Chapitre  IV                                                                                               Lutte contre la corrosion

IV. GENERALITE SUR LES PROTECTIONS 
On utilise habituellement deux principaux types de protection
a )  La protection passive
b)   La protection active
La protection passive agit en coupant soit le circuit ionique (revêtement), soit le circuit ,électronique (raccord isolant). Ceci peut etre suffisant dans certains cas, par exemple lorsque l'agressivité du milieu est faible  ou  admissible pendant un certain temps sans application d'une protection active. Les moyens utilisés consistent à un isolement:
· Du métal par rapport au sol.
· Des différents métaux constitutifs du réseau entre eux
· Des canalisations par rapport aux autres   structures métalliques enterrés (câbles
PTT, conduites d'eau, etc.) qui n'est réalisable économiquement qu'à la pose de l'ouvrage, ses équipements de protection passive sont en outre indispensables l'obtention d'une efficacité, totale de la protection active.
Elles en réduisent le coût d'une façon importante, La protection active agit par modification des potentiels et assure ainsi la protection absolue contre la corrosion ;Même si elle n'est pas mise en place dès l'origines, elle arrête, le processus de corrosion.
On  l'applique donc à tous les ouvrages neufs ou anciens pour lesquels on craint où l'on constate des phénomènes de corrosion afin de remédier aux insuffisances inhérentes à la protection passive, elle comprend :
*
La protection cathodique.
•
La protection contre les courants vagabonds

IV.1  protection par revêtement (protection passive) :
IV. 1.1 Protection par revêtement métallique.
Le recouvrement d'un métal par une couche protectrice n'a pas seulement pour but de lutter contre la corrosion, il peut augmenter dans certains cas la résistance à l'usure, il peut aussi réparer un défaut d'usinage ou embellir les pièces.
Il existe deux types de revêtements métalliques suivant les places relatives qu'occupent dans la classification ,électrochimique 

a) revêtement anodique:
Dans le cas d'un revêtement de Zinc par exemple, le Fer constitue la Cathode de la pile. C'est le Zinc qui est attaqué
[image: image1.bmp](Fig.IV.1} : Le fer est protégé,  cathodiquement par le Zinc moins noble que lui et    le revêtement peut sans danger n 'être pas parfaitement continu.
Fig IV.1 : revêtement anodique de Zinc sur le Fer Le Zinc constitue l’anode de la pile
b) revêtement cathodique :
Dans le cas d'un revêtement de Nickel par exemple, le fer constitue l'anode de la pile Fig. IV.2 : la moindre fissure dans le revêtement entraînera l'attaque du fer, il est donc nécessaire que le revêtement soit continu.

[image: image2.bmp]
Fig. IV.2revêtement cathodique de nickel sur Le fer le Fer constitue l'anode de la pile
Procédé de revêtement: il y a plusieurs techniques
· Electrolyse : On dépose ainsi le cuivre, le Nickel, le Chrome, l'Etain, le Zinc, le Cadmium et l'argent, parfois on réalise, un dépôt primaire pour favoriser l'adhérence et l'opacité, la pièce à métalliser constitue la cathode d'un composé du métal à déposer additionne de substances destinées à faciliter l'opération et à augmenter l'adhérence. L'épaisseur de la couche déposée est de l'ordre de 30µm
· Immersion dans un bain : On plonge les pièces dans un bain de métal fondu pendant un temps relativement court. A la sortie du bain, on procède généralement à un « essuyage » qui diminue et égalise l 'épaisseur du métal déposé. 
· Le Zincage, l'étamage et l'aluminiage. sont des traitements très répandu mais il sont
utilisable   que pour des métaux facilement fusibles.
· Diffusion : De nombreux revêtements sont obtenus par la diffusion d'un élément
d'alliage de la surface, ainsi on protège le fer par l'aluminium (colorisation), l'acier par
le chrome (chromisation), l'acier par le silicium (siliciuration).
· Projection : Le métal protecteur est projeté, à l'état pulvérulent sur la surface à protéger. Le procédé « SCHOOP » utilise un pistolet à trois tubes concentriques (fil métallique pour fusion gaz du chalumeau et l'air comprimé). Les gouttelettes commencent à se solidifier à leur sortie du pistolet et sont lancées vers la pièces à protéger environ 100 m/s. A leur arrivée, elle se ramollissent en se soudant et en donnant ainsi un dépôt très adhérent d'environ 30 µ m d'épaisseur. Actuellement ce procédé est surtout utilise pour les dépôts de Zinc et d'aluminium.
· Placage : Les produits plaqués se présentent sous forme de tôles constituées par une âme de métal recouverte sur une de ses faces d'un alliage protecteur, les deux plaques métallique sont laminées à chaud, ce qui réalise une bonne adhérence, ce procédé est pratiqué pour le placage d'aciers inoxydables et de nombreux métaux non ferreux.
IV 1.2 protection par revêtement non métallique :
Ces propriétés consistent à recouvrir la surface du métal d'un véritable revêtement ou à modifier la couche superficielle afin de la rendre protectrice.
IV. 1.2.1 Phosphatation :
C'est un procéder qui consiste à plonger les pièces en acier dans une solution aqueuse contenant essentiellement un phosphate métallique d'acide. Il existe trois types de phosphate.
· Le phosphate diacide de manganèse  qui demande un chauffage environ 1 heure vers 100°c.             *  Le phosphate diacide de Zinc qui demande un chauffage de quelque minutes vers 80°C
*  Le phosphate diacide alcalin dont le traitement est analogue à celui-ci-dessus.
IV.1.2.2 Oxydation:
L'oxydation chimique consiste à plonger l'alliage dans une solution aqueuse de corps
 susceptibles de réagir sur le métal pour formé une mince pellicule d'oxyde ou de sel.

IV. 1.2.3-Emaillage:
Les émaux sont essentiellement des borosilicates de calcium, de sodium, de potassium et aussi de CO, Ni, Sn, Ti, la fusion de l'émail a lieu vers 800-1000° C.
IV. 1.2.4 rôle du revêtement :
le  rôle  des revêtements des structures enterrées ou immergées soumises à la protection cathodique  peut  être   considérée   de deux façon.
· Assurer l'essentiel   de la protection contre l'action du milieu environnant c'est à dire protection passive.
· Réduire le besoin en courant de protection cathodique notamment lors de la phase de polarisation de la structure.
a) Différents type de revêtement :
Les canalisations en acier destinées à être enterrées doivent être protégées au moyen d'un revêtement appliqué à chaud à froid.
L'application des revêtements devra se faire sur une surface parfaitement sèche et débarrassées de toute traces de poussières, rouille, goudron.... 

l/revêtements à liant hydrocarbonés : Ce type de revêtement Rappel, Revêtement type C s'applique à chaud sur la structure métallique. Il est constitué par.
•   Une couche primaire appelle  couche d'accrochage.
· Une ou plusieurs couches de produit à base de houille.
· Une ou plusieurs couches de voile de verre (armature) noyée dans le brai de
houille l'épaisseur d'un revêtement normal se situe entre 3 et 4 mm.
En terrain agressif et aux points spéciaux il sera renforcé par l'application d'une seconde couche. 

2/revêtement par bande adhésive : Ce revêtement est constitué par:
•  Une couche primaire appelée  couche d'accrochage.
•  Une bande de revêtement adhésive (mince ou épaisse).

•Une bande de protection mécanique en matière plastique (en terrain dur).
Cas d'une bande mince: Cette bande est constituée par un support en matière plastique recouvert sur une de ses faces d'une fine couche d'adhésive
Cas d'une bande épaisse (bande grasse):Cette bande est constituées par un support en matière plastique    ou en textile recouvert sur ses deux faces ou sur une seule face d'une masse isolante.
Une bande complémentaire en matière est obligatoire si la bande adhésive est à support textile. 

3/revêtement en PE extrudé: Ce revêtement est appliqué, en usine au moyen
d'un procédé   par extrusion. Il est constituer par une couche de polyéthylène qui se présente sous forme d'une gaine adhérente à la surface du tube grâce à une couche primaire approprié.
4/revêtement par gaine thermorétractable :
Elle sont utilisées pour la protection des joints de soudures et des dérivations. Ces gaines  sont composées de:
· Une couche intérieure constituée par un adhésif.

· Une couche extérieure constituée par du PE réticulé.
· Une glissière qui sert éventuellement comme pièce de fermeture, cette ensemble permet de constituer un revêtement équivalent en qualité, au revêtement en PE extrudé, des conduites, en plus on peut l'utiliser pour la réparation des joints de soudures des canalisations revêtues au brai.
b)- Propriétés des revêtements;
b.l : Propriétés mécanique :
· Adhérence : La qualité, de la liaison entre le revêtement métallique est une exigence
fondamentale.
· Perméabilité à l'eau et la vapeur d'eau
· Résistance chimique : Doit présenter une inertie totale.
· Résistance biologique.
•  Résistance mécanique : De façon à supporte! les efforts imposés aux revêtements
lors de manipulations avant ou pendant les opération de  mise en Fouille.
b.2 : Propriétés électriques :
Les qualités d'isolement électrique d'un revêtement son défini par les grandeur suivantes:
· Résistivité transversale.
· Résistivité d'isolement.
•  Résistivité électrique ( caractérise l'aptitude du  revêtement à résister à des champs
électrique intenses).
c) Contrôle du revêtement sur chantier :
La qualités de l'isolement électrique des conduites par rapport au sol est vérifiée sur chantier par passage du balai électrique, et cette vérification ne peut-être faite que sur des surfaces dépourvus d'humidité la mise en œuvre du balai électrique est comme suit 

− Maître à la terre la conduite revêtue ainsi que le balai à l'aide de la prise de terre (piquet )

−Entourer électrode exploratrice autour du tube, le revêtement doit Atre exempt régulière
n'excédant pas 0,2 m/s.
−L'électrode doit rester en contact avec le revêtement
−Apres passage, tout défaut est signalé par une étincelle qui se produit entre le tube et. électrode (balai),cette étincelle est accompagnée par un signal lumineux ou sonore.
La valeur de la tension d'épreuve sera pour un :
Revêtement type C et à froid :  10.000 Volts pour une épaisseur de 3 mm et 15000 Volts pour une épaisseur de 4 mm.
revêtement PE extrudé : 25.000 Volts, tous les emplacements défectueux, doivent être réparés avec le plus grand soin.
IV.2 PROTECTION ELECTROCHIMIQUE (Protection active) :                                                     La corrosion électrochimique d'un métal est résultat du passage d'un courant anodique dans les piles locales. Pour supprimer le phénomène de corrosion, il faut porter le métal à un potentiel pour lequel l'intensité de la réaction élémentaire anodique est nulle ou très faible. Deux type de protection peuvent être envisagés.
IV.2.1: Protection cathodique :
a) Protection par anode réactive ou sacrificielle: La protection du métal s'obtiens en mettant en liaison un métal plus électronégative qui jouera le rôle d'anode et sera {attaqué, de façon continue. Ainsi on protège les canalisations en Fer enterrées destinées au transport d'eau, gaz, de pétrole) en les reliant à des blocs d'un métal fortement anodique (Zinc ou mieux alliage riche en magnésium )Fig IV.3.
[image: image3.bmp]

Fig.IV.3 Protection par anode réactive ou sacrificielle
B) Protection par courant imposé :
La  protection   cathodique   s'obtient    aussi   en   utilisant   une   source électrique {redresseur, dynamo, accumulateur ) qui fait circuler un courant continu entre le métal à protéger fonctionnant comme cathode et anode auxiliaire ( vieille ferraille dans le cas des canalisations enterrée ou anodes peu solubles en graphite Ferro-silicium, plomb à 2% Ag, pour les réservoirs à eau, ou les coques de tableaux).On conçoit que ce courant électrique 1 puisse annuler un courant i qui prouverait la corrosion en l'absence de protection l'acier jouant alors le râle d'anode  FIG.IV.4  la densité, du courant est de l'ordre de 0,01 A/m* de la surface à protéger.
[image: image4.bmp]
FIG.IV.4Protection par courant imposé
V 2.2  PROTECTION CONTRE LE COURANT VAGABOND:
Les courant vagabonds sont généralement d'origine industrielle et la protection contre la corrosion par électrolyse consiste à faire passer les courants de sortie par un préférentiel qu'on appelle DRAINAGE.
Le drainage de courant est donc une liaison électrique que l'on établit Entre la canalisation et la source des courants vagabonds. Toujours de la conduite vers la source mais non pas l'inverse, puisque dans certain cas, il y aurait sortie de courant en d'autres points ou se produirait une corrosion
Le drainage n'amène pas forcément le métal au potentiel de protection c'est pourquoi il faut généralement lui associer sur un même réseau un ou plusieurs diapositives de protection cathodique (anodes réactives ou soutirage (Fig.IV.5 : a, b, c).
[image: image5.bmp]
FIG.IV.5

IV.2.3 PROTECTION ANODIQUE :Le principe de cette méthode repose sur la propriété que possède,   certains métaux et alliages de se passiver dans un milieu donné, lorsqu'ils sont parcourus par un courant anodique. Pour que cette méthode peut  être appliquée il faut que la courbe intensité -potentiel présente un palier de passivation entre 500 et 1000 mv/H2. De plus, l'épaisseur de film de passivation ne doit pas dépasser 100 A et il est important que sa formation nécessite pas l'utilisation d'une quantité d'électricité, trop élevée .il suffit de faire passer un courant de quelques ampères pendant une fraction de seconde pour obtenir la passivation. intensité, du courant d'entretien n'est ensuite que de 150mA environ. Le diagramme potentiel-PH de pourbaix permet de comprendre facilement le principe des protections cathodique et anodique. Par exemple, à PH voisin de 7 le Fer a un potentiel de corrosion de(-0,6 V).Si on le porte à un potentiel de(-0,8 V) le Fer se trouve dans un domaine d'immunité, la réaction d'oxydation est impossible. C'est la protection cathodique. Si on le porte à un potentiel de(+ 0,l V) il y a passivation de Fer, c'est la protection anodique             
IV.3 LES INHIBITEURS DE CORROSION :
Un inhibiteur de corrosion est une substance que l'on introduit en faible proportion dans le milieu corrosif et qui arrête la corrosion en formant un composé insoluble qui se dépose à la surface du métal soit à l'anode, soit à la cathode. On distingue deux type d'inhibiteur:
· Inhibiteur anodique (sels de sodium: phosphates carbonates, etc.) ce sont des composés
dont l'anion réagit sur les parties anodiques du métal.
· Inhibiteurs cathodiques(sels de magnésium ou de Zinc): ils interviennent par leur
cations qui forment un composé insoluble sur la cathode.
· Inhibiteurs mixtes: Ceux-ci forment un produit insoluble sur les deux électrodes.
IV. 4 LA PASS1VATION DES METAUX:
Définition : La passivation correspondu la transformation d'une surface active en cours de corrosion en une surface quasinactive par formation d'une couche de passivation: (Le métal alors  est dit passif: autoprotecteur).
Ce comportement résulte d'un ralentissement du processus anodique et se traduit généralement par un anoblissement du potentiel. L'intensité, du courant anodique est alors d'une fraction de µm/Cm2.
Il est bien connu que le Fer s'attaque rapidement dans l'acide nitrique dilué alors qu'il est inattaqué dans l'acide concentré. •    On dit que le Fer est alors passive.
On peut distinguer deux sorte de passivité suivant le mécanisme qui leur donne naissance :
a) Passivité chimique :
La passivité chimique est généralement un phénomène d'oxygénation produit par 'oxygène ou par un oxygénant. A l'air, presque tous les métaux se couvrent toujours d'une couche superficielle d'oxyde qui peut jouer un rôle anticorrosif. Le Fer est passive par de nombreux oxygénants.
b) Passivité électrochimique :
Généralement lorsqu'un métal joue le rôle d'anode dans un électrolyte; il se disent par combinaison avec l'anion; par une faible intensité de courant; mais il cesse de se dissoudre pour une densité de courant anodique suffisante: 11 est devenu passif. Il y a d'abord au voisinage de l'anode, formation d'un sel provenant de l'anion sur le métal il se dépose sur l'anode et forme un véritable recouvrement. Alors l'anion attaque l'eau, ce qui provoque le dégagement de l'oxygène.
c) THEORIE DE LA PASSIVITE:
La passivité, semple comporter deux processus plus ou moins enchevêtrés; d'une par il y a formation d'une couche d'un oxyde ou de sel (épaisseur de l'ordre   0,01 micron); mais la protection  correspondante est relativement faible et instable. D'autre part, la passivité résulter toujours de l'action de l'oxygène, mais la couche formé est difficile à Réduire par l'hydrogène; l'union de l'oxygène avec le métal est une Adsorption et non plus une combinaison comme précédemment; cette forme de Passivité est d'une très grande stabilité.[4]
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