 1/(2,3Ba)

Droites de Tafel
-1/(2,3B¢)

cathodique anodique

Logo (i)

Domaine de Tafel Domaine de Tafel
cathodique anodique
q . q » E

E rev

Figure 1.27: Densité de courants anodiques et cathodiques d’une réaction d’¢lectrode [22]

1.7.5. Potentiel de corrosion :

Un systéeme de corrosion est en fait constitué en général de deux réactions électrochi-
miques couplées correspondant ’une & I’oxydation du métal (M = Mn* + ne’) et ’autre 2 la
réduction de 1’oxydant présent dans la solution (par exemple 2H* + 2e™> H,), comme illustré
a la figure 1.28, ci-dessous.

A la place de la densité de courant d’échange a 1’équilibre io et du potentiel réversible
d’¢lectrode (équilibre) Erey, On parlera dans ce cas de densité de corrosion icorr €t de potentiel de
corrosion Ecorr qui sera tel qu’en abscence de courant extérieur on aura égalité des valeurs ab-
solues des densités de courants anodiques de dissolution et cathodiques de réduction. La courbe
obtenue prend le nom de courbe de polarisation. Cette courbe (en trait pleins sur la figure)

résulte de la somme de la courbe anodique du réducteur et de la courbe cathodique de I’oxydant.
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De méme que pour un systéme a une électrode, 1’une ou I’autre de ces réactions devient
rapidement négligeable lorsque 1’on s’éloigne du potentiel Ecorr, €t la courbe rejoint le domaine
Tafel correspondant. [24]

Log (io) ‘

Droites de Tafel

Lﬂglﬂ(icnrr) -

-H‘H" . -
~ P
\'I |I ]| /
I E
Erev E cor Erev
réducteur oxydant

Figure 1.28: Représentation schématique d’un systéme de corrosion [22]

a. Variation de potentiel de corrosion en fonctions du temps

Lorsque 1’on mesure le potentiel de corrosion d’un métal, on observe qu’il n’atteint pas
en général immédiatement une valeur stationnaire. En effet, au moment ou le métal est plongé
dans la solution, celle-ci ne contient pas d’ions de métal, si bien qu’un potentiel stationnaire est
long a atteindre. D’autre part, I’interface métal-solution peut étre modifiée par formation d’un
produit de corrosion insoluble d’un gaz comme I’hydrogene. Les courbes potentiels-temps peu-

vent presenter différents aspects.

e Courbe a: le potentiel devient de plus en plus noble, il y a passivation du métal par for-
mation a la surface d’un produit de corrosion insoluble protecteur. C’est le cas du fer plongé
dans I’acide nitrique concentré.

e Courbe b : le potentiel devient de moins en moins noble, ou plus négatif, il y a attaque du
métal c’est le cas de 1’aluminium plongé dans la soude.

e Courbe c: le potentiel devient d’abord plus négatif, puis tend vers des valeurs plus posi-
tives, il y a attaqué suivie de passivation. C’est le cas de I’aluminium plongé dans une

solution d’acide nitrique a 15% ou 20%.
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e Courbe d : le potentiel devient plus noble puis se déplace vers des valeurs plus négatives.
C’est le cas lorsqu’au moment de son immersion, le métal est recouvert d’une couche pro-
tectrice, celle-ci se développe dans un temps plus ou moins long puis elle est détruite. Le
métal est alors mis a nu. L’aluminium oxydé naturellement a I’aire, puis plongé dans une
solution aqueuse de chlorure de sodium contenant des sels mercureux présente une courbe

potentiel-temps de ce type. [7]

E’ a

e — ——

> temps

Figure 1.29: Variation du potentiel en fonction du temps [7]

b. Equation de Butler-Volmer appliqué a un systeme de corrosion
En prenant comme exemple le systeme (oxydant est un métal M / réducteur ’hydrogéne
(électrode mixte)). En appliquant 1’équation de Butler-Volmer, la densité des courant partiels :
I =iM+ i =iam +icm + iaH + icH (1.18)
iM = lam + iem = lom exp (MM / Pam) — Tom exp(Mm / Bem) (1.19)
iH = laH + icH = lom exp (MH / PaH) — ioHeXp(MH / BeH) (1.20)
Dans ces équations les surtension nm et ny sont définies par :
MM = E — Erevm (1.21)
NMH=E — ErevH (1.22)
Au potentiel de corrosion (E= Ecor), le densité de courant i est nulle et la contribution de
icm et iaH s’avere généralement négligeable :

i=lan+icH=0
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La densité de courant anodique et cathodique sont égales et elles valent ce qui est appelé

la densité de courant de corrosion icorr . [21]
icorr = fa,M(corr) = - l¢,H(cor) (1.23)

1.7.6. Résistance de polarisation

Une méthode électrochimique envisageable pour évaluer la vitesse de corrosion de la ré-
sistance de polarisation Rp. Sa détermination est possible uniquement lorsque le processus glo-
bal électrochimique est purement tafélien. Elle correspond a la dérivée en potentiel de 1’expres-
sion du courant faradique total | au potentiel de corrosion libre. On obtient en dérivant la rela-
tion :

_ ﬂ_ 1 (E-Ecorr) 1 ) (E-Ecorr)
Rp= — —Icorr[ﬁaexp{ o }+ o exp{ » ] (1.24)

Au potentiel de corrosion, (E-Ecorr) =0 et donc :

Rp=Icorr [ E::E: ] (L1.25)

On peut écrire cette méme expression en utilisant les pentes de Tafel ba et bc , puis ex-
primer Icorr en fonction de Rp, ce qui donne :
ba*bc E

1
Icorr= —= ———=
Rp  Log(batbc) Rp

(1.26)

Avec :

lcorr : le courant de corrosion (A)

Rp : larésistance de polarisation (€2)

ba, b : 1a valeur absolue des pentes anodique et cathodique de Tafel (en V/décade)
B : le coefficient de proportionnalité (V). [26]

1.7.7. Vitesse de corrosion

On distingue 3 principales facons d’exprimer la vitesse de corrosion :
- Perte de masse Am : mg.cm2.an’* (masse/surface* Temps).
- Perte d’épaisseur : mm-an (épaisseur/temps).

- Densité de courant i : mA.cm (courant/surface).

La loi de Faraday permet ensuite d’obtenir la vitesse de corrosion résultante Veorr :

__ M.icorr.
V= FpS, (1.27)
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icorr - la densité de courant de corrosion (A/cm?) : Rappelons que icor = lcorr/A, OU A est la

surface de 1’¢lectrode.

M : la masse molaire (g/mol) (56 pour le fer)

F : la constante de Faraday (96485 C/mol)

n : le nombre d’électrons (2 pour le fer)

p : la masse volumique (g/cm3) (7,87 pour ’acier)
S : Surface de I’acier en contact avec 1’¢lectrolyte.
Veorr : la vitesse de corrosion en m/s. [26]

La valeur de icorr s’obtient, aprés tracé de la courbe de polarisation I= f(E), par extrapola-
tion des branches anodique et cathodique linéaires, a la tension E= Ecor (elle correspond a i=0).
La vitesse de corrosion est ensuite calculée a partir de la relation. Notons que cette vitesse est
représentative d’une dégradation uniforme du matériau.

1.7.8. Passivité

La passivité est 1’état d’un métal qui étant anode, donc théoriquement actif vis-a-vis d’un
milieu, devient passif et se comporte dans ce milieu comme un métal plus noble. Cet état passif
est dd a la formation, sur la surface du métal, d’une pellicule qui diminue considérablement
I’intensité du courant de corrosion.

Pour que cette pellicule puisse isoler efficacement le métal, il faut qu’elle soit imper-
méable, insoluble et non fragile.

La figure 1.30, représente la courbe anodique typique d’un métal passivable. Le domaine
Ea & Er correspond a la polarisation de I’anode. Entre Er et Er, la couche formée protége le
meétal : I’augmentation de tension ne provoque pas de variation d’intensité.

Si le potentiel augmente au-dela de Ek, il se produit un claquage électrique de la couche iso-
lante et I’intensité croit de nouveau.

On voit 'intérét que présente le phénomene de passivité, puisqu’il permet, par contrdle
anodique (dans la zone comprise entre Er et Er), de réduire considérablement la corrosion.
Cependant, il est nécessaire de s’assurer que cette protection est stable et qu’une détérioration
de la couche protectrice sera rapidement réparée.

Pour s’en assurer, on compare la courbe anodique de passivation avec la courbe de polarisa-

tion cathodique :
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e Si la courbe de polarisation cathodique (courbe I11) coupe la courbe de passivation dans
la partie verticale (en S), toute détérioration accidentelle sera réparée et la passivité sera
stable ;

e Par contre, si la courbe de polarisation (courbe I) coupe la branche inférieure de la
courbe anodique (en P), le potentiel correspondant sera inférieur au potentiel de Flade
et il n’y aura pas passivation ;

e Un cas intermédiaire peut se présenter ou la courbe cathodique (courbe I1) coupe en
deux points Q et R la courbe de polarisation : une dépassivation accidentelle ne pourra
étre réparée et deviendra permanente.

La bonne tenue des aciers inoxydables, des aciers au chrome et de la plupart des métaux
autres que les aciers au carbone vis-a-vis des milieux corrosifs est due a ce phénomene de pas-
sivité. Souvent, I’existence d’une corrosion importante est provoquée par une attaque chimique
de la couche de passivation (par exemple par les ions chlore dans le cas des aciers inoxydables)
ou par sa rupture sous des effets mécaniques (déformation plastique du métal, par exemple) et

par I’impossibilité d’une reconstitution. [19]

n

Potentiel
I\h

~#

Intensité

I, IT, ITII  courbes de polarisation cathodique
A courbe anodique de passivation

E, potentiel d'équilibre de I'anode

E; potentiel de Flade

Ep potentiel de rupture

Figure 1.30: Passivation [19]
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1.8. Protection Anticorrosion

Afin de préserver les métaux contre 1’effet dévastateur de la corrosion, les chercheurs et
les spécialistes du domaine ont développer différents méthodes et techniques afin de lutter et
de protéger ces métaux.

Le choix d’une technique spécifique de protection dépend en générale du milieu et nature

du métal a protéger, ici on va citer certaines, qui sont utilisées plus couramment.

1.8.1. Les revétements métalliques

Ils sont destinés couramment a protéger l'acier, surtout contre la corrosion atmosphérique.
Mais aussi la protection d'autres substrats comme le cuivre ou le laiton, a titre d’exemple les
revétements de chrome sur les robinets. D'une maniére générale, on distinguera deux types de
revétements métalliques. [27]
1.8.1.1. Les revétements anodiques (ou les sacrificielles)

Le potentiel du métal protecteur est moins noble que le potentiel du métal a protéger. Tel
que le revétement d’acier par le zinc (la galvanisation). Si le revétement se corrode, il y a for-
mation d'une pile locale, le produit de corrosion revétement protége cathodiquement le métal
de base. La protection reste donc assurée tant qu'une quantité suffisante de revétement est pré-
sente, I'épaisseur est un élément important de ce type de revétement. En général, elle est com-

prise entre 100 et 200 um. [28]
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1.8.1.2. Les revétements cathodiques (ou les nobles)

Le potentiel du métal protecteur est plus noble que le potentiel du métal a protéger. C'est
le cas d'un revétement de nickel ou de cuivre sur de I'acier. Si le revétement possede des défauts
structurels, la pile de corrosion qui se forme peut conduire a une attaque rapide du métal de

base. Dans ce cas, le revétement doit étre parfaitement continue sans défaut. [28]
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Figure 1.32: Revétement cathodique cas du nickel sur Fer [28]

1.8.1.3. Quelques techniques de revétement métallique

Le revétement métallique est appliqué par immersion, galvanoplastie, pulvérisation, ci-
mentation et diffusion. Le choix d'un procedé de revétement pour une application spécifique
dépend de plusieurs facteurs, y compris la résistance a la corrosion requise, la durée de vie
prévue du matériau revétu, le nombre de pieces produites, le taux de production requis et les

considérations environnementales. [29]
e Le trempage a chaud (galvanisation a chaud)

S'effectue en immergeant le métal sur lequel le revétement doit étre appliqué, a titre
d’exemple 1’acier, dans un bain de métal fondu qui constitue le revétement, le plus souvent le
zinc, mais aussi les alliages aluminium et aluminium-zinc. Le trempage a chaud peut étre soit
un processus continu, comme dans la tdle d'acier galvanisée, soit un procédé discontinu - par

exemple, la galvanisation de piéces fabriquées, des écrous, des boulons et des attaches. [29]
e L 'électrodéposition

Le substrat ou le métal de base constitue la cathode dans un électrolyte aqueux a partir
duquel le revétement est déposé. L'électro-galvanisation est I'électrodéposition du zinc sur le
fer ou I'acier. La feuille revétue de zinc galvanisée est largement utilisée pour les panneaux de
carrosserie d'automobiles exposés en raison de son épaisseur uniforme de revétement et de ses
caractéristiques de surface par rapport au revétement en zinc a chaud. Les revétements varient

en épaisseur de 4 a 14 p m. [29]
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e La Pulvérisation thermique (Métallisation) :

Se fait a I’aide d’un pistolet qui fusionne simultanément et propulse de petites gouttelettes

de métal sur la surface a revétir. 1l existe plusieurs types de pulvérisations thermiques, influés
par des facteurs étant la température de la flamme, la vitesse des particules qui sont pulvérisées
sur le substrat pour former le revétement et la nature du matériau qui doit former Revétement
(c.-a-d., Poudre, tige, fil ou liquide). Le matériau qui consiste a former le revétement est appelé
« matiere premiére ». "Dans tous les cas, la charge d'alimentation est rapidement chauffée et
propulsée vers le substrat ou, lors de I’impact, elle se consolide en formant un revétement ad-
hérent. Dans la pulvérisation en poudre, la poudre est fondue et transportée par la flamme sur
la piece. Dans la pulvérisation par fil, la flamme fond le fil et un courant d'air propulse le ma-
tériau fondu sur la piéce. Dans la pulvérisation au plasma, un plasma a une température d'envi-
ron 12 000 ° C est formé, et le flux de plasma porte la charge en poudre de la piece.
Les revétements pulvérisés thermiquement ont tendance a étre poreux, cette porositeé puisse étre
contr6lée en optimisant les facteurs du procédé. Ces revétements peuvent étre appliques sur des
structures déja fabriquées. Parfois, les pores sont remplis d'une résine thermoplastique afin
d'augmenter la protection contre la corrosion. [29]

e Lacémentation (dépdt en phase gazeuse) :

Consiste a faire basculer le travail dans un mélange de poudre métallique et d'un flux a
des températures élevées, ce qui permet au métal de se diffuser dans le métal de base. Les
revétements en aluminium et en zinc peuvent étre préparés de cette facon. Les revétements a la
diffusion du chrome, du nickel, du titane, de I'aluminium, etc., peuvent également étre préparés
en immergeant des piéces métalliques, dans une atmospheére inerte, dans un bain de calcium
fondu contenant une partie du revétement métallique en solution.

Les revétements sont également parfois produits par une réaction de phase gazeuse. Par
exemple, CrCI2, lorsqu'il est volatilisé et passe sur de I'acier a environ 1000 ° C (1800 ° F),
entraine la formation d'une surface en alliage de chrome et de fer contenant jusqu'a 30% de Cr

en accord avec la réaction.

%CrC12+Fe —FeCl3+ % Cr (allié avec Fe) (1.28)

Des alliages de surface semblables de silicium - fer contenant jusqu'a 19% de Si peuvent
étre preparés par réaction de fer avec du SiCl4 a 800 - 900 ° C (1475-1650 ° F). [29]
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e L'implantation ionique

Est un procédé de production de revétements en alliage de surface en bombant le métal
avec des ions sous vide. De tels revétements, par exemple Ti, B, Cr, ont des applications spé-
cialisées pour l'usure et la résistance a I'oxydation a haute température. [29]

1.8.2. Revétements non métalliques
I s’agit principalement des peintures et mati¢res plastiques. Elles doivent posséder un
certain nombre de qualités telle que I’imperméabilité a 1’eau et aux gaz, la grande adhérence la

stabilité chimique, 1’¢lasticité élevées et la bonne résistance a 1’usure. [7]

1.8.2.1. Peintures
Une ancienne technique de protection, elle est pareil au revétement métallique. Elle con-
siste & un matériau liquide (liant, solvant, pigments, charges minérales) qu’on I’applique sur

une surface métallique donnant a cette derniére une durabilité et des propriétés isolantes. [30]

1.8.2.2. Matieres plastiques

Présentant beaucoup d’avantages par rapport aux peintures. Le revétement plastiques
s’adapte bien a la protection contre corrosion (épaisseur 100-500 pum, isolateur). L’opération
consiste & un préchauffage du matériau a revétir puis une pulvérisation par les grains de matiere
plastiques ou plongé dans le lit fluidisé de la poudre. [7]
Ces matieres peuvent étres des thermoplastes (PVC, ...), des caoutchoucs (naturels ou synthé-

tiques), ou des thermodurcissables (époxydes, polyesters)

1.8.3. Protection par inhibiteurs

Les inhibiteurs son des substances qu’on 1’utilise afin de ralentir ou stopper le contact mé-
tal/électrolyte (cause de corrosion) sans modifier le milieu. Ces inhibiteurs vont donc protéger
le métal soit par création d’un film autour de ce dernier soit par adsorption sur sa surface. [20]

Les inhibiteurs sont classés en fonction de leur mode d’action d’ou on trouve des inhibi-
teurs anodiques ou passivant (agissants sur la réaction anodique), inhibiteurs cathodiques (agis-
sants sur la réaction cathodiques), inhibiteurs mixtes (agissant sur les deux reactions). Leur
utilisation et majoritairement possible dans tous les cas de corrosion sauf les grands circuits et
volumes trop important du milieu corrosif, ils sont usés dans 1’industries pétrolic¢re (stockage),

traitement des eaux (chaudiére, circuit, ...). [31]

34




CHAPITRE | Synthese bibliographique sur la corrosion des métaux

1.8.4 Protection électrochimique

Afin d’éliminer le phénoméne de corrosion électrochimique, du au passage des courants
anodiques dans les piles locales, il est nécessaire de d’appliquer au métal un potentiel pour
lequel I’intensité de la réaction anodique est nulle ou trées faible. [7]

D’ou on trouve : protection cathodique et protection anodique.

1.8.4.1. Protection cathodique

Le métal est soumis a un potentiel bas, suffisamment pour que la vitesse de la réaction de
corrosion sera négligée. Elle est surtout utilisée pour protéger les plateformes de forage pétro-
liere de mer, les bateaux et les conduites enterrées, deux méthodes sont envisagées dans cette
protection (figure 1.41) :

e Par anodes sacrificielle

Formation d’une pile électrochimique avec la structure a protéger (la cathode). Donc le
potentiel réversible de I’anode sacrificielle doit étre inférieur a celui du métal que I’on veut

préserver.
e Par courant imposé

Se fait a I’aide d’un redresseur qui offre la possibilité de pouvoir régler la tension (ou
courant) en fonction des besoins afin de contréler et protéger de grandes surfaces. Pour protéger
selon cette méthode des structures enterrées on utilise des anodes Fer-silicium ou en graphite
et des anodes en titane recouvertes d’oxydes de métaux nobles pour protéger les structures des

bateaux et réacteurs chimiques. [23]

d

E |
E
=8 T

(a) (bn)
Figure 1.33: Protection cathodique : a : anode sa-
crificielle ; b : en utilisant le redresseur (courant
imposé) [23]
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1.8.4.2. Protection anodique

Applicable aux métaux passivable, c’est-a-dire leur potentiel de corrosion se situe dans
le domaine actif Ecorr < Ep. Une polarisation anodique permet dans ce cas de déplacer le potentiel
dans le domaine passif. La densité de courant necessaire pour maintenir le métal a 1’état passif
équivaut a la densité de courant passif ipp qui est normalement trés faibles. Le maintien d’une
protection anodiques ne nécessite que peu de courant, méme en 1’absence de revétement orga-
nique. En revanche pour atteindre 1’état passif, il faut appliquer initialement une densité de
courant nettement plus élevees, car elle doit étre supérieure a la densité de courant de passiva-
tion (figure 1.34). [23]

|
prolection
anodique
-
w
¢
e
L‘ l, ,, E

i

Figure 1.34: Principe de protection anodique
d’un métal passivable : déplacement de
potentiel dans le domaine passif correspondant
a Ep< E <Ep [23]

1.9. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre on a présenté des notions théoriques sur la corrosion d’une ma-
niére générale et la corrosion électrochimique particuliérement, mais ¢a ne suffit pas pour com-
prendre ce phénomene alors une étude expérimentale doit étre faite afin de compléter la re-

cherche. Les deux chapitres qui suit vont faire face a cet objet.
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Chapitre 11 : Matériaux et techniques expérimentales

Introduction

Le phénoméne de corrosion étant complexe, nécessite ['utilisation des différentes
méthodes expérimentales afin de 1’étudier. Pour cela ce chapitre est destiné a la présentation
des matériaux et procédures expérimentales utilisés afin d’étudier le comportement

électrochimique de cette perception sur le substrat des différents aciers.

La démarche optée dans ce travail, consiste a realiser quelques essais électrochimiques
sur nos échantillons par immersion de ces derniers dans trois différents milieux, et mesurer a
I’aide d’un Potentiostat/Galvanostat les différents parametres €lectrochimiques cités dans le

chapitre précédent.

La méthode électrochimique présente une sensibilité et une précision particuliére par

rapport a autre méthodes, c'est la plus adoptée pour I'étude des phénomenes liés a la corrosion.

11.1. Matériaux et électrolytes

11.1.1. Matériaux

Notre échantillon de base est un acier ordinaire d’une ventouse métallique destiné aux
installations hydrauliques. 11 provient de I’Unité de Recherche Appliquée en Sidérurgie
Métallurgie (URASM). L'acier est revétu de l'intérieur soit par une peinture ou bien il est

galvanisé.

La composition de I’acier est illustrée dans le tableau ci-dessous (Tab I1.1). Ce dernier est
utilisé dans notre étude sur trois formes, une forme non revétue (acier nu), une forme revétue
(revétement organique par peinture résine époxy agréé alimentaire) conforme a la
réglementation francaise-brochure 1227 éditée par les JO, et la derniere sous forme galvanisée

dans un bain de zinc.

Tableau 11.1: Composition chimique du bain de zinc a galvanisation (Selon Usine Sider

Teneur en élément chimique en % massique

. . Zn Al Fe Cu Cd +Eléments
Composition du bain
trace
99,95 | 0,0137 | 0,01 | 0,011 0,0102 +
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Tableau I1.2: Composition chimique de I’acier ordinaire (selon URASM)

Code Teneur en élément chimique en % massique
échantillon C Si Mn P S \ Cu Ni Al Fe
VT 3,58 | 2,115 | 0,146 | 0,021 | 0,009 | 0,008 | 0,019 | 0,027 | 0,008 | 94,067

11.1.2. Les électrolytes

Les milieux d’études utilisés sont trois eaux,

=  Une solution d’eau a 0,5g/L de NaCl.
= Une eau du robinet de ville.

=  Une eau du robinet d’une industrie.

Nous avons effectué une caractérisation pour ses trois milieux en mesurant : leur pH, la

conductivité et la présence des ions chlorures.
= Mesure du pH

Lamesure du pH permet de connaitre le niveau d'acidité d'une eau, c’esta
dire la concentration d’ions HsO" présent en solution. Par définition, le pH est égal au

cologarithme de l'activité des protons. pH = log (H3O").

La mesure du pH d'une solution est réalisée par l'intermédiaire d'un montage
potentiométrique a deux électrodes. Une électrode de verre indicatrice de 1’activité des ions
H3O" et une électrode de référence (posséde un potentiel fixe comme le KCl a titre d’exemple).
La différence de potentiel mesurée est liée a l'activité des ions HzO" par la relation :

E = E°+ 2,3RT/F log (H30+) = E° k(T)*pH. [32]

= Dosage des chlorures

Le dosage de I’ion chlorure par argentimétrie est classiquement utilisé (principe de la
méthode de Knudsen pour déterminer la salinité des eaux de mer). Cette concentration est de
’ordre de quelques mg.I! dans les eaux naturelles de surface alors qu’elle est de 1’ordre de

20g.I" dans les eaux marines. [32]
= Mesure de la conductivite électrique

La conductivité est la propriété que posseéde une eau de favoriser le passage d’un courant

électrique, due a la présence des ions mobiles dans le milieu.
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On détermine la conductivité directement, en mesurant, a I’aide d’un instrument approprié, le
courant conduit par les ions présents dans 1’eau. L’appareil utilisé s’appelle un conductimeétre

ou conductiviémeétre.

Un conductimétre est un appareil permettant de mesurer la conductivité d'une solution. 1l est
constitué de deux parties : un boitier électronique qui affiche la valeur de la conductivité et
d'une cellule qui mesure cette valeur. La mesure de la conductivité se fait en courant alternatif
pour éviter la polarisation des électrodes. L'appareil mesure la tension aux bornes d'une cellule
plongeant dans la solution a étudier et I'intensité du courant qui y circule. Les cellules sont en
général formées de deux plaques conductrices paralléles de section S, séparées par une distance
I. Le rapport S/I,K, est appelé constante de cellule et dépend de la cellule. Il permet de passer

de la conductance G a la conductivité c. [32]
Le tableau I1.3 résume les caractéristiques des trois eaux utilisées.

NB : - les mesures du pH et la conductivité sont réaliser par nous au sein de notre université,

laboratoire GP- génie chimique.

- Le dosage des chlorures est réalise au laboratoire génie chimique Université d’Annaba

Tableau I1.3: caractéristique physique-chimique

H Conductivité | Chlorures
P mS/cm mg/L
Milieu 1
. 7,49 11 50
(Eau distillée 0,5g/L NaCl)
Milieu 2
_ 7,23 0,7 44,12
(Eau de ville)
Milieu 3
) 8,80 0,4 37,1
(Eau traité)
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11.2. Preparation des échantillons

11.2.1. Découpage

Le découpage des piéces est fait a I’aide d’un appareil équiper d’une scie @ métaux tournante

comme sulit :
Les pieces revétues par peinture, sont découpés sous formes de petits cubes de 1 cm?2 de surface

des facades (6 échantillions & découpés). Ensuite on les attache avec des fils conducteurs en

cuivre.
Les pieces galvanisées, sont découpés sous formes de pastille de forme cylindrique de 1 cm de

diameétre (3 pieces).

Figure 11.1: procédure de découpage de 1’acier

11.2.2. Enrobage
Dans des petits moules, les échantillions sont disposés sur la face revétue par peinture qui sera
en contact avec le milieu. L’enrobage est assuré par une résine Mécarpex KM-U mélanger d’un
liquide de méthacrylate de méthyle puis nous versons le mélange dans les moules contenant les
échantillons (Figure 11.3; 11.2) , ensuite nous laissons la résine se tenir un certain temps.
Les piéces galvanisé ne serons pas enrober car nous allons les utilisés directement dans une
cellules qui a un support des pastilles.

Ech’cmﬁ“on

(surface
active)

Résine
d’enrobage
a froide Fil conducteur

Figure 11.2 : schéma d’un échantillon enrobé
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P

Figure 11.3 : Enrobage

11.2.3. Polissage

Apres le séchage de la résine, 3 échantillons sont gardés avec le revétement de peinture
les 3 autres seront poli avec une polisseuse afin d’¢liminer le revétement et préparer la surface
nue. Les papiers utilisés sont classés par gravure de grains (80, 320, 420, 800, 1000, 1200)
collés sur le disque de cette polisseuse (nombre de grains par unité de surface (cm)). Apres cette
opération, nous avons appliqué un finissage a 1’aide d’une pate diamanté sur un drap trés lisse

jusqu’a I’obtention d’une surface miroir.

Figure 11.4: Polissage des échantillions

41




CHAPITRE Il Matériaux et techniques expérimentales

11.3. Essais électrochimiques
11.3.1. Montage et appareillage électrochimique

L’¢étude des phénomenes électrochimiques de la corrosion est effectuée dans une cellule
a trois électrodes et dans les conditions standards de pression et température.

Cellule électrochimique a trois électrodes :

o Electrode de référence : électrode au calomel saturé en KCI (ECS), permet la mesure

de potentiel de 1’¢lectrode de travail

Figure 1.5 : Electrode de KCI
o La contre électrode ou électrode auxiliaire : constitué d’une grille de platine inerte
par rapport au milieu, permet de quantifier et contréler I’intensité du courant passant

dans la cellule électrochimique

Figure 11.6 : Electrode de platine
o Electrode de travail : la référence et I’auxiliaire sont disposé d’une fagon paralléle a

cette électrode.

Figure 11.7 : Electrode de travail (échantillon)
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La cellule est reliée (les électrodes) a un Potentiostat-Galvanostat (EG&G 273A) piloté
par un micro-ordinateur qui collecte et traite les données. Le potentiostat applique une
perturbation en courant (en potentiel) et calcule la réponse en potentiel (en courant).

Potentiostat/Galvanostat

EG&G 273A

ET : électrode de travail

Ref BT Réf : électrode de

référence

CE : contre électrode

ba
o
‘-\1\'.
3
44

V : voltmétre - 1

A : Amperemetre d hY

Figure 11.8 : schéma Montage électrochimique
11.3.2. Conditions d’essais
Chaque échantillon est immergé dans les 3 différents milieux cités précédemment, la
surface de contact du métal avec 1’¢électrolyte varie d’un échantillon a un autre de 1 a 1,3 cm?,

tous les essais sont réalisés par rapport a 1’¢électrode de référence au calomel saturé
o Tracage des courbes potentiel/Temps (potentiel a circuit ouvert OCP)

Cette technique consiste a mesurer le potentiel des échantillons immergés dans une
électrolyte en fonction du temps, elle apporte des informations sur la nature du comportement
du couple (surface métal/électrolyte), d’autre part la connaissance et la détermination du temps

d’établissement d’un état stationnaire (stabilité du potentiel).

La ddp est d a la répartition non homogene sur la surface de ce métal des charges
électriques lorsqu’il est immergé dans un milieu corrosif. Le tableau ci-dessous résume les

paramétres d’entrée pour une mesure de I’OCP [33]

Tableau 11.4: parameétres d’entrée pour mesure de I’OCP

Méthodes utilisées Parameétres fixes Valeurs
Courant imposé (mA) 1=0
Mesure OCP Densité de 1’acier (g/mL) 7,8
Temps d’immersion (S) 7200
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Poids équivalent (g) 26

o Le tracage des courbes de polarisations et I’extrapolation des courbes Tafel

La polarisation potentiodynamiques consiste a créer un déséquilibre en potentiel de 1’état
stationnaire de 1’interface métal/solution, et en enregistrant la caractéristique log (i)= f(E) qui
renseigne sur le comportement électrochimique du matériau au contact du milieu corrosif.

La polarisation n qu’on applique est la cause de la réaction ¢électrochimique au niveau
métal/solution. Dans le tableau 11.4, nous reportons les parameétres d'entrée pour le tracer des
courbes de Tafel.

Les courbes semi-logarithmiques montrent 1’existence des deux branche linéaire (droites
de Tafel anodique et cathodique citer dans chapitre précedent) figure I1.11. Les coefficients de
Tafel ba et be représentés par les pentes des deux droites, ainsi que la densité du courant de
corrosion indique le mécanisme et vitesse de corrosion du métal a 1’étal stationnaire. [34]

Tableau 11.5 : paramétres d’entrer pour tragage des courbes Tafel

Méthodes utilisées Parametres fixes Valeurs
Potentiel initial (V) 0,25
Potentiel final (V) 0,25
Tafel i
Vitesse de balayage(mV/s) 12
Densité d’acier (g/ml) 7,8

ﬁl 352 SoftCorr II - [Untitled - Setup]

‘] 352 SoftCorr I - [Untitled - Setup]
%- File Options Window Help

Technigue:- | Ecorr vs_ Time j|

Ezperiment Parameters

Time Step 1 T200e+0.03 g

TimedPr_ 36 5
Mo. of Points | 200 IR Mode hone -~ [0
Elec. Area | 1-1.3 em™2 Stop On Pazss - | o
Dencity 7.8 giml Equiv. Wt 16 q
Rise Time Stab_ - Ref. Elac_ SCE w [|0-241F
Working Elec. | Solid - User -
[T Auz a0 [ Line Sync SCCE
AglhgCl
Comments: | NI%E g e
HogiHgS04 ™
Potentiostat | None j i'J

Figure 11.9 : interface du logiciel mesurant le potentiel
en fonction du temps
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Poids équivalent (g)

26

Figure 11.11 : Courbe de polarisation et droites de Tafel d'un systeme mixte

Resistance de polarisation linéaire (méthode de Stern et Geary ) :

métal/solution. [34]

La résistance de polarisation permet de poursuivre le progres de la vitesse de corrosion

en se référant au temps d’immersion. Cette technique cause peu de trouble a I’interface

métal/solution, elle est égale a I’inverse de la pente a la courbe de polarisation i=f(E), AE/Ai au

voisinage de Ecor. Le tableau 1.5 illustre les parameétres pour obtenir la résistance de

polarisation linéaire. [35]

Tableau 11.6 : paramétres d’entrée de résistance de polarisation

Méthodes utilisees Parameétres fixes Valeurs
Potentiel initial (V) -0,25
Potentiel final (V) -0,25
Rp Vitesse de balayage (mV/S) 10
Densité d’acier (g/mL) 7,8
Poids equivalent (g) 26
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|a|alin:-maire

1

Al

Figure 11.12: courbe de polarisation linéaire pour mesure de Rp [35]
11.3.3. Métallographie optique
Observation métallographique de la surface des échantillons est réalisée a 1'aide d’un
microscope optique (NIKON ECLIPSE LV150N) qui peut atteindre un grandissement de
x1000, munis d’une caméra NIKON DS-Fi2 qui permet de numériser les photos, lié a un micro-
ordinateur. Les différentes micrographies seront traitées a 1’aide d’un logiciel NIS analyser-

viewer.

Figure 11.13 : Photo prise du microscope optique
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11.4. Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les échantillons utilisés lors de notre étude

et leur préparation ainsi que les électrolytes utilisés pour étudier le phénomene de corrosion sur

nos échantillons. Plusieurs essais électrochimiques sont effectués, les résultats obtenus seront

traités et interpréter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

Introduction

Ce chapitre est destiné a présenter les résultats de 1’étude électrochimique relative au
comportement corrosif des aciers (revétu, non revétu, galvanisé) en contact de plusieurs milieux.
L'objectif principal est de déterminer les parametres indiquant le taux de corrosion telle que la

vitesse et le courant de corrosion, et la résistance de polarisation.

111.1. Etude électrochimique
Les courbes de polarisation sont obtenues en effectuant des balayages de potentiel de + 250
mV autour du potentiel libre. Le balayage en potentiel s’effectue en partant du domaine

cathodique vers le domaine anodique a la vitesse 12 mV/min.

II1.1.1. Comportement de I’acier ordinaire non revétu dans les trois milieux
111.1.1.1. Evolution du potentiel en fonction du temps

Le suivi du Potentiel en Circuit Ouvert (OCP) permet 1’é¢tude des modifications a
I’interface acier/milieu. La figure III.1 représente 1’évolution du potentiel libre de 1’acier

ordinaire non revétu aprés deux heures d’immersion dans les trois milieux.

Notant que cet essai peut prendre plusieurs heures jusqu’a stabilisation du potentiel en

-595 -
-620 i
-645 —
s
é \
T 670 .
—Solution 0,5
NaCl
695 |- N _ |
——eau ville
——gau traité
-720 - m\ »
-745 | | |
0 2 4 6 8
. tHF3 ])
Figure I11.1: Courbes évolution du potentiel libre en fonction du temps d’immersion -

acier nu-
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fonction du temps.

Les valeurs des potentiels mesurés précedemment sont présentés dans tableau suivant :

Tableau I11.1: Valeurs extraites des courbes de potentiels stables

Milieu Valeur de OCP (mV)
Solution 0,5 g/L NaCl -643
Eau de ville -733
Eau industrielle -737

D’aprés les courbes Figure III.1 et les résultats du tableau III.1 on remarque que quel que
soit le milieu, les potentiels de départ sont plus nobles et diminuent avec le temps, pour se
stabiliser selon les valeurs indiquées précédemment, cela peut étre associé a une dissolution

continue du métal dans les milieux (le métal subit une attaque).

111.1.1.2. Courbes de polarisations potentiodynamiques (Tafel)

Les résultats obtenus par 1’exploitation des courbes de polarisation : La densité de courant

de

-

log((log(A))

&
|

——Solution 0,5 U
NaCl ‘

N
T T
Lol

——eau ville

T T T
R |

——eal traité

8 | | | |
-1025 -900 -7’75 -650 -525 -400

E(mV)
Figure 111.2: Courbes de polarisations -Tafel- , -acier nu-
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corrosion (icorr) est déterminée par extrapolation de la partie linéaire de la courbe cathodique ou
anodique au potentiel de corrosion, le potentiel de corrosion Ecorr, les pentes de Tafel anodique et
cathodique Ba et Bc en milieux sont rassemblés dans le tableau I11.2.

Tableau I11.2: Paramétres cinétique par méthode « Tafel »

. - Ecorr Icorr Vcorr Ba Bc
Milieux Rp (KQ)
(mV) (HA) (mm/an) | (mV/Dec) | (mV/Dec)
Solution 0,5
483,9 76,15 1,091 0,8296 3-91,28.10 | 30,59.10'®
g/L NaCl
Eau de ville 754,8 77,23 0,718 0,8414 268,4.10° | 27,50.10%
Eau
) ) 732,6 67,75 1,867 0,5272 319,8.10° | 142.10%
industrielle
e Discussion

L’aspect général des courbes obtenue permet de distinguer deux domaines :

e Le domaine cathodique correspond a une réaction de réduction des ions H* avec dégagement

d’hydrogene.
e Le domaine anodique dd a la dissolution du métal.

Les résultats montrent que 1’accroissement de [Dintensité de courant provoque
I’augmentation de la vitesse de corrosion, d’autre part la résistance de polarisation diminue,
implique que le taux et réaction de corrosion se différent dans les trois milieux. Cet effet est di

généralement a la présence des ions chlorures (différentes concentrations, différent pH).

La plus grande intensité est enregistrée dans le milieu (Eau de ville) 77,23 pA donc le

phénomene de corrosion est plus accéléré et plus observable dans ce milieu.

Les observations microscopiques suivantes confirment les résultats précédents
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111.1.1.3. Observations microscopiques

Figure 111.3: Métallographie optique (x10) de substrats d’aciers immerger ; A : non

immerger ; B : immerger dans la solution NaCl ; C : immerger dans I’eau traité ; D : immerger

dans ’eau de ville
e Discussion

On remarque la formation de la rouille sur tous les substrats immergés. Cette derniere est
plus importante dans les parties immergées dans 1’eau de ville et dans la solution aqueuse a base

de NaCl (figure 111 3).

En plus de la présence de la rouille, on a remarqué la présence de piqures sur les surfaces

des parties immergées dans les deux derniéres solutions.
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I11.1.2. Comportement de ’acier ordinaire revétu par peinture dans les trois milieux
111.1.2.1 Evolution du potentiel libre en fonction du temps

D’apres la figure II1.4 la premicére remarque qu’on constate c’est que les potentiels
enregistrés dans cet essai sont plus nobles que ceux obtenues dans 1’essai préceédent. Ceci indique

que le revétement utilisé a un effet protecteur sur la structure de 1’acier.

-175 :
2N ——Solution 0,5g/L
300 A NaCl -
A
/ Vo ——eau ville
/ \
425 - Y. 3 1
J ——eau traité
/
s / |
5550k | i
/ ‘L
6751 ) T — e
-800 - ]
-925 I ! |

t(E3 s)
Figure 111.4: Courbes évolution du potentiel libre en fonction du temps

d’immersion- acier revétu par peinture-
Les valeurs de I’OCP mesurées apres 2h d’immersion (Figure I11.4) sont représentées dans

le tableau I11.3.

Tableau I11.3: Valeurs extraites des courbes de potentiels de la figure 111.4

Milieu Valeur de OCP (mV)
NaCl -612
Eau de ville -661
Eau traité -636
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e Discussion

Acier dans la solution aqueuse a base de NaCl

Au bout d’une minute le potentiel tend rapidement vers une valeur moins négative (plus
noble -212 mV), par la suite cette derniere chute jusqu’a -745 mV au bout de 20 min, le potentiel
une autre fois prend un chemin plus noble vers les valeurs -650 ; -630 mV, ou il va commencer a
se stabiliser peu a peu. Cela peut étre traduit par le fait que le métal au début posséde une couche
protectrice qui est détruite par la suite, donc y aura une attaque du meétal (chute de potentiel vers

des valeurs négatives).

Acier immergé dans 1’eau de ville

Au début, le potentiel est plus noble -260 mV, aprés 40 min d’immersion en constate une
descente vers les valeurs plus négatives (-633 mV) suivies d’une stabilisation, ¢’est le méme cas

précedent.

Acier immergé dans 1’eau industrielle

Diminution faible et continue du potentiel, traduit par une faible dissolution du métal.

111.1.2.2. Courbes de polarisations potentiodynamiques (Tafel)
Les résultats obtenus par 1’exploitation des courbes de polarisation : La densité de courant

de corrosion (icorr) €St déterminée par extrapolation de la partie linéaire de la courbe cathodique

log(I)(log(A))

——Soution 0,5
g/L NaCl

——eau ville

——eau traité

\
LA B AL B LA LL) B B A1) B B ML B R

-10 | | | | |
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300

E(mV)
Figure 111.5: Courbe de polarisation “Tafel" -acier revétu par peinture-
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ou anodique au potentiel de corrosion.

Le potentiel de corrosion Ecor, ’intensité de corrosion, les pentes de Tafel anodique et

cathodique Ba et Bc des trois milieux sont rassemblés dans le tableau 111.4

Tableau I11.4: Parameétres cinétique par méthode Tafel de la figure 111.5

- - Ecorr lcorr \Vcorr Ba Bc
Milieux Rp (KQ)
(mV) (HA) (mm/an) (V/Dec) (V/Dec)
Solution
0,50/L %103 %103
Nacl 608,2 0,6070 35,73 0,003390 | 139,1*10° | 184,4*10
Eau de ville 632,8 0,6932 21,40 0,003873 | 207,6*10° | 44,1*10°3
Eau traité 584,1 0,3668 59,20 0,002049 | 196,1*10° | 766,1*10°®

e Discussion

Les essais électrochimiques en mode stationnaire effectués sur les échantillons ont donné les

résultats suivants :

e Lasolution de I’eau de ville est la plus agressive.

e La stabilisation du potentiel libre se fait autour de -632,8 mV/ECS en contacte de 1’eau de
transfert et a -584,1 mV/ECS en contact de 1’eau traitée.

e Les courbes de polarisation montrent que 1’état de surface influe sur le potentiel et la densité
du courant

e La résistance de polarisation de 1’acier en présence de l'eau de ville est de 1’ordre de 21,40
kQ, de l'ordre de 35,73 kQ par apport a la solution aqueuse a base de NaCl et par apport a
I'eau industrielle elle est de Il'ordre de 59,20 kQ. Cette augmentation est le résultat de la
diminution remarquable des éléments agressifs a savoir les chlorures et\ou la protection

fournie par le revétement.

54




Chapitre 111 Résultats et discussions

e Les résultats précédents sont justifiés par les valeurs du courant de corrosion et les vitesses de
corrosion. En effet, la valeur du courant de corrosion et de vitesse de corrosion mesurées
décroit sensiblement en solution d'eau industrielle.

Ces résultats montrent que les matériaux de base considérés possedent une protection non
négligeable et que le systeme époxyde déplace le potentiel de corrosion (potentiel mixte) vers des
valeurs plus nobles (déplacement anodique) et protége le métal par inhibition. Cet anoblissement
est lié surement a la nature du systeme époxyde utilisé.

Plus la polarité du polymere sera importante, plus les molécules d’eau auront la possibilité
de penétrer aisément au sein de la feuille de peinture

On peut calculer I’efficacité de ce revétement par :

Icorr-I'corr
E(%): W x100

Avec .

lcorr © intensité de courant de corrosion du métal sans revétement.

Icorr : intensité de courant de corrosion du métal revétu.

Les résultats de 1’efficacité sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.5: Valeurs de I’efficacité du revétement

Milieux Icorr I’corr E(%)
NaCl 76,15 0,6070 99,20
Eau de ville 77,23 0,6932 99,10
Eau traité 67,75 0,3668 99,45
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111.1.2.3. Observations microscopiques

Figure 111.6:Métallographie optique (x10) des substrats d’aciers revétus en peinture
immerger ; A : non immerger ; B : immerger dans la solution NaCl ; C : immerger dans 1’eau
traité; D : immerger dans I’eau de ville

e Discussion
Les observations microscopiques ne montrent aucun endommagement du revétement ou

formation de rouille ce qui est similaire aux résultats électrochimiques.
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I11.1.3. Comportement de I’acier galvanisé dans les trois milieux

111.1.3.1. Evolution du potentiel en fonction de temps

Le potentiel est mesuré apres deux heures d’immersion dans les différents milieux.

-880 ,
900 _
=920 -

o

E
940 I -

—Sohtion 0,5g/L
Hall
-960 | —ca ville
=il traits
-a580 | | |
0 2 4 & &

tE3 5)

Figure 111.7: Suivi du potentiel a circuit ouvert -acier galvanisé-

Les valeurs de potentiel apres stabilisation sont montrées au le tableau suivant :

Tableau I11.6: Valeurs extraites des courbes de potentiels de la figure I111.7

Milieu Valeur de OCP (mV)
Solution 0,5 g/L NaCl -927
Eau de ville -902
Eau traité -973

Le suivi du potentiel libre a courant nul montre que les valeurs du potentiel se déplacent
vers des potentiels plus négatifs (proche du potentiel standard de Zinc) donc on constate une

attaque du Zinc, ce qui confirme 1’efficacité de la protection anodique de la galvanisation.
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111.1.3.2. Courbes de polarisations potentiodynamiques (Tafel)

-3 I I I I

A
T \HHH'

| \\\HH}

&
T \HHH'

| \\\HH}

log(l)(log(A))

o)
T \HHH'

| \\H\Hl

NaCl

¥
T \\HH'

' ——Solution 0,5g/L

| \\\HH}

——gau ville

-8

——eau traité

T HHHl
| \\\HH}

9 | | | | |
-1325 -1200 -1075 -950 -825 -700 -575

E(mV)
Figure 111.8: Courbes de polarisation Tafel —acier galvanisé-

Le potentiel de corrosion Ecor, 1’intensité de corrosion, les pentes de Tafel anodique et

cathodique Ba et Bc en milieux sont rassemblés dans le tableau I11.7

Tableau I11.7: Parametres cinétique par méthodes Tafel de la figure 111.8

. - Ecorr Icorr Vcorr Ba Bc
Milieux 1 vy @A) | R ED T yvan) | (vibee) | (viDec)
Soution
0159”— *10)-3 *10)-3

NaCl 877 16,07 1,351 0,2144 125,9*10 594,9*10
Eau de ville 912,3 12,30 5,519 0,1641 200,6%10° | 576*103
Eau traité 940,3 2,251 20,28 0,03003 188*10° | 139,1*10°3
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Discussion

e Lasolution aqueuse a base de NaCl est la plus agressive

e Les courbes de polarisation montrent que 1’état de surface influe sur le potentiel et la densité
de courant

e La résistance de polarisation de I’acier galvanisé en présence de la solution aqueuse a base de
NaCl est de I’ordre de 1,351 kQ, de I'ordre 5,519 kQ par apport a I'eau de ville et par apport a
I'eau industrielle elle est de I'ordre de 20,28 kQ. Cette augmentation est le résultat de la
diminution remarquable des éléments agressifs a savoir les chlorures.

e Les résultats précédents sont justifiés par les valeurs du courant de corrosion. En effet, la
valeur du courant de corrosion mesuré décroit sensiblement en solution d'eau industrielle.

On peut calculer I’efficacité de ce revétement par :

Avec :
corr - Intensité de courant de corrosion du métal sans revétement.
Icorr : intensité de courant de corrosion du métal galvanisé.

Les résultats de I’efficacité sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.8 : Valeurs d'efficacité du revétement de Zinc

Milieux Icorr I’corr E(%)
NaCl 76,15 16,07 78,7
Eau de ville 77,23 12.30 84,07
Eau traité 67,75 2,251 96,67
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111.1.3.3. Observations microscopiques

L =

) de substrats d’aciers revétus en peinture immerger ; A

xO

: non immerger ; B : immerger dans la solution NaCl ; C : immerger dans ’eau traité; D :

Figure 111.9:Métallographie optique

I3

immerger dans 1’eau de ville
e Discussion

L’observation micrographique de 1’état de surface de 1’échantillon galvanisé (Fig.I11.9) a
montré une structure caractérisée par un manque d’uniformité contenant des cristaux de zinc. Cet

état de non uniformité constitue des frontieres qui peuvent servir comme des sites de germination

pour la corrosion.

Comme le substrat du zinc protége cathodiquement 1’acier, on ne constate pas de formation de

la rouille ferreuse mais une genése de produit de corrosion de zinc.
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Conclusion

D’aprés les résultats traités au cours de ce chapitre, nous avons constaté que vis-a-vis de
la corrosion, les deux revétements testés, affectent la vitesse et ’intensité de cette derniére par
diminution de ses paramétres ce qui mene a dire que ces revétements possedent un effet
d’inhibition qui protége le métal pour une durée significative, et que cette remarque est

homologuée par les valeurs de I’efficacité déja calculées.

61




Conclusion genérale



Conclusion générale

Conclusion générale

Le probléeme de corrosion dans nos jours cause une majeure contrainte pour

I’utilisation des métaux et des alliages notamment 1’acier.

Le travail effectué a comme but I'étude du comportement d’un acier placé dans trois
différents milieux corrosifs, ‘eau de robinet de ville’, ‘eau de robinet de 1’industrie SIDER”,
‘solution de 0,5g/L NaCl’, en évitant 1’utilisation des acides et concentration fortes en NaCl,
afin de placer le matériau dans les conditions les plus naturelles (acier utilisé aux

canalisations).

En se référant aux analyses et résultats expérimentaux on peut tirer les conclusions

suivantes :

v Concernant le choix des parameétres expérimentaux de 1’étude électrochimique,
rappelons que la vitesse de balayage doit étre choisie de telle sorte qu'elle soit la
plus faible possible pour permettre l'apparition de la plupart des processus
réactionnels qui interviennent a la surface matériau/électrode.

v’ Les revétements appliqués sur les échantillons considérés présentent une bonne

protection contre la corrosion et elle est meilleure dans le cas du revétement époxy.

Cette conclusion a été établie suite aux valeurs mesurées de la résistance de polarisation,

des vitesses de corrosion et des courants de corrosion.

En effet, la valeur de la résistance de polarisation et le courant de corrosion mesurées
pour les matériaux revétus sont nettement meilleures que ceux mesurée pour les matériaux

nus et moyennement supérieure pour les aciers galvanisés.

De méme pour la vitesse de corrosion, ou nous constatons que la valeur de cette

derniére est largement supérieure dans le cas des matériaux nus.

En D’absence de revétement sur le substrat métallique, 1’évolution du potentiel
caractérise des phénomeénes de corrosion, avec la formation de produits de corrosion.
L’accélération de la cinétique de corrosion des matériaux a ¢été confirmée par une
augmentation des densités de courant de corrosion et par le déplacement du potentiel de

corrosion vers des valeurs plus négatives.

L’augmentation de la résistance de polarisation montre I’effet bénéfique du revétement

sur les comportements électrochimiques de ces matériaux.
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Annexe A : Diagramme d’équilibre

Fe-C
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A :2,03% E',:4,25% B’; : 100%
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S (600°C) :5,7.10% %
S(200°C):7.10" %

Figure : Diagrammes fer — carbone pour les aciers et les fontes. En pointillés :

diagramme stable Fe-C. En traits pleins : diagramme métastable Fe — Fe3C

Les alliages du systeme Fer- Carbone sont de deux types :

- Les alliages qui contiennent du carbone libre ou graphite, ces alliages correspondent a un

état stable du systeme.



-Les alliages dans lesquels C est sous forme d'une combinaison FesC (appelé cémentite), ils
correspondent a un état métastable puisqu'il a une tendance a se décomposer en fer et graphite

(Fe3C — 3 Fe + C) avec une cinétique activée la température
Analyse du diagramme Fer-carbone

Le diagramme d’équilibre Fer-carbone contient deux grandes familles de métaux ferreux : les
aciers (entre 0,008%C et 2%C) et les fontes (de 2%C a 6,67%C).
Les transformations

1. Deux transformations allotropiques :
v" Fer a d'une structure CC au Fer y d'une structure CFC a une température de 912°C
v" Fer y d'une structure CFC au Fer & d'une structure CC a une température de 1394°C
2. Transformation Eutectique a 1147°C
Liquide (4,3%c) — Fe v (2uc) + FesC (s 670%c)
Le liquide se solidifie, pour former les phases d’austénite et de cémentite on 1’appelle
lédéburite.
3. Transformation Eutectoide a 723°C
Fe v (0,8%c) — Fe a (0,020c)+ FesC s67%c)
les phases de la ferrite a. et de cémentite on 1’appelle perlite
3. Transformation Péritectique a 1487°C

Liquide (0,520c) + Fe 8 (0,1%c) — Fe v (0,16%c)
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1. Introduction

L’Urasm : Unité de Recherche appliquée en Sidérurgie Métallurgie, est chargée de mettre en
ceuvre les programmes de recherche nécessaires au développement des techniques liées aux

processus sidérurgiques et métallurgiques.

L’URASM fournit un complément des activités d’appuis technologiques aux industries. Elle a
comme tache:

e L’expertise dans le domaine de la métallurgie et des technologies associées

e La formation et assistance technique dans le domaine de la technologie de 1’acier

(processus de production, caractérisation des produits, mesure...).

e Analyses physico-chimiques (Laboratoire accrédité ISO/CEI 17025).

e Essais mécaniques (Laboratoire accrédité ISO/CEI 17025).

2. Historique

1979 : Création de la direction de la recherche appliquée au sein de la société nationale de

sidérurgie.
1981 : Valorisation du minerai de « gara Djebilet » par le procédé de réduction directe.
1983 : Premiers themes de recherche sur les problemes technologiques de Sider.

1985 : Obtention du statut d’unité de recherche et lancement des projets sur la valorisation

des déchets et coproduits sidérurgiques.
1990 : Cléture du programme gara Djebilet.
1991 : Dépbt de 7 brevets sur la fabrication de consommables sidérurgiques.

1992 : Industrialisation de résultats de recherche (poudre de couverture, brique réfractaire

d’ou la création de filiales).

1993 : Concentration des axes de recherche sur les probléemes de qualité de I’entreprise
SIDER

1993 : Lancement du projet de coopération scientifique &technique avec la GTZ (Organisme

allemand de Coopération).

1995 : Elaboration et planification du projet qualité SIDER.

1996 : Industrialisation des aciers faiblement alliés de blindage.

1998 : Contrat de collaboration dans le domaine de la recherche avec les forces navales.

2000 : Transformation de DRA en Centre de Recherche Cersim/ Groupe SIDER.



2001 : Plan de redéploiement de Cersim-Dra.
2003 : Etude du transfert de Cersim au MESRS.

2005 : Rattachement de ’'URASM (ex Cersim) au CRT]I sous tutelle du MESRS.

3. Organisation

L’URASM est organisée en deux divisions de recherche, atelier des essais et simulation et

deux services de soutiens

Direction

Division Division
DPM DSM

Service Gestion Finance Service Moyens Généraux

Atelier Essais, analyses et
simulation

e Division de sidérurgie et métallurgie : DSM.
e Division propriétés des matériaux : DPM.
e Atelier essais et simulation.

e  Services de soutiens.
4. Division de sidérurgie et métallurgie : DSM
4.1. Organisation

La Division de sidérurgie et métallurgie est organisée en quatre équipes de recherche :

Equipe 01 : Modélisation et simulation des processus sidérurgiques et métallurgiques,

sa tache est:

e Contribution a I’évaluation des processus et la qualité des produits par des techniques
avanceées

e Modélisation et simulation par approches cognitives. Application aux processus et

produits en metallurgie et sidérurgie



e Contribution a I’évaluation de la qualité des produits et des processus par imagerie

infrarouge en sidérurgie et métallurgie.

Equipe 2 : Mesure, elle a comme but:

e Contribution a I’évaluation des processus et la qualité des produits par les techniques
de traitement d’images. Application a la mesure dimensionnelle en laminoir.

e Supervision des systemes industriels. Application Four a arc et systemes dynamiques.

Equipe 3 : Elaboration et simulation en science des matériaux

Cette équipe s'intéresse a la valorisation de rejets industriels solides par broyage mécanique
haute énergie

Equipe 4 : Matiére premiére et réduction s'occupe de:

e Contribution a la caractérisation et synthese de pigment de peinture a base de la
calamine.

e Evaluation de la qualité et analyse des incertitudes sur les propriétés

4.2.Missions
Les missions allouées a la division de sidérurgie et métallurgie sont représentées comme suit :

e L’analyse, la simulation et I’implémentation des méthodes de détection et de
diagnostic des défauts des processus sidérurgiques et des machines tournantes.

e La caractérisation des poudres d’isolation (parameétres thermiques, physicochimiques)
et impact sur la qualité de la poudre de lubrification.

e La corrélation et I’interaction des caractéristiques de la poudre et le produit de coulée
continue, et la préconisation des solutions d’amélioration de la qualité de poudres.

e L’application des techniques de filtrage et d’analyse d’images.

e Le développement et I’implémentation d’algorithmes pour 1’automatisation des
fonctions de traitement et d’analyse.

e La création de bases de données des défauts de surfaces des produits plats et la
création d’outils avancés de suivi de la qualité de surface des produits.

e [’¢tude et la comparaison des différents procédés de réduction directe par les gaz
(Teneur en fer minimale des minerais utilisés, composition, débit et température des
gaz réducteurs).

e L’optimisation de la meilleure formule des gaz réducteurs.

e | ’optimisation de la granulométrie et/ou boulette des minerais de fer.



e La réduction de la pollution atmosphérique et I’amélioration du taux de métallisation

de I’éponge de fer produite.

5. Division propriétés matériaux : DPM
5.1. Organisation
La division propriétés matériaux est organisée en quatre équipes de recherche

Equipe 01 : Caractérisation et structure

Cette équipe a pour but la synthése et les caractérisations physico-chimiques de

nanostructures a base d’oxydes métalliques semi-conducteurs

Equipe 02 : Déformation et mise en forme

C'est dans cette équipe, I'approche prédictive du comportement rhéologique et métallurgique
des alliages structuraux lors du processus de transformation est effectuee.

Equipe 03 : Chimie —Physigue, son objectif est:

e Elimination des intrants nuisibles contenant dans les eaux de rejets « matiéres
organiques, métaux toxiques »

e Influence de la microstructure sur le comportement mécanique des dépbts composites

projetés thermiquement sur des substrats métalliques

Equipe 04 : Matériaux et normalisation

Cette équipe se focalise sur l'amélioration des processus et des propriétés des produits

métallurgiques. Application aux alliages ferreux et a la coulée continue.

5.2. Missions

Les différentes missions affectées a la division propriétés matériaux sont données comme

suit :

e La DPM contribue a I’étude de la mise en forme (formabilité, soudabilité et
usinabilité) des matériaux.

e Etude des propriétés des matériaux (thermodynamiques, physiques, chimiques et
mécaniques).

e FEtude expérimentale, modélisation et simulation depuis I'échelle atomique jusqu'a
I'échelle du procédé.

e FEtude des mécanismes de transformation de phases, de croissance et

d'endommagement des matériaux.



6.

Etude des matériaux par des méthodes électrochimiques dans le but de suivre la
corrosion des matériaux.

Etude de 1’évolution microstructurale des matériaux sollicités mécaniquement. Les
essais réalisés sont : la traction (température variable), la compression, la flexion, la
dureté et la micro dureté. Ainsi que la ténacité, I’usure, la résilience et la fatigue.
Analyse physicochimique des rejets industriels par les traitements d’échantillons
solides et liquides, ainsi que la caractérisation en cations et anions de matériaux
solides et de solutions.

Etude d’éléments traces dans les eaux naturelles. Ces activités sont le plus souvent
menées en forte interaction avec le milieu industriel

Dépollution des eaux par des techniques fiables et récentes a savoir 1’adsorption par

des solides tels que les argiles, 1’oxydation sélectives et catalytiques.

Ateliers d’essais et simulation

Les différents laboratoires d’essais et analyses existant au sein de I’atelier essais et simulation

sont présentés comme suit :

Analyses chimiques.

Corrosion et traitement de surface.
Métallographie et traitements thermiques.
Electronique et mesure.

Essais mécaniques.

Contrdle industriel.

Essais physiques des matieres.

Services des soutiens

Deux services pour la prise en charge des aspects administratifs et de gestions :

Service administration, finance et personnels.

Service moyen généreux.
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Annexe C

1. Présentation de I’organisme URASM/CSC/ANNABA
1.1. Historique

L’unité de recherche « DRA» a été créée en 1979 par la direction générale de la Société Nationale en
Sidérurgie afin de répondre aux besoins de la recherche appliquée des industries sidérurgiques et
métallurgiques nationales. Elle est transférée vers le ministére de 1’enseignement supérieur et la
recherche scientifique en Septembre 2005. Actuellement elle est sous le nom de ’'URASM, et sous le
rattachement du centre de soudage et controle « CSC-CHERAGA »

1.2. Missions

L’unit¢é de Recherche contribue a la maitrise et au développement technologique des industries
sidérurgiques, pétrochimiques, et agroalimentaires en entreprenant des projets de recherches, des études
et expertises dans différents domaines. L’unité est équipée de différents laboratoires d’analyses et
d’essais (essais mécaniques, chimie analytique, métallographique, essai de corrosion, laboratoire des
essais physiques).

2. PRESENTAION DES LABORATOIRES DE L’UNITE URASM.

2.1. Laboratoire d’analyses chimiques

- Fluorescence des rayons X.
- Analyseurs rapides de gaz (carbone soufre).

2.2. Laboratoire d’essais mécaniques

- Ateliers mécaniques de préparation d’éprouvettes.

- Machines de traction universelles de 10 et 60 tonnes.
- Machines de dureté universelle.

- Machine mouton pendule.

2.3. Laboratoire de métallographie et traitement thermiques

- Matériel de préparation métallographique.
- Observation métallographique.

- Microdurometre.

- Fours de traitements thermiques.

Théme de confirmation : essai électrochimie Mars 2015 Page 1




Urasm-CSC / Annaba

RAPPORT DE CONFIRMATION Etablie le : 02/2015

Page : 2/8

MISE EN CEUVRE DE LA PORTEE ESSAI ELECTROCHIMIE

2.4,

2.5.

2.6.

Laboratoire des essais physiques
- Fours a induction.

- Ensemble d’équipent pour essai de broyage, granulométrie et de tapissage des
échantillons en poudre.

Laboratoire de controle industriel

- Equipement de traitement d’images.
- Equipement caméra infrarouge.
- Equipement vibratoire.

Laboratoire de corrosion

Le laboratoire est chargé de la réalisation des essais de corrosion pour prestations externes (étude,
expertise) et internes (projet de recherche) pour évaluer les performances des matériaux vis-a-vis de
la corrosion, et surtout I’amélioration de la qualit¢ des matériaux. Ce laboratoire est dot¢ d’un
ensemble d’équipements et d’outils de prestations qui sont illustrées dans les figures suivantes.

3. Equipements et accessoires

Figure 01 : Un potentiostat-galvanostat model 273A, relié a un microordinateur model DELL sous

un logiciel M352 soft corr3.
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FigureO4 : Distillateur. Figure05 : Etuve.
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Figure06 : Un pH métre. Figure07 : Une plaque chauffante.

Figure08 : Une centrifugeuse. Figure09 : Agitateur électromagnétique, conductimeétre.

4. Normalisation

D’aprés EN 45000, une norme est définie comme une discipline scientifique et technique tendant
principalement & la rationalisation des produits industriels et agricoles par 1’établissement des régles
techniques codifiées appelés normes. Ces normes spécifient, unifient et simplifient les fabrications.

Donc, une norme est une regle qui résulte d’un choix collectif raisonné en vue de base d’action pour la
solution du probléme répétitif.

D’apres les exigences des termes généraux des procédures contenues dans les normes ISO 17025 et ISO
9001, elles sont déterminées comme suivants :

1. Laboratoire d’essais : laboratoire qui procéde a des essais.
2. Méthode d’essais : procédure technique pour la réalisation d’un essai.
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3.

4.

5.

Essai : opération technique qui consiste a determiner une ou plusieurs caractéristiques d’un
produit, processus ou service donné, selon un mode opératoire spécifié.

Rapport d’essai : Document qui présente les résultats d’un essai et d’autres informations s’y

rapportant.

Gestion de personnelle (qualification, rémunération, fiche de poste, etc....... ).

5. Structure des laboratoires d’essais

Les laboratoires d’essais se sont des laboratoires qui mesurent, essaient, et déterminent d’une maniére
générale les caractéristiques ou les performances des matériaux ou des produits.

- Les méthodes d’essais : ce sont les documents ou procédures techniques bien définis pour déterminer
une ou plusieurs caractéristiques spécifiées d’un matériau ou d’un produit.

- Les proces-verbaux ou PV : ce sont des documents qui présentent des résultats des essais effectués par
les laboratoires.

Le laboratoire doit disposer d’un personnel en nombre suffisant et qualifié pour réaliser toutes les taches
qui lui sont assignées et des moyens matériels, et compte tenu de la typologie des essais du laboratoire,
il doit disposer des procédures de maitrise des équipements de contréle, de mesure et d’essais qui sont
les suivants :

Equipements de mesures et leurs catalogues ;
Logiciels des techniques a utiliser les plus récents ;
Accessoires de mesures ;

Produits et réactifs chimiques.

6. MODE OPERATOIRE

6.1.

©ooN R LDE

N N S N
~A W DNPEFE O

Fonctionnement de la chaine de corrosion :

Mise sous tension de 1’appareil.

Connecter convenables les électrodes a la cellule.

Appuyer sur on (cellule). Tirer I’électrometre verts sois et le mettre vers la position gauche.
Lire le potentiel d’abondant sur le potentiostat.

Cliquer sur set up.

Cliquer sur new technique.

Choisir I’essai

Faire scan rate (Vitesse de balayage).

Déterminer IP ET EP (Potentiel initial et final).

. Aller vers Référence électrodes (Choix de I’¢électrode de travail).

. Aller vers RUN (Pour démarrer 1’essai)

. Pour obtenir le graphe (Cliquer sur display)

. Pour arréter I’essai : Tirer le bouton de I’électrométre vers sois et aller a droite.
. Eteindre la cellule off et donner un nom au fichier
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6.2. Programme des méthodes d’essais électrochimiques

Etude du potentiel d’abandon en fonction du temps d’immersion (E=f (temps), on détermine par cette
méthode le potentiel a I’abandon d’un matériau dans un milieu donné. Le programme du logiciel, la
mesure de la résistance de polarisation et la détermination de la densité du courant corrosion par

extrapolation des droites de TAfel sont montrées dans la figures 4.

FigurelO : Schémas illustratifs de quelques techniques d’essais
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6.3. Protocole opératoire :

e Echantillonnage du matériau : réception et contrdle des échantillons recus ;

e Codification des échantillons ;

e Préparation des échantillons : découpage, polissage et finition ;

e Déroulement des essais de corrosion ;

e Rédaction du rapport des essais ;

Etablissement des PV et/ou rapport d’essais ;

Etablissement d’un attachement pour la prestation fournie ;

Validation par le responsable du laboratoire

Transmission du rapport d’essai au client et classement du double au laboratoire.

7. Fonction et responsabilité
7.1. ROle du responsable de laboratoire

Il est responsable devant la direction de la réalisation de la commande ou demande de prestation de
service, il assure les taches suivantes :

Recois directement les consultations des clients

Reéception le bon de commende ou de I’ordre de service

S’assure de la faisabilité technique de la prestation demandée

Elabore son plan de travail en associant les membres de 1’équipe de recherche
Désigne un responsable charge de la prestation demandée

Transmit une copie de la consultation au responsable charge de la prestation
Transmets 1’original du bon de commande ou de 1’ordre de service au DAF
Suit, contr6le et évalue la réalisation de la prestation

Signe ou paraphe les PV et attachements correspondants

Rédige le rapport d’études, ou d’expertise

Rédige les rapports de projet de recherches semestriels et/ou annuels.
Rédige le rapport technique périodique.

Donne une codification aux rapports d’analyse

Classe au niveau du laboratoire un exemplaire du rapport d’essais.

7.2. Role de ’ingénieur laboratoire

Il est responsable devant le responsable du laboratoire de la réalisation de la commande ou demande de
service, il assure les taches suivantes :

e Enregistre les spécifications de la commande et compléte sur un registre des prestations :
* Identification du client, date et nature de la prestation
* Référence du bon de commande, ordre de service, DT
* Nom et coordonnées (tel, fax, mail) du client.
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Réceptionne les échantillons a analyser.

Collecte les informations utiles et codifiées les échantillons.

Prépare les échantillons conformément aux normes d’analyses.

Conserve les échantillons pour des essais de confirmation.

Etabli le rapport d’essais (PV, feuille d’attachement) selon un canevas bien défini.

e Soumet le rapport d’essai au chef de laboratoire de recherche pour contrdle et approbation
technique.

e Fait signet les feuilles d’attachement par le client avec dates et heures de réception.

e Classements du rapport d’essais en double exemplaire au niveau du laboratoire.

e FEtabli un bilan semestriel ou annuel des prestations établies et le soumet au responsable du
laboratoire pour classement.

8. Dysfonctionnement
Des anomalies ont été constatées au niveau du laboratoire de corrosion, elle se repartit en trois cas :

1. Anomalies liées a I’infrastructure de la baraque : état La corrosion peut étre définie comme une
dégradation du matériau sous ’effet de I’environnement dans lequel il se trouve.

2. Anomalies liées aux équipements et accessoires du laboratoire : amortissement des équipements,
logiciels et technique anciens, pannes, manque des produits et consommables nécessaires aux
activités du laboratoire

3. Anomalies liées aux personnes ; qualification, formation, séminaires, recyclage.
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Annhexe D

1. Mesure d’épaisseurs des revétements
Les mesures d’épaisseur du revétement appliqué sur le matériau métallique considéré ont été
réalisées sur les parties intérieures et extérieures d’une ventouse métallique.
Le nombre de mesures pour chaque zone est de trois (03mesures). Les faces et les zones ont
été désignées comme suit :

La partie intérieure : a été partagée en 02 faces :

e Faces intérieures A

e Faces intérieures B

Les faces sont partagées en plusieurs zones
e Laface intérieure désignee par A contient 05 zones (figure 2)
e La face intérieure désignée par B contient 05 zones (figure 2)

La partie extérieure : a été partagée aussi en 02 faces :

e Faces extérieures C

e Faces extérieures D

Les faces sont partagées en plusieurs zones
e La face intérieure désignée par C contient 05 zones (figure 3)
e La face intérieure désignée par D contient 05 zones (figure 3):
Epaisseurs des revétements

Les parties intérieures

Les zones choisies sur les différents échantillons mis en examen pour les essais d’adhérences

et les mesures d’épaisseur sont représentées comme sulit :

Figure 2 : Les 05 zones choisies des deux faces intérieures du corps



Epaisseur moyenne par zone : face interieure A

Al: 221pm A3: 284,33 um A5: 301,33 um

A2 262,33um A4 295,66 um

Epaisseur moyenne par région : face interieure A

o
*

*

33

241,66 pum : région limitée par les zones Al, A2
268,88um : région limitée par les zones Al, A3 et A5
258,33 um : region limitée par les zones Al, A4
281,83um : région limitée par les zones A2, A5
280,77um : région limitée par les zones A2, A3 et A4

Ecart type par région : face interieure A

29,22 um :
42,33 pm :
52,79 pm :
27,57 um :
16,94um : région limitée par les zones A2, A3 et A4

région limitée par les zones Al, A2
région limitée par les zones Al, A3 et A5
région limitée par les zones Al, A4
région limitée par les zones A2, A5

Epaisseur moyenne par zone : face interieure B

Bl1: 251pum B3

B2: 266,66 um B4

316,66 pum B5s

303 pm

Epaisseur moyenne par région :face interieure B

258,83 um : région limitée par les zones B1, B2
287,33 um : région limitée par les zones B1, B3 et B5
277 um : région limitée par les zones B1, B4

280 um : région limitée par les zones B2, B5

295,44um : région limitée par les zones B2, B3 et B4

Ecart type par région : face interieure B

11,07 pm :
33,38 um :
36,67 pum :
19,56 um :
25,84um : région limitée par les zones B2, B3 et B4

région limitée par les zones B1, B2
région limitée par les zones B1, B3 et B5
région limitée par les zones B1, B4

région limitée par les zones B2, B5

294,33 um



o Ecart type entre les zones Al, A2, B, B2 est de l’ordre de 20,58 um
e FEcart type entre les zones A4, A5, B4, B5 est de /'ordre de 4,22 um
e Ecart type entre les zones A3, B3 est de l’ordre de 22,86 um

e Ecart type entre 03 lignes est dans les alentours de 30um

Epaisseurs des revétements

Partie extérieure

Les zones choisies sur les différents échantillons mis en examen pour les essais d’adhérences

et les mesures d’épaisseur sont représentées comme sulit.

Figure 3 : Les 05 zones choisies des deux faces extérieures du corps métallique

Epaisseur moyenne par zone : face interieure C

Cl: 441,33um C3: 527,33 um C5: 401,66 pm
C2: 623,33um C4: 501 pm

Epaisseur moyenne par région : face interieure C

% 532,33um : région limitée par les zones C1, C2

% 456,77um : région limitée par les zones C1, C3 et C5

% 471,16um : région limitée par les zones C1, C4

% 512,5 um : région limitée par les zones C2, C5

% 550,55 um : région limitée par les zones A2, C3 et C4

Ecart type par région : face interieure C

% 128,69 um : région limitée par les zones C1, C2

% 64.24um : région limitée par les zones C1, C3 et C5
% 42,19 um : région limitée par les zones C1, C4

% 156,74pm : région limitée par les zones C2, C5

% 64,38um : région limitée par les zones C2, C3 et C4



Epaisseur moyenne par zone : face interieure D
D1: 574,33 um D3 524,33 um D5s 485,33 um
D2: 413,33 um D4 666,33 um

Epaisseur moyenne par région :face interieure D

¢

% 494 pum : région limitée par les zones D1, D2

«  504,66um : région limitée par les zones D1, D3 et D5
« 585,33 um : région limitée par les zones D1, D4

% 449,5 um : région limitée par les zones D2, D5

% 469 pum : région limitée par les zones D2, D3 et D4

Ecart type par région : face interieure D

« 113,60 um : région limitée par les zones D1, D2

% 19,50um : région limitée par les zones D1, D3 et D5

% 114,55 um : région limitee par les zones D1, D4

« 50,67 um : région limitée par les zones D2, D5

< 126,65 um : région limitée par les zones D2, D3 et D4
2. Etude de I’adhérence

L’étude de ’adhérence du revétement appliqué sur la partie interne et externe de la ventouse

TECOFI aérée réalisée selon la norme NF 197 — révision 3- 2009

3. Mesure des forces d’arrachements
Cette méthode consiste a évaluer la force d'arrachement de revétement soumis a un effort de
traction appliqué perpendiculairement & la surface du subjectile. Les zones destinées pour ces
essais sont représentées ci-dessous (figure 5 et 6).

Figure 5 : Les 04 zones choisies des deux faces intérieures du corps metallique



Figure 6 : Les 04 zones choisies des deux faces extérieures du corps métallique

Tableau 1 : Ensemble des forces d’arrachements mesurées

Force d’arrachement
(MPa)
Faces intérieures
Points 1A 2A 3A 4A
Mesures 12,5 11,8 13,7 12,4
Points 1B 2B 3B 4B
Mesures 13,1 13,5 12,8 12,1
Faces extérieures
Points 1C 2C 3C 4C
Mesures 14,6 15,8 17,1 14,7
Points 1D 2D 3D 4D
Mesures 15,5 15,4 14,8 14,3

De la figure 7, nous constatons que les valeurs des forces d’arrachements mesurées sont
supérieures a la valeur maximale exigée par la norme (figure 6).

En effet, la valeur de la force d’arrachement mesurée sur les différentes zones désignées est

comprise entre :

e Face A:11,8a13,7 MPa,

e FaceB

12,12 13,5 MPa,




e FaceC:14,6a17.1 MPa,
e FaceD:14,33a155 MPa,

L’étude de I’adhérence du revétement appliqué sur le corps de la ventouse (TECOFI), est
effectuée par le rapprochement entre les valeurs des forces d’arrachements et les épaisseurs du
revétement appliqué sur le corps de la ventouse. Cette association est donnée selon la norme :
NF RFH (NF 197 - révision 3.

mface A mface B mface C mface D
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Figure 7 : Evolutions des forces d’arrachements sur le corps métallique et la valeur selon
de la norme - NF RFH (NF 197 - révision.

Face intérieure A

. La force d’arrachement mesurée au point 1A limitée par la zone Al est de ’ordre de
12,5 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 221um

. La force d’arrachement mesurée au point 2A limiter par la zone A2 est de ’ordre de
11,8 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 262,33um

J La force d’arrachement mesurée au point 3A limitée par la zone A4 est de I’ordre de
13,7 MPa. L’épaisseur du revétement appliqueé sur cette zone est de 295,66 um

J La force d’arrachement mesurée au point 4A limitée par la zone A5 est de 1’ordre de
12,4 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 301,33 um

Face intérieure B

o La force d’arrachement mesuréeau point 1B limitée par la zone B1 est de I’ordre de
13,1 MPa. L’¢épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 251 pm
o La force d’arrachement mesuréeau point 1B limitée par la zone B1 est de 1’ordre de

13,5 MPa. L’¢épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 266,66 um



o La force d’arrachement mesuréeau point 3B limitée par la zone B4est de 1’ordre de
12,8 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 303 um

o La force d’arrachement mesuréeau point 4B limitée par la zone B5est de 1’ordre de
12,1 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 294,33

Face extérieure C

o La force d’arrachement mesuréeau point 1C limitée par la zone C1 est de 1’ordre de
14,6 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 441, 33um

o La force d’arrachement mesuréeau point 2C limitée par la zone C2est de 1’ordre de
15,8 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 623,33um

o La force d’arrachement mesuréeau point 3C limitée par la zone Cdest de 1’ordre de
17,1 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 501 pm

o La force d’arrachement mesuréeau point 4C limitée par la zone C5est de 1’ordre de
14,7 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 501,66 um

Face extérieure D

o La force d’arrachement mesuréeau point 1D limitée par la zone D1 est de ’ordre de
15,5 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 574,33 um

o La force d’arrachement mesuréeau point 2D limitée par la zone D2est de I’ordre de
15,4 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 413,66 um

o La force d’arrachement mesuréeau point 3D limitée par la zone D4est de I’ordre de
14,8 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 666,33 um

o La force d’arrachement mesuréeau point 4D limitée par la zone D5est de I’ordre de

14,3 MPa. L’épaisseur du revétement appliqué sur cette zone est de 485,33 um

Norme : complément aux regles de certification - NF RFH (NF 197 - révision 3). Document
technique 1: spécifications complémentaires applicables a toutes les familles de produits -
exigences minimales de protection anticorrosion des robinetteries de réseaux de distribution
d'eau
4. Caractéristiques requises
. Pour les revétements d’épaisseur < 250 pm : Le résultat doit étre < 1MPa
. Pour les revétements d’épaisseur > 250 pm : Le résultat doit étre > 8 MPa.

Suite a la norme citée ci-dessus et suite aux résultats de mesures réalisées, nous constatons
que le revétement appliqué sur lecorps de la ventouse considéré possede une adhérence

satisfaisante.



5. Détermination de nuance

L’étude consiste a 1’identification de nuance d’un corps de ventouse métallique destinée

pour les installations hydrauliques.

6. Codification de I’échantillon

La codification de 1’échantillon métallique considéré est mentionnée dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 3 : codification de 1’échantillon mis en examen

Equipement Code échantillon Epaisseur min (mm)
Ventouse VT 12
métallique

7. Méthodes d’essais

Les essais effectués pour la détermination de la nuance sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Méthodes d’essais et équipements utilisées

Méthodes

Equipements

Essais de traction

Machine de traction 10T

Essais de traction

Analyses chimiques
Rayons X

Spectromeétrie a fluorescence aux

Analyses chimiques

Analyse Cet S

Spectrométrie d’absorption IR

Analyse CetS

7 .1. Normes appliquées

Les normes d’essais et de contrdles utilisées sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau 5 : Normes d’essais et de contrdle

Meéthodes

Norme d’essai et de controle

Préparation et échantillonnage

(Découpage et confection d’éprouvettes)

ISO 6889, NF EN 545, 1SO 14284.

Analyses chimiques

NF A06-301, NF A06-304, NF A06-322, NF
EN 1SO 14284.

Traction (préparation, essai et interprétation)

ISO 6889, NF EN 1563, DIN 1693, ASTM
A48.




7.2.

Travaux réalisés

7.2.1. Controle visuel et dimensionnel

Le controle visuel a révelé gue le revétement appliqué sur les faces internes et externe ne

présente aucun défaut apparent tel que : fissures, dépots, criques....

7.2.2. Essais mécaniques

Les résultats des essais mécaniques de traction réalisés sur des éprouvettes prélevées de la

ventouse sont regroupes dans le tableau 7.

Tableau 7 : Résultats des essais de traction.

Caractéristiques mécaniques
Codes Limite d'élasticité Résistance AllongementA
échantillons (MPa) (MPa) (%)
VTl 326,7 4442 19,6
VT2 328,7 436,7 21,0

Sur la base des résultats obtenus par les différents moyens d’investigations d’analyses et

essais et en se référant aux normes en vigueur pour les fontes. L’échantillon soumis a 1’étude

est une fonte a graphite sphéroidal s’apparentant aux classes de fonte suivantes (Tableau 8).

Tableau 8 :Classement du corps métallique

Code échantillon

Classe

Norme correspondante

VT

FGS400
GGG40
60-40-18

EN-GJS-400-18 (EN-JS-1020)

ISO 1083/JS/400-18/S

NF EN 1563
NFA32-201
DIN 1693
ASTM A536
ISO 1083




Annexe E : Dosage des ions chlorure par la méthode argentimétrique (norme NFT90-
014)

Principe

Les ions chlorure sont précipités a 1’état de chlorure d’argent par une solution titrée de
nitrate d’argent (AgNO3). L’indicateur de fin de réaction est le chromate (k. CrO4) qui ,en

présence d’un exceés d’ions argent , forme un précipité rouge .
Ag" + CI'>AgCl
Chlorure d’argent (précipitions blanc)

2

CrO 4_ +2 Agt 2>Ag2 CrOs

Chlorure d’argent (précipitions rouge)

Ce dosage doit étre réalisé en milieu neutre, le chromate d’argent étant soluble a pH
acide alors qu’un milieu alcalin milieu alcalin entraine la formation d’un précipité noir

d’oxyde d’argent.

Mode opératoire

Le volume de nitrate d’argent nécessaire
pour produire la teinte des virages est
déterminer au préalable par un essai a blanc,
en mettant dans un erlen :

-100 ml d’eau distillée ;

-1 ml de chromate de potassium

Essai a blanc -doser avec AdNOs a 4,79 g.I? jusqu’au
virage de la coloration jaune a une teinte
brunétre.

-Noter le volume wveml (vodoit étre de
I’ordrede 0,2 a 0,3 ml). Conserver cet erlen

pour apprécier a teinte du virage des essais.

-Eaux naturelles neutres a la
Dosage de I’eau Phénolphtaléine (pp)

Prise d’essai  E=100ml mais qui doit




contenir entre 0,5 mg de chlorure.

-vérifier la neutralité a la pp, c’est-a-dire
I’absence de coloration rose apres ajout de 2
a 3 gouttes de cet indicateur de pH.

-ajouter 1ml de chromate de k et doser par
I’AgNOs3 jusqu’au virage a la teinte bruatre.
-noter le volume V ml.

-Eaux acide pH <4

-Neutraliser avec du carbonate de calcium
jusqu’a neutralité.

Puis faire le dosage comme pour les eaux
naturelles neutre a la phénolphtaléine.

-Eaux alcalines a la pp

-ajouter de I’acier nitrique dilue au 1/10
jusqu’a décoloration de la pp.

-Puis faire le dosage comme pour les eaux
naturelles neutres a la phénolphtaléine.
-Eaux contenant des sulfures ou sulfites
-Ces composes doivent étre détruits par
addition goutte a goutte d’une solution de
KMnOg jusqu’a coloration rose persistante.
Décolorer par 1 goutte de H20- a 3%.

-faire le dosage comme pour les eaux

naturelles neutres a la phénolphtaléine.

Expression des résultats

Dans ce dosage titrimétrique, au virage de 1’indicateur, toutes les moules de chlorure
auront été¢ précipitées par les ions argent. D’aprés 1’équation de principe, une mole d’ion
chlorure est précipitée par une mole d’ion argent, donc, au virage de I’indicateur, il y aura

équivalence entre les deux types des moles.



On peut ainsi déterminer la concentration en mole de chlorure par litre d’eau analysée.
On la convertira en concentration massique en multipliant par la masse moléculaire des ions

chlorure M=35,5 g.mol*

Cag.(VE.
Cy=—— 35 5en g de Cl-.L"
E

Cag = Concentration molaire du nitrate d’argent, soit 28,2 mmol. Lt
Critere de potabilité

Décret n°89-3 : 200 mg.L™*

Décret n°2001-1220 :250 mg.L?

Préparation des solutions

Solution de nitrate d’argent Dissoudre 4,791 g de nitrate d’argent cristallisé

dans un litre d’eau.

Chromate neutre de potassium Dissoudre 50 g de chromate dans un litre d’eau
distillée pour obtenir une solution solide a 50
g.Lt

Acide nitrique concentre dilue au 1/10

Permanganate de potassium a environ 0,1
N

Eau oxygénée a 3%

Phénolphtaléine a 10 g.L* dans I’alcool

éthylique a 96°




Résumé :

En vue d’apprécier les méthodes de lutte contre la corrosion dans les canalisations
hydrauliques, nous avons effectué une étude sur I’influence de la protection anticorrosion
ainsi que le comportement électrochimique d’un acier immergé dans différents milieux. Pour
cela, trois échantillons d'acier ordinaire sont choisis, le premier sans revétement, le deuxiéme
sa protection est assurée par une peinture organique époxy alimentaire et le dernier avec un

revétement métallique en zinc.

Afin de trouver le revétement adéquat pour des canalisations hydrauliques, nous avons
effectué plusieurs essais. A l'aide des courbes de polarisation linéaire (Tafel), nous avons pu
déterminer les parametres électrochimiques tels que : le potentiel de corrosion, intensité de
courant de corrosion, et la résistance de polarisation. Les résultats ont montré que les deux
revétements testés, affectent la vitesse et I’intensité de cette derni¢re par diminution de ses
parametres ce qui mene a dire que ces revétements possedent un effet d’inhibition qui protége
le métal pour une durée significative, et que cette remarque est homologuée par les valeurs de

I’efficacité calculées.

Mot clés : protection, corrosion, acier au carbone, électrochimie.
Abstract :

In order to evaluate the methods of corrosion control in hydraulic pipes, we carried out a
study on the influence of corrosion protection and the electrochemical behavior of a steel
immersed in different environment. For this purpose, three samples of ordinary steel are
chosen, the first one without coating, the second its protection is provided by an organic

epoxy food paint and the latter with a zinc metal coating.

In order to find the appropriate coating for hydraulic pipes, we carried out several tests.
Using the linear polarization curves (Tafel), we were able to determine the electrochemical
parameters such as : corrosion potential, corrosion current intensity, and polarization
resistance. The results showed that the two coatings tested affect the speed and intensity of the
latter by decreasing its parameters, which means that these coatings have an inhibiting effect
that protects the metal for a significant duration and that This observation is homologated by
the calculated efficiency values.

Key words: protection, corrosion, carbon steel, electrochemistry.



