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Résumé

La corrosion des structures métalliques constitue un défi industriel majeurs, a
I’origine de lourdes pertes économiques et d’impacts environnementaux critiques.
Malgré la diversit¢ des techniques de prévention existantes, 1’analyse du
comportement des matériaux reste indispensable pour optimiser leur durabilité. Cette
étude évalue la résistance a la corrosion de revétements métalliques a base de nickel
et de cobalt (Ni-Co) par la méthode gravimétrique. Des essais d’immersion ont été
réalisés dans des milieux acides et salins, sous différentes conditions expérimentales,
afin de déterminer les vitesses de corrosion et de mesurer 1’efficacité de ces dépots.
Les résultats obtenus ont montré une excellente résistance a la corrosion, confirmant
leur efficacité pour prolonger la durée de vie des équipements industriels méme dans
des environnements séveres caractérisés par des concentrations et des températures

élevées.

Mots-clés : Corrosion, Méthode gravimétrie, revétement Ni-Co, vitesse de

corrosion, milieu acide, milieu salin.
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Abstract

Corrosion represents one of the major challenges in modern industry due to its
significant economic and environmental consequences, as it causes the gradual
deterioration of metallic structures. Despite the variety of available protection
techniques, assessing the corrosive behavior of materials remains a crucial step to
enhance their efficiency. This study focuses on measuring the corrosion resistance of
nickel-cobalt (Ni-Co) based metallic coatings using the gravimetric method. The
tests were conducted in acidic and saline environments under different experimental
conditions to determine corrosion rates and evaluate the protective efficiency of these
coatings. The results obtained demonstrated excellent corrosion resistance,
confirming the effectiveness of these coatings in protecting industrial equipment and
extending its service life, even in harsh environments with high concentrations and

elevated temperatures.

Keywords: Corrosion, gravimetric method, (Ni-Co), corrosion rate, acidic media,

saline media.
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Introduction générale

La corrosion des matériaux métalliques représente 1’un des problémes majeurs dans le
domaine industriel. Elle engendre non seulement des pertes économiques considérables,
mais provoque également des impacts négatifs sur I’environnement et la sécurité des
installations. Les altérations dues a la corrosion, telles que la diminution d’épaisseur, la
formation de fissures ou de piqlres, compromettent la fiabilité des équipements et
peuvent entrainer des risques graves pour la collectivite.

Face a cette problématique, les méthodes classiques de protection, telles que la
galvanisation, la peinture ou la projection thermique, ont montre leurs limites en termes
de durabilit¢ et d’efficacité dans des environnements agressifs. C’est pourquoi
I’ingénierie des surfaces s’oriente aujourd’hui vers des solutions plus innovantes et
performantes.

Parmi ces techniques modernes, 1’utilisation de revétement metallique Cette méthode
consiste a appliquer une couche métallique de protection sur le substrat. Dans le cadre
de ce travail, une couche composée de nickel et de cobalt a été déposée, en raison de
leur résistance remarquable a la corrosion dans des milieux acides et salins, et ce, a
différentes concentrations et méme a des températures élevées. Les résultats
expérimentaux obtenus démontrent I’efficacit¢ de ces revétements et confirment leur
potentiel pour une utilisation industrielle.

Ce mémoire est composé d’une introduction, de trois chapitres principaux, et d’une
conclusion générale.

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur le phénomeéne de
corrosion, en mettant en évidence ses mécanismes, ses formes et ses impacts sur les
matériaux.

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposons, les stratégies et les methodes de lutte contre

la corrosion, ou nous exposons les approches classiques et modernes de protection.
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Dans le troisieme chapitre nous représentons les techniques expérimentales utilisées
notamment la méthode gravimétrique, ainsi que le matériau étudié et les milieux d'essais

retenus. Nous y présentons également les résultats obtenus et leur interprétation.

Enfin, nous présentons une conclusion générale résume I’ensemble des résultats

obtenus et des références bibliographiques utilisés.

Ce projet ouvre ainsi des perspectives de développement futur, puisqu’il permet de
réduire les colts de maintenance et d’augmenter la durée de vie des équipements
métalliques, tout en garantissant une meilleure durabilité des installations exposées a

des environnements séveres.
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Chapitre | Généralités sur le phénomeéne de corrosion

1.1 Introduction

Dans les installations industrielles et les infrastructures contemporaines, la pérennité des
matériaux métalliques represente un défi crucial. La corrosion, phénoméne complexe
résultant de D’interaction entre le matériau et son environnement, est [’une des
principales causes de dégradation.

Ce chapitre introductif vise a fournir une perspective d’ensemble sur la corrosion, en
abordant son contexte général, les réactions impliquées et les différentes formes qu’elle

peut revétir.

1.2 Définition de la corrosion

Le terme « corrosion » provient du latin corrodere, signifiant « ronger » ou « attaquer »
[1].

La corrosion est un phénomene physico-chimique par lequel les matériaux métalliques
subissent une dégradation progressive lorsqu’ils sont exposés a des environnements
agressifs (atmosphere, milieux liquides, gaz, sels). Elle traduit la tendance naturelle des
métaux a revenir vers leur état le plus stable, généralement sous forme d’oxydes,
hydroxydes ou sulfures.

Ce processus altére leurs propriétés mécaniques, électriques, optiques et esthétiques,

constituant un enjeu majeur en ingénierie et en protection des matériaux.

1.3 Causes de la corrosion
Les principales causes sont :
e Nature chimique du métal.
e Composition et microstructure de 1’alliage.
e Contraintes mécaniques internes ou appliqués.
e (aractéristiques du milieu corrosif (pH, température, ions chlorure, oxygene
dissous).
e Conditions hydrodynamiques (vitesse d’écoulement, turbulence).

e Présence d’¢lectrolytes (eau, sels, acides).
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e Différences de potentiel électrochimique entre phases ou matériaux.

e Activité microbiologique.

1.4 Réaction de corrosion
La corrosion est due a une réaction d’oxydoréduction entre le métal (oxydation) et

I’environnement (réduction) :
Métal + Agent oxydant — Métal oxydeé + Agent réducteur

Elle se décompose en deux réactions partielles [2]:

e  Réaction anodique :
Fe > Fe** + 2e~
e  Réaction cathodique :

2H* +2e~ - H,

e  Réaction globale :
Fe + 2H* - Fe?* + H,

e

o

Figure I.1: La réaction de corrosion de fer [3]

1.5 Types de corrosion
La corrosion peut étre classée selon la nature du milieu et les conditions de réaction :

1.5.1 Corrosion chimique (séche)
Attaque directe du métal par des gaz (O2, CO-, Hz) ou a haute température [4].

[ J
e Réaction genérale :A(5y + B(g) > AB

e Formation d’une couche d’oxyde ou sulfure pouvant étre protectrice ou poreuse.
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Figure 1.2: Corrosion chimique [5]

1.5.2 Corrosion biochimique (bactérienne)
. Due a l’activité de micro-organismes (ex. bactéries sulfato-réductrices).

. Produit localement des composés comme H-S favorisant la corrosion.

Biofilyl

8H,0O — S8H" + 8(OH)

, SC " SRB attack
//

Fe — Fe?' + 2e" —/ 8H* + 8¢

Consumption of clectrons from e
steel (Anode) 4H,

(Cathode)

Buried Carbon
Steel pipe

Figure 1.3: Schéma du mécanisme de la biocorrosion d’un fer [6].

1.5.3 Corrosion électrochimique (humide)
¢ Se manifeste lorsqu’il existe des hétérogénéités dans le métal ou le milieu.

o Affecte particulierement les alliages métalliques exposés a un électrolyte [7].
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Figure 1.4: Schéma du mécanisme de la corrosion €lectrochimique [8]

1.6 Aspect morphologique de la corrosion

1.6.1 Corrosion uniforme ou généralisée
o Affecte ’ensemble de la surface exposée.
Vitesse mesurable en mm/an ou mg/dm?*/jour.
Facteurs influents : vitesse d’écoulement, pH, température.

Apparence : perte de masse uniforme, surface rugueuse ou terne [9].

Figure 1.5: corrosion uniforme [10]
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1.6.2 Corrosion localisée
e Attaque limitée a certaines zones en raison de la sélectivité du matériau ou de
I’environnement.

e Huit sous-types identifiés

1.6.2.1 Corrosion macroscopique

Elle concerne des formes de corrosion visibles a 1’échelle macroscopique, souvent liées

a des conditions géométriques, mécaniques ou électrochimiques particulieres.

1.6.2.1.1 Corrosion galvanique (corrosion bimétallique)
C’est 1’une des formes les plus courantes de corrosion en milieu aqueux. Elle est due a
la formation d’une pile électrochimique entre deux matériaux dans lesquelles une des

électrodes I’anode se consomme ou bénéfice a ’autre cathode qui reste intact.

Corrosior

Aluminum » —— Copper

Figure 1.6: Corrosion galvanique (corrosion bimétallique) [11]

1.6.2.1.2 Corrosion par pigQres
C’est la forme la plus destructive, elle est produite par certains anions, notamment le
chlorure, sur les métaux protégés par un film d’oxyde mince. Elle introduit des cavités

de quelques dizaines de micrometres de diameétre a I’intérieur du matériau a partir d’une



Chapitre | Généralités sur le phénomeéne de corrosion

ouverture de faible surface. Les aciers inoxydables sont particulierement sensibles a

cette forme de corrosion [12].

1.6.2.1.3 Corrosion par érosion

La corrosion par érosion affecte de nombreux matériaux (aluminium, acier...), elle est
due a I’action conjointe d’une réaction électrochimique et d’un enlévement mécanique
de la matiére, elle apparait dans les conduites, turbines, pompes et échangeurs de chaleur
soumis a des fluides rapides ou turbulents. L’érosion enléve continuellement la couche
protectrice d’oxyde ou de produit de corrosion, exposant le métal nu a 1’attaque
chimique. Elle est souvent favorisée par 1’écoulement rapide d’un fluide, turbulence,
présence de particules solides ou bulle de gaz, ainsi que le pH et la température du

milieu.

Figure 1.7: Corrosion par érosion [13]

1.6.2.1.4 Corrosion caverneuse
Se développe dans des zones confinées (joints, interstices), ou la stagnation du milieu
favorise des différences de concentration. Elle est observée lorsqu’il y a une infiltration

d’une solution entre deux parties d’un assemblage.
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Figure 1.8: Corrosion caverneuse [14]

1.6.2.1.5 Corrosion par frottement (tribocorrosion)

Est un phénomene de dégradation accélérée d'un matériau, résultant de I'action
combinée d'un contact en mouvement (frottement) et d'un environnement corrosif.
L'usure mécanique détruit ou fragilise les films de passivation protecteurs, exposant en
permanence le métal frais a I'attaque chimique ou électrochimique, ce qui conduit a une

perte de matiere supérieure a la somme des effets pris séparément [15].

Before After
—
Exposed
Oxide metal
layer: Oxide
particles|

Figure 1.9: Corrosion par frottement [16]

1.6.2.1.6 Corrosion par cavitation

La corrosion par cavitation constitue une forme particuliere de dégradation des
matériaux. Elle apparait lorsque des bulles de vapeur ou de gaz se forment dans un
liquide en mouvement a la suite d’une baisse de pression, puis s’effondrent brutalement

dans des zones de pression élevée. L’implosion de ces bulles génére des micro-jets et
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des ondes de choc qui détériorent la surface métallique, enlevant les couches protectrices
et exposant le métal nu a I’attaque chimique. Ce phénomene se manifeste notamment
dans les systemes hydrauliques tels que les pompes, les turbines et les hélices, entrainant
une perte rapide de matiére, une rugosité accrue, des piqares et des fissures, ce qui réduit
considérablement la durée de vie des équipements et accroit le risque de défaillances

mécaniques.

Figure 1.10: Corrosion par cavitation [17]

1.6.2.2 Corrosion microscopique
1.6.2.2.1 Corrosion sélective
Cette forme de corrosion est due a 1I’oxydation d’un composant de 1’alliage, conduisant

a la formation d’une structure métallique poreuse.

Figure 1.11: Corrosion sélective [18]
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1.6.2.2.2 Corrosion sous contrainte (CSC)

Egalement connue sous le nom de corrosion fissurant sous contrainte, elle découle d'une
interaction combinée entre la corrosion et une tension statique qui est imposée ou
résiduelle. Ce genre de modification ne se produit que lorsque plusieurs critéres, qui
concernent a la fois les caractéristiques du métal, la tension mécanique ou

I'environnement réunis.

%///%%///////%} S et

INOX | CONTRAINTES

/ INOX
FISSURES

Figure 1.12: Corrosion sous contrainte [19]

1.6.2.2.3 Corrosion intergranulaire (intercristalline)

C'est une forme de corrosion localisée qui s'attaque aux joints de grains, rendant la
Structure mécaniquement fragile. 1l s'agit de phases qui se sont précipitées lors d'un
traitement thermique. C'est un type de corrosion particuliérement dangereux car, bien
que la quantité de métal attaqué soit faible, les caractéristiques mécaniques se sont
altérées car les fissures ainsi produites affaiblissent le métal. Par exemple ; ’acier
inoxydable austénitique sensibilisé a chaud par précipitation du carbure de chrome aux

joints des grains [20].

10
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Figure 1.13: Corrosion intergranulaire [21]

1.6.2.2.4 Corrosion par fatigue
La corrosion par fatigue est observée lorsque 1’effet est alterné, par conséquent 1’attaque

est en général Trans-granulaire.

Figurel.14: Corrosion par fatigue [22]

1.6.2.2.5 Fragilisation par I’hydrogéne

Désigne une fissuration provoquée par une contrainte de traction et la présence
d’hydrogéne dissous dans le métal. Parfois, I’hydrogene seul suffit & endommager un
metal.

Dans certains cas, la corrosion sous contrainte et la fragilisation par I’hydrogeéne ont lieu
simultanément. Il n’existe alors pas de limite précise qui permette de distinguer les deux

phénomenes [23].

11
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Figure 1.15: Mécanismes de la fragilisation par I’hydrogéne [24]

1.7 Impact de la corrosion sur la production

La corrosion constitue un défi majeur pour la production industrielle en raison de ses
effets économiques, techniques et organisationnels. Elle entraine des pertes financiéres
importantes liées aux colts de maintenance et de remplacement, réduit la durée de vie
des équipements tels que les pompes, turbines et conduites, et diminue 1’efficacité des
procédés. De plus, elle provoque des arréts imprévus de la production, affectant la
productivité et la compétitivité des entreprises. Sur le plan de la sécurité, la corrosion
accroit le risque de fuites et de défaillances mécaniques graves. Ainsi, la maitrise de la
corrosion et la mise en place de stratégies préventives efficaces sont essentielles pour
assurer la continuité de la production, réduire les codts et garantir la fiabilité et la sécurité

des installations.

Tableau I.1: Impact de la corrosion

Dimension Impact principal Exemple concret
- . Pertes financieres (~3,5% PIB Remplacement colteux de
Economique : .
mondial) tuyauteries
. Réduction de la durée de vie et Défaillance d’un échangeur
Technique .
performances thermique
.. Arréts imprévus, baisse de Interruption d’une chaine de
Organisationnelle L .
productivité production
Sécurité Risques d’accidents et de fuites Rupture drw;lrréeszscigaldmte Sous

12
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e La corrosion entraine des pertes financiéres, réduit 1’efficacité des procédés et
augmente le risque de défaillance mécanique.

e La maitrise et la prévention de la corrosion sont essentielles pour assurer la

continuité de la production.

1.8 Conclusion
Une compréhension approfondie des mécanismes, causes et formes de corrosion est

indispensable pour :

e Développer des stratégies efficaces de protection des matériaux métalliques
e Evaluer la durée de vie des équipements industriels
e Servir de base théorique a 1’étude expérimentale de la résistance a la

corrosion des revétements métalliques.

13
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Methodes et strategies de lutte contre la Corrosion
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I1.1 Introduction

Afin de réduire les probleme de la corrosion, plusieurs moyennes de lutte contre la
corrosion ont été mises au ceuvre, comme le choix judicieux des matériaux, la forme
adaptée des pieces, I'ajout d'inhibiteurs aux circuits, I'utilisation de revétements, la
protection électrochimique Ces méthodes ajoutées au milieu agressif pour diminuer la
vitesse de corrosion des métaux et permet d'améliorer la durée de vie des substrat
métalliques et de garantir la fiabilité des installations sur le long terme.

Dans ce chapitre, on va rappeler certaines notions de base sur les moyennes de protection

contre la corrosion.

11.2. Principes généraux de la prévention et de la lutte contre la corrosion
Cette section présente les approches générales utilisées pour limiter les phénomeénes de
corrosion dans les systéemes métalliques.
La corrosion étant un phénomene complexe résultant d’interactions électrochimiques a
la surface métal/environnement, sa prévention repose essentiellement sur 1’interruption
ou la diminution des processus électrochimiques ayant lieu. On peut identifier plusieurs
approches générales [25] :
e Compréhension du mécanisme corrosif : corrosion anodique par oxydation du
métal accompagnée d’une réduction cathodique (ex : réduction de 1’oxygene
dissous). [26]
e Controle des paramétres influencant la corrosion : température, pH,
concentration en ions agressifs (Cl7), oxygene disponible, vitesse d’écoulement
etc. [27]
e Modifications des matériaux : choix d’alliages résistants ou amélioration des
microstructures a travers des traitements thermiques ou de surface.
e Protection physique : application de revétements pour isoler la surface
métallique du milieu corrosif.
e Protection électrochimique : polarisation électrique pour inhiber les réactions

d’oxydation.

15
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e Protection chimique : via I’'usage d’inhibiteurs qui modifient les réactions a la
surface métal.
Ainsi, une combinaison de ces méthodes permet de concevoir une stratégie adaptée a
chaque environnement et materiau. [25]
11.3. Stratégies genérales de protection contre la corrosion
11.3.1. Protection naturelle des matériaux
La protection naturelle est la capacité intrinséque d’ un matériau a résister a la corrosion
grace a ses propriétés chimiques ou physiques. Elle repose sur des mecanismes
spontanés tels que la passivation par oxydes, carbonates, la formation de patines
protectrices ou I’utilisation d’alliages (Cr, Ni) résistants qui adhérent fortement a la
surface et limitent I’acceés des agents corrosifs. [28]
En milieu sec ou peu agressif, certains matériaux se protegent naturellement par
oxydation superficielle comme I’aluminium qui forme une couche d’alumine, le cuivre
une patine verte, et ’acier inoxydable un film de Cr.Os auto-régénérant. Ces couches
protectrices augmentent le potentiel de corrosion vers des valeurs plus nobles et

réduisent la vitesse de dégradation.

Figure I1.1 : La couche protectrice de cuivre (patine verte) [29]

Ce phénomene constitue une premiére barriere efficace, mais souvent insuffisante, ce
qui justifie le recours a des méthodes de protection artificielles complémentaires comme

les revétements, les inhibiteurs ou la galvanisation. [30]

16



Chapitre 11 Meéthodes et stratégies de lutte contre la Corrosion

11.3.2. Controle et modification du milieu corrosif

Le contr6le et la modification du milieu corrosif basé sur le changement les parametres
chimiques et physigques d’un environnement agressif tels que 1’oxygéne dissous.
Lorsque I’oxygene est absent, ou a des teneurs tres faibles, I’élément le plus facile a
réduire est alors I’ion H* (ou H30™), La teneur en H* est donnée par la mesure du pH ;
plus celui-ci est elevé, plus la teneur en H* est faible, utilisation d’inhibiteurs de
corrosion, ainsi que par la maitrise de la température et de I’humidité. En agissant
directement sur ces facteurs qui conditionnent les réactions électrochimiques, on

parvient a limiter la vitesse de dégradation du métal. [31]

I1.4. Protection physique des matériaux contre la corrosion
I1.4.1. Prévention par la conception et I’optimisation de la géométrie des structures
La morphologie et la conception géométrique des pieces impactent fortement la
corrosion. Les zones confinées (crevasses, interstices sous joints), les arétes vives, ou
les zones ou les fluides stagnent sont particulierement sensibles a la corrosion localisée
(corrosion sous contrainte, piqares).
L’optimisation de la géométrie vise a :

e Assurer un écoulement laminaire et continu des fluides pour limiter stagnation

et dépots corrosifs.

e Eviter la formation de zones de concentration d’ions agressifs.

e Réduire les contraintes mécaniques et thermiques concentrées qui pourraient

fissurer la couche passive. [25]

11.4.2. Prévention par le choix approprié des matériaux

Le choix approprié des matériaux constitue une étape fondamentale dans la prévention
de la corrosion, Aucun métal ou alliage ne possede une résistance absolue a ce
phénomeéne ; leur comportement dépend toujours du milieu et des conditions

d’exploitation. Ainsi, la sélection doit prendre en compte plusieurs facteurs essentiels :

17
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e [e domaine d’utilisation : chaque environnement (marin, acide, alcalin, haute
température) impose des contraintes spécifiques.
¢ la nature et niveau des sollicitations mécaniques et thermiques : la résistance
du matériau doit étre adaptée aux efforts et aux températures rencontrées.
e Les traitements appliqués : traitements thermiques ou de surface influencent
fortement le comportement a la corrosion.
e Le prix et la disponibilité : le choix doit rester économiquement viable et
réaliste.
La résistance a la corrosion n’est pas une propriété intrinseque du métal seul, mais
résulte de son interaction avec I’environnement. Elle constitue un critére déterminant,
mais doit étre évaluée en complément d’autres considérations techniques et

¢conomiques afin d’assurer une sélection optimale. [32]

11.4.3. Protection par revétements protecteurs

11.4.3.1. Revétements métalliques

Les revétements métalliques constituent 1’'une des méthodes les plus utilisées pour
protéger les matériaux métalliques contre la corrosion, correspondent a de fines couches
de métal, telles que le nickel ou le zinc, déposées sur un substrat métallique dans le but
de former une barriére protectrice contre la corrosion atmosphérique. [33]

Il existe deux types de revétements métalliques :

+» Les revétements sacrificiels

Dans Les revétements sacrificiels, tels que le zinc, le cadmium, I'étain et, pour certaines
applications I'aluminium, La qualité du substrat est supérieure a celle du revétement.

Si des ruptures dans le revétement se produisent, le revétement est couplé
galvaniquement au métal de base, le dép6t joue un rdle d’anode et se corrode

préférentiellement, tandis que le substrat agit comme cathode et reste sécurise. [34]
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Figure I1.2 : Revétements sacrificiels (anodique) [35]
¢ Les revétements cathodiques
Le métal assurant la protection présente un caractére plus noble que celui du substrat,
comme c’est le cas pour un dépot de nickel sur de D’acier. En cas de défaut du
revétement, la pile de corrosion qui se forme peut conduire a une perforation rapide du
métal de base, aggravée par le rapport "petite surface anodique™ sur “grande surface

cathodique”. Dans ce cas, la continuité du revétement est donc le facteur primordial.
[36]

Figure I1.3: Revétement cathodique [37]

11.4.3.2. Revétements inorganiques

Les revétements céramiques (oxydes, nitrures, carbures) sont utilisés pour des
applications nécessitant une résistance élevée a la corrosion chimique et a I’abrasion.
Leur inertie chimique les rend biocompatibles dans des milieux tres agressifs, mais leur

fragilité mécanique limite parfois leur usage. [38] [39]
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- % Céramiques traditionnelles Verres
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Figure I1.4: Revétements inorganique [40]

11.4.3.3. Revétements organiques

Les revétements organiques constituent une barriére protectrice, plus ou moins

imperméable, entre le substrat métallique et son environnement. Il s’agit d’un mode de

protection passive, couramment appliqué aux conduites destinées au transport des
produits pétroliers et gaziers. Ils se classent généralement en trois grandes catégories

[41] :

e Les revétements en bitume.
e Les revétements polymériques.
e Les peintures et les vernis.

La réalisation de ce type de revétement, nécessite plusieurs criteres essentiels suivants :
e Une résistance d’isolement suffisamment élevée, permettant de maintenir une
performance électrique adéquate sous la couche protectrice appliquée.

e Une adhérence solide au support métallique, indispensable pour limiter la
formation et la propagation de défauts de continuité.

e Une ¢étanchéité, une continuité et une homogénéité satisfaisantes pour
empécher toute pénétration de I’environnement extérieur.

e Une résistance notable aux agents biologiques et aux substances transportées,

assurant I’efficacité du revétement dans des conditions d’exploitation variées.
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+» Les revétements en bitume
IIs sont utilisés pour la protection des conduites en acier et en fonte. . lls se
caractérisent genéralement par une épaisseur de 5 mm (revétement épais), grace a sa
plasticité ils permettent de réduire considérablement les risques d’endommagement

mécanique provoqué lors de la pose et du transport des tubes.

Figure I1.5: Application des revétements en bitume [42]

¢ Les revétements polymériques
Il existe une grande variété de revétements polymériques pour la protection des métaux
contre le milieu agressif, On en distingue trois types :

. Les thermoplastiques : polyéthylénes, polypropylene, poly vinyle chloré

(PVO).
. Les thermodurcissables : polyester, époxy.
. Les élastomeres : caoutchouc et synthétiques.

L’efficacité de la protection polymérique dépend de la résistance chimique intrinseque
dans le milieu et de I’absence de défauts. Son épaisseur est de ’ordre 100 a 500 pum,
mais elle varie selon les cas.

Les procédés de réalisation sont nombreux comme la poudre, au pistolet et par
immersion. Mais c’est celui a la poudre qui reste le plus rependu car il suffit de plonger

le métal dans un lit de poudre agité et la poudre se dépose sur le métal. [43]
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/ Film de protection (en option)
/ Revétement polymére de finition
= Couche de primaire
Revétement de conversion

Revétement en zinc

Acier

Revétement en zinc
Revétement de conversion
Couche de primaire
Revétement polymére inférieur

Figure I1.6: Les revétements polymériques [44]

¢ Les peintures et les vernis
Les peintures représentent la méthode de protection la plus répandue pour 1’acier et
d’autres matériaux. Ils sont distingués par des couches trés minces (<100 pm),
L’ensemble est organisé en couches fonctionnelles :
e Une couche d’accrochage fabriquée par phosphatation, ou électrophorese ;
e Une couche polymérique qui permet d’améliorer la résistance mécanique ;
e Une ou deux couches de finition appliquées au pistolet, suivi d’un recuit au
four.
Leurs principaux constituants sont : [45]
e Le liant (la cohésion et I’adhérence).
e Le solvant (I’application liquide du peinture).
e Les pigments qui sont des composés qu'on ajoute aux peintures pour donner
une couleur.
o Lesadditifs et les charges (la modification de certaines propriétés des peintures
comme la viscosité, la résistance a 1’oxydation ou la tension de surface; et
I’amélioration de la résistance).
L’efficacité des peintures organiques repose sur une combinaison de mécanismes
complémentaires : elles fomentent une barriére entre le substrat métallique et le milieu
ambiant. Elles isolent le métal contre 1’eau et les gaz. Inhibent les réactions

électrochimiques gréace aux additifs (pigments ou colorations) qui se trouvent dans la
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peinture (Pb304) favorisant la passivation et assurent une protection électrochimique par

métallisation lorsqu’elles contiennent une forte proportion de zinc (90% Zn).

Placue de carrosserie
Appretc
Peinture

l:"a Nnsparents

—

Figure I1.7: Les couches de peinture [46]

11.5. Protection électrochimique contre la corrosion
11.5.1. Principe de la protection électrochimique
La protection électrochimique repose sur le contrdle des réactions électrochimiques a
I’interface métal/électrolyte (solution conductrice) afin de prévenir ou de réduire la
corrosion.
Elle exploite les principes de la polarisation cathodique et anodique pour imposer un
potentiel électrochimique approprié a la structure métallique.
La corrosion électrochimique résulte d’une réaction anodique (oxydation du métal)
couplée a une réaction cathodique (réduction d’un oxydant tel que Oz ou H").
On place ici les notions fondamentales communes aux deux méthodes (couple
anodique/cathodique) [47] [48]:
e Polarisation cathodique (principe): Imposition d’un potentiel plus négatif que le
potentiel de corrosion naturel (Ecorr) pour inhiber les sites cathodiques, réduisant
ainsi le courant de corrosion (icorr) selon 1’équation de Tafel :
n=a+blogi

Ou n est la surtension, a et b les coefficients de Tafel.
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e Polarisation anodique (principe) : Imposition d’un potentiel plus positif que
Ecorr pour favoriser la formation d’une couche passive (par exemple, oxyde
protecteur sur I’aluminium ou ’acier inoxydable).

Le systeme entre dans le domaine de passivation ou la densité de courant passive (ipass)

est inférieure a 107¢ A/cm?.

Limites : risque de piqiires si la couche passive est défectueuse ; non applicable aux

métaux actifs tels que le fer doux.

Ce Tableau des critéres de potentiel (acier carbone, inox, aluminium vs ECS) — peut étre

présenté ici car il découle du principe :

Tableau IL.1: Les critéres de potentiel des matériaux

Matériaux Potentiel de protection (V/ECS)
Acier Carbone <-0,85
Acier inoxydable <-0,80
Aluminium <-0,80

11.5.2. Protection cathodique
Elle consiste a polariser négativement le métal afin qu’il devienne une cathode dans la

cellule de corrosion. La corrosion est alors inversée sur des anodes sacrificielles (métaux
plus actifs comme le zinc ou le magnésium) ou par apport de courant continu (protection

cathodique par courant imposeé). [26]
Cette méthode est couramment utilisée pour les structures enterrées, sous-marines ou

soumises a de longues expositions a I’eau.
Anodes sacrificielles (galvaniques) [49]:
e Utilisation d’anodes plus ¢électronégatives que le métal a protéger :
* Zinc (Zn) : potentiel —1,10 V/ECS.
* Magnesium (Mg) : —1,50 V/ECS.
*  Aluminum — Zinc — Indium (Al-Zn-In): One, 05 V/ECS.
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e Avantages : simplicité, pas d’alimentation externe.
¢ Inconvénients : durée de vie limitée, calculée par la loi de Faraday :
m=(xtxM)/(nxF)
Ou m est la masse consommeée, | le courant, t le temps, M la masse atomique, n la
valence, F la constante de Faraday.
Courant impose [50]:
e Des redresseurs a courant continu appliquent un courant typique de 10 a 100
mA/m? en milieu marin.
e Anodes inertes : MMO (oxyde métallique mixte) ou Si-Pb pour les basses
fréquences.
e Surveillance : mesure du potentiel selon la norme NACE SP0169.

e Factures influengant I’efficacité [51]:

Résistivité de 1’¢lectrolyte (p) : atténuation du potentiel selon la loi d’Ohm

(AE =1 x R)

pH et composition ionique : alcalinisation locale a pH > 10.

e Température : augmente icor (12 vitesse double environ tous les 10 °C).

e Couverture bactérienne : les bactéries sulfato-réductrices (SRB) produisent
H-:S, ce qui complique la protection.

e Uniformité du potentiel : gradient inférieur a 20 mV sur la structure.

Electrons
e

Source
interne

de courant
(si anode
galvanique}

Milieu
électrolytique
(sol ou eau)

Courant de PROTECTION

Réduction 1/2 02 + Hzo + 2 — 2 OH'
dlespicesoxydantes | 3 H O + 2e” —» H; +2 OH

Figure IL.8 : Protection cathodique [52]
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11.5.3. Protection anodique

La protection anodique, d'origine plus récente, dépend de la passivation du matériau
dans I'environnement concerné. Elle est basée sur la propriété de certains matériaux a
passiver en environnement corrosif lorsque leur potentiel est maintenu a une valeur
correcte. Une polarisation anodique permet de déplacer le potentiel dans le domaine
passif ou la densité du courant passif est trés faible.

Pour atteindre 1’état passif, il faut qu’on applique une densité de courant nettement plus
élevée, car elle doit étre supérieure a la densité de courant de passivation icor < ipass. DONc
avant d’utiliser cette méthode, il est nécessaire d’avoir recours a des essais préliminaires
permettant de déterminer la densité de courant correspondante a la détermination de la
passivité ainsi que le domaine de potentiel pour lequel le matériau reste passif, c.a.d.
I’étendue du palier de passivite. [53]

Elle consiste a agir de maniere contrélée sur les réactions d’oxydation et de réduction
qui se produisent lors du phénoméne de corrosion

Parmi les exemples industriels d'utilisation, on peut citer la protection d'une canalisation
en acier inoxydable pour le transport de mélange acide.

En effet la protection anodique peut étre envisagée dans des environnements comme les
acides oxygénés (nitriques ou phosphoriques), les nitrates alcalins, pour des métaux tels
que ’acier ordinaire ou inoxydable, le titane et le zirconium. Les alliages a base de

cuivre ne sont pas passiveés. [54]

I -~ Borne de mesures

Electrolyta
(s; ou €auk Il»

e
I e e R e s “. =

STRUCTURE . R B

A PROTEGER T St e S - Anade

Melange
régulateur

ITsoiation des connexions facultative
{(acier ou cuivre plus noble gue I"anode)

Figure 11.9: Systeme de protection par anode galvanique [55]

26



Chapitre 11 Meéthodes et stratégies de lutte contre la Corrosion

11.6. Protection contre la corrosion par les inhibiteurs

11.6.1. Evolution historique et développement des inhibiteurs de corrosion
L’évolution des inhibiteurs de corrosion au fil du temps illustre le passage progressif de
pratiques empiriques vers des approches fondées sur des bases scientifiques solides.
Dans le 20¢ siécle, la protection des métaux basée surtout sur I’emploi de substances
naturelles, telles que les huiles ou les graisses, utilisees sans réelle compréhension des
meécanismes de corrosion.

A partir des années 1940 les premiéres études scientifiques sur les inhibiteurs de
corrosion ont vu le jour, bien que leur nombre soit encore limité et que les mécanismes
d'action restent mal compris. Les industriels constataient alors une réduction de la
corrosion sans pouvoir expliquer précisément les phénomenes mis en jeu. Depuis les
années 1970, I'évaluation des inhibiteurs a connu un développement considérable grace
a la normalisation des méthodes d'essai et a l'utilisation de techniques analytiques
modernes, telles que les méthodes électrochimiques et spectroscopiques. Ces avancées
ont permis de mieux comprendre les mécanismes d'inhibition a I'échelle moléculaire et
de deévelopper des inhibiteurs plus performants et plus respectueux de
I'environnement.[56]

Aujourd’hui, la dimension environnementale occupe une place centrale dans la
conception des inhibiteurs de corrosion. Malgré cela, certains défis subsistent,
notamment 1’absence de théories entierement unifiées, une efficacité parfois limitée en
conditions reelles et un écart entre les travaux de recherche et les applications
industrielles. Les perspectives futures s’orientent vers le développement d’inhibiteurs
écologiques, performants et durables, en s’appuyant sur des approches
interdisciplinaires et des innovations issues de la nanotechnologie, des revétements

fonctionnels et de la biotechnologie. [57]

11.6.2. Definition et concepts fondamentaux des inhibiteurs de corrosion
Les inhibiteurs de corrosion sont des substances chimiques ajoutées en faible

concentration (généralement < 1 % en masse) a un milieu corrosif pour réduire ou
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empécher les réactions de corrosion d’un métal ou d’un alliage par adsorption a la
surface métallique ou par modification de la composition électrolytique du milieu. Ils
agissent en formant une barriere protectrice, en modifiant la cinétique des réactions

anodiques ou cathodiques, ou en complexant les espéces agressives. [58]

Concepts fondamentaux
% Mécanismes d’inhibition
e Adsorption physique (physisorption) : Liaison faible (forces de Van der
Waals) entre I’inhibiteur et la surface métallique, réversible et sensible a la
température.
e Adsorption chimique (chémisorption) : Liaison covalente forte, irréversible,
formant une couche monomoléculaire protectrice.
e Formation de films passifs : Création d’une couche d’oxyde ou de sel
insoluble (ex. : phosphates sur fer).

e Modification du milieu : Précipitation de composés protecteurs ou

complication des ions agressifs (ex. : Ca?" avec COs* formant CaCOs) [59].

s Efficacité d’inhibition (EI)

L’efficacité est quantifiée par :

iorr — icorr
El (()6) =X=—017— X 100

Icorr

Ou %, et i Sont les densités de courant de corrosion sans et avec inhibiteur,
mesurées par polarographie ou impédance électrochimique.
+» Factures influencant ’efficacité :
e Concentration : Suit souvent une isotherme d’adsorption (Langmuir, Temkin,
Freundlich).
e pH : Les inhibiteurs organiques sont efficaces en milieu acide/neutre ;
inorganiques en alcalin.

e Température : Augmente la désorption physisorbée, diminue I’efficacité.
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e Nature du métal : Affinité électrochimique (ex. : amines quaternaires sur acier).

7

s Types généraux :

Inhibiteurs anodiques : Polarisation anode (ex. : chromates, nitrites).
Inhibiteurs cathodiques : Polarisation cathode (ex : Zn**, As*").

Inhibiteurs mixtes : Action sur anode et cathode (ex : amines, imidazolines)

[60].

11.6.3. Propriétés et caractéristiques des inhibiteurs de corrosion

Les inhibiteurs de corrosion, en plus de leur fonction principale qui consiste a limiter la

corrosion par la réduction des réactions chimiques ou électrochimiques et par la création

de films protecteurs sur les métaux, ils possédent diverses propriétés et

caractéristiques contribuant a leur efficacité [61] :

La nature chimique (organique, inorganique ou hybride).

Le mode d’action (anodique, cathodique ou mixte).

La capacité d’adsorption sur la surface métallique.

La nature physique (liquide, solide ou gazeuse).

La compatibilité avec I’environnement (inhibiteurs verts).

L’efficacité électrochimique, évaluée par la diminution du taux de corrosion.

La stabilité chimique et thermique dans le milieu d’utilisation. [62]

I1.6.4. Domaines d’application des inhibiteurs de corrosion

Les inhibiteurs de corrosion sont utilisés dans de nombreux secteurs industriels :

Industrie pétroliere et gazicre.

Traitement des eaux et réseaux hydrauliques.
Industrie chimique et pétrochimique.
Systemes de refroidissement et chaudieres.
Industrie maritime.

Batiment et construction.
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¢ Industrie métallurgique.
e Aéronautique et aérospatiale.

e Electronique et microélectronique.

I1.6.5. Critéres de sélection d’un inhibiteur de corrosion

Le choix repose sur I’efficacité, la solubilité, la stabilité, ’'impact environnemental et
économique, ainsi que sur la compatibilité avec le milieu et les matériaux. [38]

La sélection repose sur des criteres électrochimiques, métallurgiques, opératoires,
environnementaux et économiques, validés par tests normalisés (ASTM G31, NACE
TMO0374). [63]

11.6.6. Classification des inhibiteurs de corrosion

11.6.6.1. Classification selon la nature chimique des molécules inhibitrices

Selon leur nature, on distingue deux types inhibiteurs organiques et minéraux :

+» Les inhibiteurs organiques

Les inhibiteurs organiques représentent un groupe trés important d’inhibiteurs de
corrosion ils sont maintenant les plus utilisés en raison d’une faible écotoxicité, A partir
d’une molécule « mére » possédant une certaine efficacité, ce sont principalement des
sous-produits de I’industrie pétroliere Ils renferment au moins un atome servant de
centre actif susceptible d’échanger des €lectrons pour se fixer sur le métal tel que ’azote,
I’oxygene, le soufre ou le phosphore (les inhibiteurs qui contiennent du soufre sont plus
efficaces que ceux qui contiennent I’azote, parce que le soufre est un meilleur donneur
d’¢lectrons que 1’azote). Leur performance est liée a ses propriétés d’adsorption, qui
dépend de la nature et de I’état de surface du metal, ainsi que du milieu corrosif, la
caractéristique essentielle de ces inhibiteurs est leur efficacité élevée, méme a faible
concentration. L’effet inhibiteur augmente souvent avec le poids moléculaire de
I’inhibiteur [64].

Les groupes fonctionnels usuels, permettant leurs fixations sur le métal ou alliage sont

les radicales amines (-NH2), mercaptan (-SH), hydroxyle (-OH), carboxyle (-COOH),
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L’une des limitations dans I’utilisation de ces produits peut étre 1’¢lévation de la

température, les molécules organiques étant souvent instables a chaud [65].

Inhibitewr

. groupe fonctionnel

partie mon polaire

Figure I1.11: Mécanisme des inhibiteurs organiques [66]
+ Les inhibiteurs minéraux
Les molécules minérales sont utilisées le plus souvent en milieu neutre ou alcalin mais
plus rarement en milieu acide. Ce sont généralement des substances oxydantes souvent
appelées agents de passivation (anions ou cations). Les produits se dissocient en solution
et ce sont souvent leurs produits de dissociation qui passivent le métal et relévent
fortement le potentiel de corrosion vers des valeurs plus nobles, tout en réduisant la
vitesse de corrosion.
Les cations inhibiteurs sont essentiellement Cax+ et Zn»+ et ceux qui forment des sels
insolubles avec certains anions tels que I’hydroxyle OH-. Parmi les inhibiteurs
anioniques, on trouve les oxo- anions de type X On-tels que les chromates, les
molybdates, les phosphates, les silicates,.... Mercaptans, Sul oxydes, thiazoles...) ou le
phosphore (phosphorates) les chromates, les phosphates, les molybdates, les nitrates, les
nitrites, les silicates. Malgré leur efficacité, certains de ces inhibiteurs sont maintenant
proscrits en raison de leurs toxicités. [67]
I1.6.6.2. Classification selon le mécanisme d’action électrochimique
La classification électrochimique des inhibiteurs repose sur leur effet sur les réactions :

e anodiques (oxydation du métal : M — M™ +ne")

e cathodiques (réduction: O2+2 H:.O+4e —4OH ou 2H"+2¢e — H2).
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+¢ Inhibiteurs anodiques
e Meécanisme : Augmentent le potentiel de corrosion (Ecorr) et réduisent la densité
de courant anodique (ia) par formation d’une couche passive insoluble.
e Exemples : Chromates (CrO+*7), molybdates (MoO4+*"), nitrites (NO2"),
orthophosphates (PO4+*").
e Domaine d’application : Milieux aérés, aciers doux ; risque de corrosion
localisée (pitting) si sous-dosage.

+¢ Inhibiteurs cathodiques
e Me¢écanisme : Réduisent la densité de courant cathodique (ic) en bloquant les
sites de réduction (O2 ou H*), diminuant Ecorr.
e Exemples : Ions métalliques (Zn?*", AD**), composés soufrés (As2Ss),
polyphosphates.
e Domaine d’application : Milieux acides ou anaérobies ; efficaces contre la
corrosion par Ho.

+» Inhibiteurs mixtes (ou a action bipolaire)
e M¢écanisme : Inhibent simultanément les réactions anodique et cathodique sans
modifier significativement Ecorr (= 30 mV), réduisant icorr globalement.
e Exemples : Amines (cyclohexylamine), imidazolines, dérivés azotés
hétérocycliques (benzotriazole), silicates.
e Domaine d’application : Universel (acide, neutre, alcalin) ; pétrole/gaz
(couplages).

+¢ Inhibiteurs a action spécifique
e Inhibiteurs de piqires : Bloquent D’initiation des anodes locales (ex :
tungstates).
¢ Inhibiteurs de crevasses : Améliorent la conductivité locale (ex : inhibiteurs

volatils).
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11.6.6.3. Classification selon le mécanisme d’adsorption a ’interface
métal/solution

Ils se basent sur deux types d'adsorption (physisorption) et chimique (chimisorption).
¢ Adsorption physique

L’adsorption physique, qui traduit I’interaction entre la surface métallique (absorbat) et
les inhibiteurs (absorbant), produit lorsque les forces d’attraction secondaires dites de
Van Der Waals lient les molécules qui s’adsorbent a la surface du substrat Ces
interactions faibles permettent de préserver 1’individualité des espéces en présence. Peu
énergétique, ce mode I’adsorption est surtout s’observe principalement aux basses
températures, et aboutit a un équilibre réversible rapidement établi.

% Adsorption chimique

L’adsorption chimique, ou chimisorption, ou la liaison est assurée par un échange
électronique entre les molécules adsorbées et les molécules de la surface adsorbant. La
chimisorption dégage une énergie plus élevée (20 a 100 kc/mole). Dans beaucoup de
cas, la chimisorption est lente aux basses températures, et sa vitesse croit, quand les
températures augmentent. Elle correspond a la saturation des « valences libres »de la
surface du dolide. Le processus essentiel implique la formation d’un compose chimique

entre I ’adsorbé et I’adsorbant.[68]
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Figure I1.12: Représentation schématique des modes d’adsorption de molécules

organiques inhibitrices sur une surface métallique [69]
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11.6.7. Inhibiteurs de corrosion spécifiques aux métaux ferreux
Les métaux ferreux, tres utilisés dans 1’industrie, sont particulierement sensibles a la
corrosion. Les inhibiteurs spécifiques développés se basent souvent sur des composés
azotés, phosphorés ou sulfurés qui interagissent fortement avec la surface d’acier,
formant un film protecteur stable. [25] [38]
Pour les métaux ferreux, largement utilisés dans I’industrie, les inhibiteurs courants
incluent :
e Composés oligomeres azotés hétérocycliques (ex : benzotriazole, imidazoles).
e Agents phosphatants qui favorisent la formation d’un film protecteur
phosphaté.
e Agents chromatants (de moins en moins utilisés pour raisons
environnementales).
Ces inhibiteurs sont préférentiellement employés dans les systéemes aqueux ou le fer est

expose, notamment dans les circuits de refroidissement et les canalisations. [70]

11.7 Conclusion

La corrosion reste un défi majeur, mais les stratégies de protection développées offrent
des solutions efficaces.

En définitive, la prévention et la lutte contre la corrosion exigent une approche intégrée,
combinant la sélection judicieuse des matériaux, I’optimisation des conceptions,
I’utilisation des revétements adaptés et le recours aux inhibiteurs.

Les recherches actuelles sur les inhibiteurs « verts » et la modélisation moléculaire

ouvrent la voie a une nouvelle génération de solutions plus sdres et plus performantes.
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II1.1. Introduction

Le stage de mise en situation professionnelle a été effectué au niveau de laboratoire (Labo
03 departement séance et Technologie, RA1K). Ce chapitre est consacré a la
présentation du dispositif expérimental mis en ceuvre au cours de cette étude. Il décrit les
différentes procédures expérimentales adoptées pour I’élaboration des revétements,
notamment la préparation des surfaces, la composition des bains utilisés ainsi que les
conditions opératoires appliquées. Les produits chimiques employés et les méthodes

analytiques mises en ceuvre sont également présentés.

I11.2. Objectif de I’étude

Cette étude vise a caractériser le comportement a la corrosion d’un acier au carbone,
avec ou sans revétement, dans divers environnements corrosifs. L’influence de la nature
du milieu (H2SOs ou NaCl), de sa concentration, de la tempeérature et du temps
d’immersion sur la vitesse de corrosion est examinée. Deux revétements métalliques
(nickel et cobalt) sont comparés quant a leur capacité a protéger le substrat. La méthode
gravimétrique, fondée sur la mesure des pertes de masse, permet de déterminer les
vitesses de corrosion et d’identifier le revétement le plus performant selon les conditions

expérimentales.

IT1.3. Méthode de corrosion

II1.3.1. Méthode gravimétrique

La gravimétrie est 1’'une des méthodes d’analyse quantitative les plus anciennes. C’est
I’ensemble des techniques analytiques quantitatives qui se basent sur la mesure de la
masse ou de sa variation a milieu donné. Dans le domaine de la corrosion, La méthode
de perte de masse est d’une mise en ceuvre simple et ne necessite pas un appareillage
important est utilisée pour évaluer la vitesse de corrosion, la vitesse de corrosion est
déterminée apres certain temps d’immersion & temperature ambiante.

La vitesse de corrosion est calculée par la formule suivante :
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AM

Vcorrosion =
SXt

Veorrosion : peut exprimer en g/cmz.h.

AM= m¢ — Mo perte de masse exprimée en g.

Mo : masse de I'échantillon avant I'essai en (g).

ms : masse de I'échantillon apres I'essai en (g).

S : surface de I'échantillon exposé en (cm2).

t : temps d'immersion en heure (h).

Avec Vcorrosion €St la vitesse de corrosion apres immersion dans La solution

respectivement sans et avec peinture.

Bécher i <

échantillons [ >I:I
- =
solution

Figure III.1: Dispositif expérimental de la technique de la masse perdue.

I11.4. Matériel utilisé dans I’étude
[."¢échantillon que nous avons choisis dans notre étude est :

° acier au carbone (= XC 75)
C’est un alliage de fer (Fe) avec du carbone (C) comme principal élément de
durcissement. Le pourcentage de carbone peut aller de moins de 0,1 % a un peu plus de 2
%L acier au carbone est 1’un des matériaux les plus utilisés dans 1’industrie en raison de

son équilibre entre résistance, co(t et facilité de traitement.
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Figure II1.2: Forme d'échantillon utilisé dans I'étude.

II1.4.1. Préparation des échantillons
+ Sans revétement
. Découpage
Le métal est découpé en plusieurs coupons de mémes dimensions de surface ( S=4 cm?)

pour réaliser les différentes expériences.

Figure I11.3: Découpage d'échantillon acier ou carbone

° Polissage
Dans cette étape on a utilisé le papier abrasif de numéro (400, 600, 800, 1000, 1200),
on a fait le polissage manuel de notre échantillon avec une polisseuse au niveau d’unité
de RALK pour éliminer les impuretés et homogeénéiser la surface des plaques, ensuite
un nettoyage par 1’eau distillé pour se débarrasser totalement des traces des impuretés et
ensuite un dégraissage a 1’acétone pour éliminer les tresses d’eau , enfin  un séchage au

dessiccateur.
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Figure II1.4: Appareil de polissage.

. Pesée initiale
La masse initiale de chaque échantillon est mesurée a I’aide d’une balance de précision

avant |’essai.

Figure III.5: Masse pesée par une balance électronique.

% Avec revétement
Les échantillons sont revétus par un dépét de nickel et de cobalt afin d’améliorer leur

résistance a la corrosion et leurs propriétés de surface.
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Figure I11.6: Revétement a base de Cobalt

Figure IIL.7: Revétement a base de Nickel.
Tableau III.1: Propriétés Physiquo-chimiques de Nickel et Cobalt

Propriétés Nickel Cobalt
Formule chimique Ni Co
Numéro atomique 28 27

Masse molaire (g/mol) 58.69 58.93

Densité (g/cm?d) 8.90 8.86

Point de fusion (°C) 1455 1495

Point d’ébullition (°C) 2913 2927
I11.4.2 Milieux choisis

Nous avons testé les échantillons dans deux milieux différents :
e lemilieu 01 : milieu salin préparé a base de chlorure de sodium (NaCl) .

e le milieu 02 : un milieu acide obtenu a partir d’une solution d’acide sulfurique

(H>S0x).
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Tableaulll.2: Propriétés physico-chimiques de H2SO4 et NaCL

Propriété Acide sulfurique Chlorure de sodium
Formule chimique H2So4 NacCl
Masse molaire (g/mol) 98.08 58.44
Densité (g/cm?) 1.84 2.16
Point de fusion (°C) 10.3 801
Point d’ébullition (°C) 337 1413

111.4.3 Dispositifs utilisés

Pour la préparation des solutions nous utilisons les dispositifs suivants.

Balance électronique
Papier abrasif

une spatule

Des béchers (100-250 ml)
Acétone ou éthanol

Eau distillee

Thermometre
Chronométre

Des fioles jaugées de 100 ml
Plaque chauffante

Verre de montre

Pipette

Eprouvette graduée 50 ml

Dessiccateur
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111.4.4 Préparation des solutions
. Pour H2SO4
A partir d’un H-SO. concentré (~98%) :
Tableau II1.3: Préparation solution H2SO4

solutions concentration
H2S04 (%) 1 3 5 7 9
Volume
1,020 3,061 5,102 7,142 9,183
(ml)

A titre d’exemple, nous prenons la solution 5 %
CiVi= C V2

Cc2v2 5%100

V= = V1=5,102ml
98

Figure I11.8: Préparation de la solution H2SO4

o Pour NacCl
A partir d’une poudre de NaCl :
Tableau I11.4: Préparation solution NaCl

solutions concentration
Nacl (%) 1 3 5 7 9
Masse (g) 1 3 5 7 9
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Chapitre 111

Figure II1.10: Masse pesée par une balance électronique

111.5 Procédé expérimental
Nous utilisons des échantillons pour réaliser cette expérience et les plagons dans une

solution contenant différentes concentrations (1%, 3%, 5%, 7%, 9%).

L’essai ont été réalisés a des températures variées (30°, 60°, 80°) de H.SO4 et NaCl dans

100 ml d'eau distillée.
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Chaque échantillon a été maintenu dans sa solution respective pendant certain temps
afin d’étudier I’influence de la concentration et de la température sur son comportement

en milieu corrosif.

111.5.1 Sans Revétement

° Etude ’influence de la concentration

Figure II1.11: Immersion des échantillons no revétus dans la solution de NaCl apres

24 Heure

Figure I11.12: Immersion des échantillons no revétus dans la solution de H>SO4 apres

24 Heure

Apreés 24 heures d’immersion, les échantillons sont retirés, rincés a 1’eau distillée, puis

introduits dans 1’acétone afin d’éliminer toute trace d’humidité, ils sont ensuite soumis
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a une étape de séchage dans 1’étuve, suivie d’un dessiccateur, avant d’étre pesés pour

déterminer leur masse finale.

[LLULICUCE

\‘ “*50 '“JSG' h:-, 5 (5, + =D

%y \*lsu LRI EY

N”J 4/’\‘”4({2 ) A}‘(ﬂ 87 Ab(ﬂ S L\}a& %'/. NaCt [Mu 37 | Ne acl 5y and_ 2 No(Q 94

WA, 9y 2 - -

Figure I11.13: Echantillons avant et apres 1’étude.

. Calcul de la vitesse de corrosion
. Perte de masse :
Am =my —my
v Solution saline (NaCl) :
Am =my —my
Am = 8.099 — 8.099
Am =20
v Solution d’acide sulfurique (H2SO.) :
Am =my —ms

Am = 8.055 — 7.729

Am = 0.326
o Vitesse de corrosion en (g/cm?-h):
_ Am
Sxt
Avec:
. S =2cm?
. t=temps (heures ou jours)
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v" Solution saline (NaCl) :

Am
V=5t
0
V‘4x24

V = 0 (g/cm2-h)
v" Solution d’acide sulfurique (H.SO.) :

B Am
CSxt
0.326

T 4 x 24

V =3.395 % 10" — 3 (g/cm?-h)

Option (en mm/an) :
87.6 X Am
T pxSxt
Ou:
. p= densité acier (~7.85 g/cm?3).
v Solution saline (NaCl) :
87.6 X Am
T pxXSXt
87.6 X 0
T 7.85x 4 x 24
V = 0 (mm/an)
¥ Solution d’acide sulfurique (H.SO.) :
87.6 X Am
T pxXSXt
87.6 X 0.326
T 7.85x 4 x 24
V = 0.0378 (mm/an)
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Tableau IIL.5 : Evaluation de la vitesse de corrosion en fonction de la concentration

des solutions H2SO4 et NaCl

Concentration | mo (g)

| mf(® | Am(g) | V(g/em*h) | V (mm/an)

H:SO4
1% 8,055 7,729 0,326 0,0033 0,0757
3% 7,968 7,354 0,614 0,0063 0,1427
5% 8,087 7,220 0,867 0.0090 0,2015
7% 7,843 6,804 1,039 0,0108 0,2415
9% 7,699 6,372 1,327 0,0138 0,3085
NaCl
1% 8,099 8,099 0 0 0
3% 7,955 7,953 0,002 0,000020 0,000223
5% 7,958 7,955 0,003 0,000031 0,000345
7% 7,884 7,880 0,004 0,000041 0,000457
9% 7,971 7,966 0,005 0,000052 0,000580

Vitesse de corRosion (g/cmz-h)

Evaluation de la vitesse de corrosion en fonction de la
concentration des solutions H,SO, et NaCL

0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
0

0%

2% 4% 6% 8% 10%
H2S04 V (g/cm?-h)
NaCL V (g/cm?-h)
Concentration (%)

Figure II1.14: Evaluation de la vitesse de corrosion en fonction de la concentration

R/
0‘0

Discussion

des solutions H>SO4 et NaCL

D’apres le tableau et la figure au-dessus qui représentent 1’évaluation de la vitesse de

corrosion en fonction de la concentration des solutions H>SO4 et NaCL. On remarque

que :
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Donc :

e La vitesse de corrosion augmente régulicrement avec la concentration de
H>S04, passant de 0,0033 (g/cm?-h) a 1% et a 0,0138 (g/cm?-h) a 9 %.

e Cette tendance linéaire s’explique par une augmentation de la
concentration en ions H*, qui accéleére la réaction d’oxydation du métal.

e Les vitesses sont extrémement faibles (< 0,000020g/cm?-h), avec des
valeurs nulles a 1 % de NaCl.

e  Lesel semble trés peu corrosif dans ces conditions (probablement un métal
passivable comme [’acier inoxydable ou I’aluminium, ou les chlorures ne
déclenchent une corrosion significative qu’en présence d’oxygene ou de défauts
locaux).

A concentration égale, I’acide sulfurique est bien plus corrosif que le sel. En milieu

salin, la corrosion reste négligeable, alors qu’en milieu acide, elle devient preoccupant

des 3%.

Cela met en évidence le role clé de la nature chimique des ions : les protons (H")

agressent directement le métal, contrairement aux ions chlorure, qui ne provoquent pas

d’attaque directe.

% Etude I’influence de la température

Figure II1.15: Immersion des échantillons no revétus dans la solution de NaCl et

H>SO4 a déférent température et temps.
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e A la température T= 30°C
Tableau II1.6: Evaluation de la vitesse de corrosion en fonction du Temps des

solutions H2SO4 et NaCL a T= 30°C

Temps(th) | mo(@ | ms@@ | Am | V(g/em?h) | V(mm/an)

H:SO.4

1h 5,425 0,247 0,0617 0,6885

2h 5,672 5,257 0,415 0,1037 1,1572

3h 5175 0,497 0,1242 1.3859
NaCl

1lh 5,919 0,001 0,00025 0,0027

2h 5,920 5,918 0,002 0,00050 0,0055

3h 5,917 0,003 0,00075 0,0083

Evaluation de la vitesse de corrosion on fonction
du temps (t) @ T=30°C

Vitesse de corrosion (g/cmz-h)
o o o o o o
© 5 5 & © b B
N N (o)) 00 = N H

o
o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
—8— H2S04 V (g/cm?-h)
TempS (h) NaCL V (g/cm?h)

Figure I11.16: Evaluation de la vitesse de corrosion en fonction du Temps des

solutions H2SO4 et NaCL a T= 30°C
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° A la température T= 60°C
Tableau II1.7: Evaluation de la vitesse de corrosion en fonction du Temps des

solutions H2SO4 et NaCL a T= 60°C

Temps(h) | mo(@ | m¢(@ | Am [ V(g/m?.h) [ V(mm/an)

H>SO4

1h 4,735 0,937 0,2342 2,6134

2h 5,672 4,386 1,286 0,3215 3,5876

3h 4,054 1,618 0,4045 4,5139
NaCl

1h 5,916 0,004 0,001 0,0111

2h 5,920 5,913 0,007 0,0017 0,0189

3h 5,909 0,011 0,0027 0,0301

Evaluation de la vitesse de corrosion on fonction du
temps (t) a T= 60°C

= 045
<
S 04
L
S 035
S 03 —8—H2504
8 0,25 NaCl
-
-
S 072
o
& 015
2 o1
2 005
g o

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Temps (h)

Figure II1.17: Evaluation de la vitesse de corrosion en fonction du Temps des

solutions H2SO4 et NaCL a T= 60°C.
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° A la température T= 80°C
Tableau II1.8 : Evaluation de la vitesse de corrosion en fonction du Temps des
solutions H>SO4 et NaCL a T= 80°C.
Temps(h) | mo(@ | m¢(@ | Am | V(g/m?.h) [ V(mm/an)

H>SO4

1h 2,485 3,187 0,7967 8,8927

2h 5,672 1,280 4,392 1,098 12,2528

3h 1,093 4,579 1,1447 12,7739
NaCl

1h 5,903 0,017 0,0042 0,0468

2h 5,920 5,894 0,026 0,0065 0,0725

3h 5,887 0,033 0,0082 0,0915

Vitesse de corrosion (g/cm2-h)

Evaluation de la vitesse de corrosion on fonction du temps

1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0

() aT=80°C

I

0,5 1

1,5 2

Temps (h)

3

—@— H2504

NaCl

Figure I11.18 : Evaluation de la vitesse de corrosion en fonction du Temps des

solutions H2SO4 et NaCL a T= 80°C.
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Figure I11.19 : Echantillons non revétu apres 1’attaque chimique.

% Discussion
La vitesse de corrosion augmente avec la température et la durée d’immersion dans

les deux milieux (H2SO4 et NaCl).

L’acide sulfurique (H2SO.) est significativement plus corrosif que la solution de
chlorure de sodium (NaCl) a toutes les températures testées.

A la température 30 °C : la corrosion dans H.SOs atteint 0,1242 g/cm?-h (1,3859
mm/an) contre 0,00075 g/cm?-h dans NaCl.

A la température 60 °C : les vitesses de corrosion s’¢levent a 0,4045 g/cm?-h (4,5139
mm/an) dans H2SOs et 0,0027 g/cm?-h dans NaCl.

A la température 80 °C : la corrosion dans H2SOs atteint 1,1447 g/cm?-h (12,7739
mm/an) contre 0,0082 g/cm?-h dans NaCl.

En milieu H2SOs4, les ions H* favorisent la dissolution anodique continue du métal.
En milieu NaCl, une couche passive vraisemblablement formée a 1’interface métal-
¢lectrolyte limite I’action des ions Cl".

La nature du milieu corrosif constitue le paramétre déterminant : les ions H* sont

plus agressifs que les ions Cl~ dans les conditions expérimentales utilisées
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111.5.2 Avec revétement

. Etude I’influence de la concentration et du temps

Figure II1.20 : Immersion des échantillons revétus dans la solution de NaCl et H2SO4

a différentes concentrations et temps.

Figure I11.21: Echantillons revétus apres I’immersion.

v Solution acide
Tableau II1.9: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Nickel en

fonction du Temps des solutions H2SOa.

H2SO4 3%
t (h) 1 \ 2 \ 3 \ 4 | 5
mO (Q) 31,67
mf (Q) 31,64 31,62 31,60 31,58 31,57
Am (g) 0,03 0,05 0,07 0,09 0,1
V corrosion
(glem2.h) 0,0066 0,0111 0,0155 0,02 0,0222
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V corrosion

(g/cm2.h) 0,0736 0,1238 0,1729 0,2231 0,2477
H>SO4 5%
mf () 31,53 31,51 31,48 31,46 31,44
Am (g) 0,14 0,16 0,19 0,21 0.23
V corrosion
(glcm2.h) 0,311 0,0355 0,0422 0,0466 0,0511
V corrosion
(g/cm2.h) 0,3470 0,3961 0,4709 0,5200 0,5702
H2SO4 7%
mf (g) 31,41 31,37 31,34 31,27 31,18
Am (g) 0,26 03 0,33 0.4 0.49
V corrosion
(g/cm2.h) 0,0577 0,0666 0,0733 0,0888 0,1088
V corrosion
(glcm2.h) 0,6438 0,7432 0,8179 0,9909 1,2141

Tableau II1.10: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Cobalt en

fonction du Temps des solutions H2SOa.

H2S0,4 3%
t (h) 1 2 | 3 4 5
mo (9) 35,60
mf (Q) 35,51 35,49 35,47 35,45 35,43
Am (g) 0,09 0,11 0,013 0,15 0,17
\Y/
corrosion 0,0181 0,0221 0,0262 0,0302 0,0342
(g/cm2.h)
\Y/
corrosion 0,2019 0,2466 0,2923 0,3370 0,3816
(g/cm2.h)
H2SO4 5%
mf (g) 35,38 35,36 35,27 35,23 35,19
Am (g) 0,22 0,24 0,33 0,37 0,41
\Y/
corrosion 0,0443 0,0483 0,0665 0,0745 0,0826
(g/cm2.h)
\Y/
corrosion 0,4943 0,5389 0,7420 0,8313 0,9217
(g/cm2.h)
H2S0,4 7%
mf (Q) \ 35,15 35,04 34,99 34,94 34,88
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Am (g) 0,45 0,56 0,61 0,66 0,72

Vv
corrosion
(g/cm2.h)

0,0907 0,1129 0,1229 0,1330 0,1451

Vv
corrosion
(g/cmz.h)

1,0121 1,2598 1,3714 1,4841 1,6192

Evaluation de la vitesse de corrosion d'acier au carbon

avec revétement en fonction de temps dans le milieu acide
0,16

0,14

0,12

0,08
0,06 .-_’/0/./‘
0,04
0,02 ./._’0——_'

0 1 2 3 4 5 6
Temps (h)

—8—H2504 3% Ni

o
il

H2504 5% Ni

H2504 7% Ni

H2504 3% Co

—8—H2S04 5% Co

Vitesse de corrosion (g/cmz.h)

—8—H2504 7% Co

o

Figure I11.22: Evaluation de la vitesse de corrosion d'acier au carbone avec

revétement en fonction de temps dans le milieu acide.

v Solution salin
Tableau II1.11: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Nickel en

fonction du Temps des solutions NaCl.

NaCl 3%
t (h) 1 | 2 | 3 | 4 | 5
mo (9) 31,67
mf (q) 31,18 31,18 31,18 31,18 31,18
Am (g) 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
W BOTS IO 0,1088 0,1088 0,1088 0,1088 0,1088
(g/cmz.h)
W EITIEo 1,2141 1,2141 1,2141 1,2141 1,2141
(g/cm2.h)
NaCl 5%
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mf (q) 31.18 31.18 31.18 31.18 31.18
Am (g) 0.49 049 0.49 0.49 0.49
Y EOREET 0,1088 0,1088 0,1088 0,1088 0,1088
(g/cm2.h)
G 12141 12141 1.2141 1.2141 12141
(g/cm2.h)
NaCl 7%
mf (g) 31.18 3118 31,18 31,18 31.18
Am (g) 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
G 0,1088 0.1088 0,1088 0,1088 0.1088
(g/cm2.h)
Y BRI 12141 12141 1.2141 1.2141 1.2141
(g/cmz.h)

Tableau II1.12: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Cobalt en

fonction du Temps des solutions NaCl.

NaCl 3%
t (h) 1 2 | 3 4 5
mo (9) 35,60
mf (g) 35.60 35.60 35.60 35,59 35,59
Am (g) 0 0 0 0,01 0,01
V corrosion
(/o h) 0 0 0 0,002 0,002
V corrosion
(afomeh) 0 0 0 0,0223 0,0223
NaCl 5%
mf () 35,59 3559 35,59 35,59 35,59
Am (g) 0,01 001 001 0.01 001
Y B 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
(9/cm2.h)
V corrosion
(oo h) 0 0 0 0,0223 00223
NaCl 7%
mf (q) 35,59 3559 3559 35,59 3559
Am (g) 0,01 0,01 001 0,01 0,01
Y GEULEEIL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
(g/cm2.h)
Y marase 0,0223 00223 00223 0,0223 0,0223

(g/cm2.h)
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Evaluation de la vitesse de corrosion d'acier au carbon avec
revétement en fonction de temps dans le milieu salin

0,12
=
01 ? * ¢ ¢ ® NaCl 3% Ni
% NaCl 5% Ni
~~
0,08
= —8— NaCl 7% Ni
c
o 0,06 —@— NaCl 3% Co
n
g 0'04 —@— NaCl5% Co
8 —@— NaCl 7% Co
0,02
[5)
< O
G
% 0
3 0 1 2 3 4 5 6
X -0,02
> Temps (h)

Figure I11.23: Evaluation de la vitesse de corrosion d’acier au carbone avec
revétement en fonction de temps dans le milieu salin.
¢ Discutions

eLa corrosion augmente avec la concentration et la durée d’immersion dans les
deux milieux. Le milieu H.SO4 s’ avere significativement plus corrosif que le NaCl,
avec des vitesses atteignant 1,6192 g/cm?-h contre 1,2141 g/cm?-h respectivement.
e En milieu H2SO4, le nickel présente une résistance supérieure au cobalt, avec des
vitesses de corrosion variant de 0,2477 a 1,2141 g/cm*-h pour le nickel contre
0,9856 a 1,6192 g/cm?h pour le cobalt (3-7 % H2SOa, 5h). Cette différence
s’explique par la formation d’oxydes moins stables (CoO, Cos04) chez le cobalt et
par I’action des H* qui détruit la couche passivante.

eEn milieu NaCl, le cobalt démontre une excellente résistance (=0,002 g/cm?-h
stable) grace a la formation d’une couche passive (CoO/Co(OH).), tandis que le

nickel subit une attaque localisée constante (1,2141 g/cm?-h dés 1h).

57



Chapitre 111 Partie expérimentale

% Etude influence de la température

=i

‘R0 v AE DAt 33

{0

Figure II1.24: Immersion des échantillons revétus dans la solution de NaCl et H>SO4a

deférent température.

v’ Ala température T=30"°
Tableau II1.13 : Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Nickel en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 30°C.

Temps(h) | mo(@) | msi(@ | Am | V(g/em?.h) | V(mm/an)

NaCl

1h 31.67 31,18 0,49 0,1088 1,2141

2h 31,18 0,49 0,1088 1,2141

3h 31,18 0,49 0,1088 1,2141
H2SO4

1h 31,67 31,05 0,62 0,1377 1,5366

2h 31,02 0,65 0,1444 1,6113

3h 31,00 0,67 0,1488 1,6604
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Evaluation de la vitesse de corrosion avec revetement
on fonction du temps (t) a T=30°C

= 016

o 0,14 S —

5 —e— H2504V

(&)

L 0,12 s

2 (g/cm?h)

c 0,1

g 0,08 NaCLV
2.

g 0,06 (8/cm?*h)

o 0,04

[}

k= 0,02

A

8 0

= 0 1 2 3 4

>

Temps (h)

Figure I11.25: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Nickel en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 30°C.

Tableau II1.14: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Cobalt en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 30°C.

Temps(h) | mo(@) | ms(@ | Am | V(g/em2.h) | V(mm/an)

H2SO4

1h 35,60 34,82 0,78 0,1733 1,9338

2h 34,75 0,85 0,1888 2,1068

3h 34,68 0,92 0,2044 2,2809
NaCl

1h 35,60 34,19 1,41 0,2533 2,8266

2h 34,19 1,41 0,2533 2,8266

3h 34,19 141 0,2533 2,8266
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Evaluation de la vitesse de corrosion avec revetement
on fonction du temps (t) a T=30°C

0,3
E-\0 25
NE ’
S —8— H2S04V
> 02 ./_/0-/. (g/cm?h)
c
-?, 0,15
< NaCLV
S 01 (g/cm?-h)
[&]
[<5]
S 0,05
[<5]
7
Q0
—
= 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Temps (h)

Figure I11.26: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Cobalt en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 30°C.

v A la température T = 60 °
Tableau II1.15: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Nickel en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 60°C.

Temps(h) | mo(@) | ms@ | Am | V(g/em?.h) | V(mm/an)

NaCl

1h 31,67 31,18 0,49 0,1088 1,2141

2h 31,18 0,49 0,1088 1,2141

3h 31,18 0,49 0,1088 1,2141
H2SO4

1h 31,67 30,60 1,07 0,2377 2,6525

2h 30,40 1,27 0,2822 3,1491

3h 30,27 1,40 0,3111 3,4716
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Evaluation de la vitesse de corrosion avec revetement

0 on fonction du temps (t) a T=60°C

0,3
0,25 —@— H2504V

.
=
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L
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S
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3 0.2
—
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8 0,15 NaCL V
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2 0,05
S0
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5 2 2,5
Temps (h)

Figure I11.27: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Nickel en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 60°C.

Tableau II1.16: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Cobalt en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 60°C.

Temps(h) | mo(@) | ms@ | Am | V(g/em?.h) | V(mm/an)

H>SO4

1h 35,60 34 ,60 1,00 0,2016 2,2497

2h 34,52 1,08 0,2177 2,4293

3h 34,45 1,15 0,2318 2,5867
NaCl

1h 35,60 34,19 1,41 0.2842 3,1714

2h 34,19 1,41 0,2822 3,1714

3h 34,19 1,41 0,2822 3,1714
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Evaluation de la vitesse de corrosion avec revetement
on fonction du temps (t) a T=60°C
0,3

0,2 ./‘/‘ —e— H2504V

(g/cm?h)
0,15

0,1 NaCLV

(g/cm?h)
0,05

Vitesse de corrosion (g/cm2-h)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Temps (h)
Figure I11.28: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Cobalt en
fonction du Temps des solutions H>SO4 et NaCL a T= 60°C.
v A la température T= 80°
Tableau II1.17: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Nickel en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 80°C.

Temps(h) | mo(@ | ms(@ | Am | V(g/em2.h) | V(mm/an)

NaCl

1h 31,67 31,18 0,49 0.1088 1,2141

2h 31,18 0,49 0,1088 1,2141

3h 31,18 0,49 0,1088 1,2141
H2SO4

1h 31,67 29,70 1,97 0,4377 4,8843

2h 29,41 2,26 0,5022 5,6041

3h 29,08 2,59 0,5755 6,4221
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Evaluation de la vitesse de corrosion avec revetement du

nickel on fonction du temps (t) a T=80°C
0,7

0,6

05 —8— H2504V
(g/cmh)

04

0,3 NaCL Vv

(g/cm?h)
0,2

0,1

Vitesse de corrosion (g/cmz2-h

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Temps (h)

Figure I11.29: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Nickel en

fonction du Temps des solutions H>SO4 et NaCL a T= 80°C.

Tableau II1.18: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Cobalt en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 80°C.

Temps(h) | mo(@) | ms(@ | Am | V(g/em2.h) | V(mm/an)

H2SO4

1h 35,60 34,37 1.23 0.2479 2,7663

2h 34,29 1,31 0,2641 2,9471

3h 34,20 1,40 0,2822 3,1491
NaCl

1h 35,60 34,19 1,41 0,2842 3,1714

2h 34,19 1,41 0,2842 3,1714

3h 34,19 141 0.2842 3,1714
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Evaluation de la vitesse de corrosion avec revetement du

02 Cobalt on fonction du temps (t) a T=80°C
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Figure II1.30: Evaluation de la vitesse de corrosion du revétement base Cobalt en

fonction du Temps des solutions H2SO4 et NaCL a T= 80°C.

Figure I11.31: Echantillons revétu au nickel apres 1’attaque chimique
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Figure I11.32: Echantillons revétu au Cobalt apres I’attaque chimique

Discussion

v’ Ala température 30 °C

Nickel : La corrosion demeure stable en milieu NaCl avec une vitesse de
0,1088 g/cm?*h (1,2141 mm/an), tandis qu’une augmentation
progressive est observée en milieu H2SO4, passant de 0,1377 a 0,1488
g/cm?-h (1,5366 a 1,6604 mm/an). Le milieu sulfurique s’avére plus
agressif.

Cobalt : A I’inverse du nickel, le cobalt présente une corrosion plus
¢levée en milieu NaCl, avec une vitesse de 0,2533 g/cm?-h (2,8266
mm/an) quasi constante. En H.SOs, la corrosion augmente modérément
de 0,1733 20,2044 g/cm?-h (1,9338 4 2,2809 mm/an). Le cobalt est ainsi

plus sensible aux ions chlorure.

v" Ala température 60 °C

Nickel : En milieu NaCl, les valeurs restent stables malgré 1’élévation
de température. En H2SOa., une forte accélération est constatée, la
vitesse de corrosion atteignant 0,3111 g/cm?-h et la pénétration 3,4716
mm/an aprés 3 heures. La température amplifie significativement la

corrosion en milieu acide.
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e (obalt: Le comportement demeure inchangé, la corrosion est plus
¢levée en NaCl avec une pénétration de 3,1714 mm/an contre 2,5867
mm/an en H2SO4. La sensibilité aux ions chlorure persiste.

v" Ala température 80 °C
e Nickel : La corrosion atteint son maximum en H-SO4 avec une vitesse
de pénétration de 6,4221 mm/an, représentant la valeur la plus élevée
enregistrée. En NaCl, les valeurs restent faibles et constantes.
e Cobalt : Les vitesses de corrosion deviennent tres proches dans les
deux milieux (environ 3,15 mm/an), t¢émoignant d’une convergence

des effets corrosifs a température €élevée.

111.6 Conclusion

L’¢étude démontre que la vitesse de corrosion de 1’acier au carbone est significativement
influencée par I’agressivité du milieu, la concentration, la température et la durée
d’exposition. Les essais gravimétriques indiquent une augmentation de la corrosion avec
I’accroissement de ces paramétres. Le milieu acide sulfurique se montre bien plus
agressif que le milieu salin chloruré, entrainant des pertes de masse et des vitesses de
corrosion supérieures. L’application de revétements métalliques améliore notablement
la résistance a la corrosion. Le nickel offre une protection optimale en milieu acide,
tandis que le cobalt présente une efficacité intéressante en milieu salin, attribuable a la
formation de couches passives. Ces résultats confirment 1’intérét des revétements
métalliques pour limiter la dégradation des métaux en environnements corrosifs. 1ls
constituent une aide au choix des revétements adaptés aux conditions industrielles et
ouvrent la voie a des recherches complémentaires sur d’autres types de revétements et

méthodes d’analyse.
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Conclusion genérale

Ce travail de recherche a permis d’étudier les mécanismes de la corrosion industrielle et
d’évaluer I’efficacité protectrice de revétements bimétalliques a base de nickel et de
cobalt (Ni-Co) comme solution de durabilité. Aprés avoir posé les fondements
théoriques des réactions électrochimiques et cartographié les différentes formes de
dégradation (uniforme, par piqlres ou galvanique), I’étude s’est concentrée sur la
réponse de ces dépots face a des milieux séveres. Les essais d’immersion menés en
solutions acides et salines, quantifiés par la méthode gravimétrique de perte de masse
sous diverses conditions de température et de concentration, ont démontré une
excellente inertie chimique et une diminution drastique des vitesses de corrosion des
substrats protégés. Cette solution technologique confirme ainsi son fort potentiel
industriel pour prolonger la durée de vie des équipements, optimiser les codts de
maintenance et sécuriser les installations en conditions agressives. En guise de
perspectives, ce travail gagnerait a étre prolongé par des analyses microstructurales au
microscope électronique a balayage et des caractérisations électrochimiques
complémentaires, telles que la spectroscopie d’impédance, afin d’¢lucider plus finement

les mécanismes cinétiques a I’interface film-électrolyte.
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