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Ir- L'EAUD ET LA CORROSION
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CARACTERISTIQUES FEUVRIER €31 | FEVQIeR 8R
PH. 9 +. 3
Condu criwte’ (ps) 4\ oo0 22 7o g
Al calu te' (Caloy YEng /o) A4 7 Az3
Ca** (mg/0d 41 8 424
CL (mq/e) 23 641\ 2\0322
Selide, totaux (Mmg/Q) — 41 19§
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Mudle, wvolatiley (mg /@) &0 —
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CHAPITRE-IV

LA PROTECTION CATHODIQUE




W - LA TROTECTION CATHODIDUE
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Coafaul de &
Roes qu'un Jon-gramme d2 MY bertant nF coulomb passe
en folubkon da brersion osmobique p o ds (o folukion aug-
meuke do dp 2F O palru:.ﬂn_\ du matal varce de dE
la bravall efReokud  og4t
ta.2] Wz nF.dE « ot erqs  (c.g9)
D’nru{j la ol do ditution d'Dswald Lo hressvon as-

Q

W\ot‘{c‘.u,o da \a solutbtion Carrag Pond & un *travedl
Ca‘?’j wz = Q-T.d—ﬁ
P

4

C%c\cu.\c Yrayaux sent eo ctux

W,z W, —p» nFdE.10'cpTdp
P

4'eu las] de- _RT dp
nE. 0¥ P

Ln I:'V\\'chrqr\l' on o‘g":?l’\"

Ws] g BT ‘bﬂaP + ate

nhF .0}
ete . _ RT T
nE > \°3°‘
Cl,ou [4-6] —\.: = - —.RT -lO l—

LWL Je P

Lo Poteudiel ner mal A’a,qui.h'lorq d'un me tal wot O
boteutdad quua preud s me'bal v presouva dune slubon
Mormale doun de oo folls. R oot Mot T,

Colew! & & -
Loy prerous oimo i que s d¢ selutions dilWides gouk
bes portionnclley arse Concouly afiions ot on peut Cou fon.
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e curee oo gs'{\"el.

Pz KC
doua3]E= - T 4
ov [43] nF.lo? loe‘je_k_c
= - RT L X |
nF‘.\o-"( % k e C)
sslubion normale C=1
d% a
[4‘9] Eo = - RT (03 2.
nF 107 ¢ k

Ainsi NERNST en doault b Petental chimiqus

| 4-97 = RT
[ E= EL & 2.5.‘“:'\‘:_’ \0340 [ of

er\ remp'o.t‘cmt' L Gonstantes \:ar \QurJ Valeurs ow
‘Q‘O}"l'e‘h"
[4'“3] E= &y =« o,0¢8 lo:a c
) o
'394 ‘,o¥qn\'(e_\s noemanx  Sewnt ™Re fFures S lawds oo
Neleeatre e iiQudcln:%énn . PRy sent \a-rv_.yqntv’_; dang
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Mo taux € Mehaux €e

Magnetiom -2,34 Etadn - 9,126

Al Ominium -A6R Hydragqene 6,00

Z!nc - 0,F3 Anbkimone + 0,26

Chrome -8, F Bismuth + 9,32
Cadmivm - 9,40 Cunvre + 03
Far -9,44 Argent + o, 80
Cobalt -0, 2% Platine + 4,20
Niekel - 0,28 Or + 4; 40
Plom b -9, 12

Tableau . 41 Botentials norm owx meiure$
par rapport & l'elackrode 4By

G tableau nous denna @ctainw wdieatidsns par rappert
s po(h'l-a{bih's d?un medtal a se cacrodsr dans leanm .
I mataus q_u.u oub O poreuliell v plus neqelfy Huv
Cemx quul Sont kreo feaclifs. Quand daux wmtaur touben
Qontaet le puus corredable Ar el eun’ o € b plus negalif
3 fouwara Qo edla d' ano de.
Le tableaw nous apprend auth qu'en gend ral W an mekal
jera Corrode’ par un aefde Py me taux ay ek s Po\-QuL'n.Qa
W\e%o&i{‘o on qﬁq_q-u-‘d’ bar Oy aedes car W« M/‘;\ann\'
&'Q\‘jaxbca:h° w.hh.d‘.'c;n, D cuntres noemalemeut nea.
Marxs an \:ﬂ:: Qoo &%nﬂg;m On cuuure aor ed*o.clu.n' ber e
0 oo de Em\{-ur( qut -
Une Gmitalion de o tableau aer qu’ll ne Keat pos Compte 49

Phano mane, ds besth w e
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FPotentiel de Siggolintion

Sq M e dens U/.\oruq.\s nowo vwoulens ‘;ra\'eéaﬂt‘ -Q; me Meux

Ne sont boo heo eRe cfrolptes Gontenant das fons de

Czs me tauux . Ou @k inke'ressd & cavore Lo ?u\'er\\‘ie\

s brend  Og me Yaux dans Lo milWeux Gire NOWo & fudions
et speu‘%q\m cdus Covple me ol miUWeu ehudie’
Dans notre cas Do mildeu dlebude st D'ocus da mer .
En laboratoice elle sot v-cmp'\qu‘fn bar une Solution g
Nac & 3% . Lo potentrels Me sufea bar rabport &
'efoetrode cux calomel saturdd & 20°C $ont donned

¢=lcxhs‘ Qa ‘\-a b\-ecu._\

U want.

Mitaux Potentve! %’3 {:umtu Hoa
Magna stum (Mg) — 4,63
2ine (2n) - 4,06
Alliage 2n/Al - 4,03
Cad miom (€d) - ©o,3}§
Toableau 4-2 - Aduminiom (Al — 0,34
Potentiel o disalutive
Alllage Al/Cu - 0,60/ 068
Te — ©,60 /0,30
Ce — 0,60
Plomb (Pb) —~ 0,47
Nickel (1) —0,27
Cuiure (Cu) — o8
Argent (Ag) ~0,e8§
Accer Inox (/8 + 0,40
or (AUL) + 0,22




Jes mctanx =gant (des bokenbiels (de dasso ubion ne'gatife
se Corrodent blus. Bncouplant deux me'taux el quu a
Le poreutiel G ?h;«q ne'«a.a.,tq[ s Corrode .

Su eubrevoit (dalfa wn mode v proteolon qua conmshe
o probelgar un mdtal par un cuatre bl chanegatif.

G type protechion et appela’ protecticn par ancds relac-
Live,

En gineral | un potenkicl grokionnaire sob diffacls o atlen
dre parcs qu'an moment b Linkaduakion (du me'tal
Aans la soluhion calla-&' ne coutient pas do calions M
£2interface me tal- solubion pout . ke modi (e’ par la
ormation [ d7un produdlt de cerrssmon msoluble.

W.2.Pheaomene cte ?o\a.m’:a.l‘-'tbﬂ

On seralt wuteresde’ o savorr Commaent uvacie o Fc\'an-
fie (ds mebal, ou ds mefoax bac rapport o Qo
variakion A’un Courant . Catte varialion eot ddenl ke bar
83 covrloes tntensste’- pe\'&u.h'u.\ .

W.2-4 Covrloeq ntentite’- potentiel . me thecle babentro-

shatiqua de KOCH- SUNDSR MAWMLN -

Sle Conmcte & mesarer L70uteante’ . courant m‘ru.§ﬁ"
lant eulie:

. L edeelrode dun me'bad o ohudier

- unre clreiode wmattaguable wu Platine

<o —.@onch‘on A pok~e_q,t..'el (m PoSe/ € r‘QPQr‘e/?CU' ('aleo.
frode ds ro'lerenct cann colomel Satured (ECS) .

Un poteuhostat regle Qo potential (mpowe’ e, paben.
tlels Negalifo amx potudiels porfifo .Clat a duve qurt
O me'bald tows Fuceesa vement Lo co lo ds cathods buiy
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Aoaf\edﬁ. .
Eqr Qoavaeulion Teco mé\"u\ A—ov QG.H\QAQ

Tso matkl it caoda

I0-2.4-14- Covrbes cbtenues avec un o | dadudqud5|Q

areuoﬂg Qenk eul un 'r‘\.lp}-ame orvde-rvc\ucv e r
(41] Ra = Ox +ne”  dar axempls R, 22 24Y 2¢

Tubre & mebal ot la solulion Yo un p'o\‘QLLtinl
Ve Whre , Ak goteuticd %o ydo - recduction
@uele- e, . BT | (O8]
nE 3 Cﬂmlj

A Qo du hotaudioshul ou impose an wdtal wu
fotoudidd delhcaut (do poteulidd LPzouillre. Anw
ou brovogis a uolowls Do mackion clouw, & seus ()
ou (@) aF ou  Fraw \a Csurboes.

Red ) 0
—s ¥ (1
: A X A Reet -5 Ox
«——— Courbe anodique N
e €an Eeath
% > s
Eﬁh " Courbe 3‘& bale | <
Puhn‘-.‘e| de
< Cauba Ca’“‘hd\‘qu.o disiotu bion.
Red | V) Ox
c Voclig—- O
2) —
Cap A > EK C‘qs Eﬁr < EK
5'? 4' )( 5% . 4‘2
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TL-2-4-2 -Coorbes cbltenues aavee un mQ’\nl Cﬁfruc\qb‘e

/

Seule Qo Cour be ﬁQanle dans ¢ cas ?QU.\' Sree Trocus

Q\C\on’f\fmeu"q\e mautr . TUs oot (Ciu-“ oud Y G‘._U.q.*‘fe Qourb as

: . . / .
elemeutau rfua | sTuns Aea reaal/ong

4127 Red;f’ Ox £ ne~ at HZ M™ 4 ne-

lo covrbe a,t L et focre

T

\Da.r Fe an od\'quc -

e—Courbe alabale

Eﬂ“ E Cn\'\'\

N

po\'ev\l'.‘ll o
A giol bion

- qu e ea.*‘hncl\'q\m.

Lo, 4.3

Calte courbe expar! mentale becmeld Ao akli'l““'\:"q" > ?Q\‘enka\
di coeropan Eo du we kal dans Lo solution.

En méma \'emp.s ale nous Pwme\- ds  dabermirer D2 ntenite
Ao cocrason Lo du metal |

Ce dernier params tre Nous farmet de calauler lo wheisa
da corrosion , done la uwiterse <a <Aissoution 344 Zenes
ane i ques du me’ tal.

da Courbe whanwie -pokentiel dadut Lo vanalisn

Ao So uoukt o Clarciqu - Contha i)
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e %ucb.'on do .DO Nl‘\'w#\'ﬁ"\ Q
[4'““] rl = K —F Sur Yenhon Cathedique
d

[4'”-) ’Ylu: € - Ecm Swe tensyon qnod\'qus

r-2.2- \C\ -PO‘Q"\'SC\\-I.OQ S C o 5ae g

Lor Conoas de Lo bolarisation des aloetiodes paurvent
She elasrers en a&@um’ru Gc.\'a'caar.’es © belarisation
& cw muliatson, Pg\ari:a\'!on ealivalion ar polarica-|
Yioa do wastanes (10).

T.2-2.4-Polari sation de con condration

Un wme tal M d valomy M eu cathade dlans una

sellibion d7un i w Sels eu adraunt ouwuict Fon boben-
Feel fe & finit d7aprds la lol b Nerast
E‘\-lé:l Ty = Eo + &0 \sq (M™)
N~
Quand Qo our ant boese , W ions M te de’posent
gur D2clactrode , dimiavant asnw Ja con coulialiion 8n
tons me’ talld qaca & lo guc -g«:xe_s . Aan S pnbnh‘o‘
de went
14.13] €, - B, « BT oo CHVH-)S
nk
Puieque (M%) < ™ Q& poteulial & Ja catheds
Jqo\arcm' ask Mmoins nNeble su Pl caeh{ Ctu.tu..t abkscen
de Qour ‘ant.
Pl & cour cnt aob Impesebant plus o Concaudalion
an tur faes diminug ;b et Lot Qo pslacisedi'on cofrts.
‘?ov\d&n\‘e 2.k phus Ironda . La P—o\ar: sl an L,u.}\me
akr oblenus G cuad CHo™) wr aulle as q.u.-.' Qorf‘efp\f\cl
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e . ’
& wune dev\g\' le' <o cour ant « c.le_p/_ Ae.v\ h'+€ dn Cour ank
PP ,

Qwuwbe . En prafi qua la densite’ do courraut Domite nieyt

Jameus atteinte .

S ou app s ( lo (dennte o couriount Qimite

Pour un procisaus Cathodiqut , U Qo chnwte’ ds cour ant

applquis ©of montre gum
48] B,-€ - Bl in =

d'cutre \>o.r [4-“5] i‘_ - —DQZFQ « 1073

-

IV.2.2-2- Xalar' sat'on d’ach'uu\'\'on

Clesk wne pelarsakion caus €e bar una re'action d'alee.-
frede Qaute . Ou peut dsire qut Qa redetion a 'alectroda
necasi fe une enecgie dactivation pour s poursusure.
\;E)etem(:\e le bl iM?eac‘\'cm\‘ asr celud de la reduchk on
de D% on D\aar@%;ne =~ la cathede apypelar surfena'm
’Rydrogane
[429] 2H* v2e~ —= Ha
A une cathe d¢ an Platine { © HY +e- — Hadr
@ 2Hag, — H,
Hag;  atome L’hydregsne adserbe o \a pur forcn

du me tal )
o re‘actian @ ot relobwment rapida <F ast Fug e
d2%ne fembiacuion d%akomes  ad for bes bour -@rmw
d¢ mole’aule, &7 Shydes can\ne L rRuchm @
o vecetion @ 2ot lente 2t Coubrdle Qo ch'}thae
Totrale dg tens WY,
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Une bolatisation d’astication importante se pre'sente
Lors do \a Aqle\nqrgg dg Jons OH" wf t'aceompagme
d’un dQ’BQ%QN\QV\" d’0, selen \a fea abian

2ZoH" — > S‘i O, + Hy0 + 2e~
Claok o surteumnon dooxxdod;nO.
Les sur fewsons se brocduxsent Qoers dg dQlQ\’\qr%Q_u ds,
tong Q7 ) BrT maus les valeues ssnt beauwcoup pus
Petites pour une Qengy e’ o eour ant Qsmnag.
Lo valewr d la bolariration 4oty valion gk FU'"’

bu Mmoins (mbportante selon Qo nature & Uion, Your
les me' fauy ds Franwhion tels S YT \s -(Qr, Qs QGbalt
Qo NOiekel ol oot Cmpor’fcuk\'?.

Mad, quqlq.u St Qp—or;%(f\q ds Qa ?Pa\an'scxhan,
elle d,ofke»\c! de lo deons ke’ Ql.oc‘ou“rqu‘k poue \a relatyim

[:4-2|] YL = ﬂ) LDS __g_

B, (, Comstantes quu dnfpev\clen" do milieu ebF
A metal L R dpendent tous kb dewx Ao fockur
Yempe rat ure .

P, Qo valewr & (§ sF srande 5 pls la valewr
da B ok betite | plu, Ja polarisalion Qurrespand auls ok

feutde.

W.2.2-3- Folarisation da i ghancs

Los Mesuwres de bolari Safioms e_.pg_gg\-uu; Com prannant
&0. Q‘-‘\u_rlz An Q"qr\%\‘of\ s Ny RO Q\-ﬂ \Q.’Q_QDQSLDMQ ok
ot do Qa Coucale P‘fac\u.k.' o JPcu‘ Qo ra'ccli'on Qu me ol

Gru Cows R Sa T gu@.
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Celle Couki{ bukion &’ apres Do lov 47 Oum ast (R
U, dennk’ (s Covrant applique
R, rewstanc ds Veloobrolyte

R 2ot (donneh par fa relabion R. £

f
W.2.3-Delerminali on de, deaites do Ta@_i!

Tefel a montre aquo Lo gurteusnon N et CdLo'g\'m'
adaw
M =a+ blogl
Colle equalion 2ot appeler @roite oo Tafl
Elle wor ulilUser bour determiner Q& Gouran!t da Corrokon

Te .
Pour cofla oo o Do csur be ‘—QCE) = loa X

bour chaqua brauche (des Couvrbes s balarisaduon.
h:'pro/; on ’prc\nnstz \,0.9 (o\w»c qutteo PQQL.'U%Y\QS.
'(;Eo; \sQ.f hcc&o (c,LQ —.EQ.ON' (AelLefm;AO I::\y\: IC‘_Q:}M':ICof‘f

\05 T A

< Courbe Qhodu.'c‘u_ﬂ

"E

/- Covthe Ca.’mod{qu.a

bo. 4-4
Asee Teorr oF & Yrrooars Do b da %Mc"‘aﬂ on (chHer-

mine Lo oitesse o corro Non,

- 49-




. 2.4-Facteurs (N {Uant sur los courbes potentio c;nelh'qu.n_s

Ces factaurs d’pendent d7une part i Qanature
d 97 Debis Ryt or 4”7 b parct di ealle do Dlallage.
Une fouble @ondudtiwte’ &b L2elackrslyre = pour « {at d’aug
*menter Y \:er\“e./_\ chmi quas dan; Lo mibewn Qnrroco'@, axn®y
de diminoar O Qoar aat do carfswon. Dany & ca, b Qa
Cotro 3 on aoloaniqus Lla Condu ckiavbe” de 07 sQootrolyte
averes une caatans (Ruaue fur Xeteudia I Fone,
ome A’ quas afF eathodu'qus,.
¥a eoncaufialion dy jons re'ductibles cdans L7afockialyte
wtb At minaute e G pateuliel diquu i bre b Qo rece-
Hon cathoduiqua.
& f\oH & Qo sewkon v {lucua Qo reachon cathedsqus
de mame oplas Da tonceubiation ou 0‘2308:\’\2 distoutr. Can
Selon Bo pH aF fa cencsukealion an ox\jcdocno ditoutr mataing,
tea obiong cathodique, font Huept blas dcvm e Wau.
da Yemperabure quawr o o detamine Qo pusks S8
Talat .
2o factanes dpendost L Palliag snt & pack
Sa Aatare chimiqu @ sa purel‘e,, son atat de fur facs
eF suctoul gan orob Structural
G bokion (ds Q%L otiolgbe o une w Duene sur B8
Courbeo poheuloaine’ hguas . Con ply Qo e <h lecou-
Lmeut dang 07elecholyte sF granda s moins la 4o lacia-

Yon s Gentantraltion £ lq cathode &F (Mpar Faute .
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-3 - _-D\'atarqmmq s de Pouf baly

Ceo diagrammes atablis bar i 2alenl, Harmo dyna-

Miques , & 28°C , pour ds Cops pars ,dang leau pur

Soub *trs ‘mpor fauks .

Hr Lont untecvenir douke, D reackions <ner eptiquament

bormblis eute 05 carps bt dhlpart of olafacemi neat

tous O corpe Gus Peuveut te formar.

G A [ffaceskr ahaky A7equu Uhre ke | 5oy fona ) 2

Compe o Pormes par celion de Q’eans |, foub represente

dans un diageame poteukial - pH.

G cour bag E-pH sl mitent & (domalne dans

~0.9>ct.ua.04 L mek ol aok .

- Corco de’ donc U lons oF O Gom pase) Sent SoluReg

- barnive’ eleb & A qu/d w foeme < la
ur fecte (A kel 2 oxyole, ou g an\rn\cgdes
tyrp\"qe}q_urf

-~ W Corco da Y _’Q: atr o dure O domadae d % mamu-

wa ke

TBone Conncwifant Oy po Peuti ol ek me bl dans

W lien aF &_.H S v e en cclﬂ}mnm‘r\e Qe

Hematae dan; Qequaf on o whua.

F paalic (M @ diagramme ou  aulu vw b U 5o Qudion

%o{rh“'z‘% ) R Caqgso “Req bowr ~Qre(ner \ae eorrenon du

wekal |

Le for dam Qaos da mee  preud un beveultid o6V

Kar roppert o Q7Qockro de ,5'9\3&ro35ne eF Dlecur s mer

a un pH A g2, Q Point ¥ matecialiwe dans Ls

drogramme b la bogp e san ke o A
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i
S 67 & 9 4o pH

%%4-5 . q\(a%rnmme 4 Pourbaix Ao feor

Ce boimt A se besuove danr A demasne  do corro won (Pachures),
Pour pro tegpe @ mebal dans R%eaw ds mer (b p/%\ domae’
on  peuf ss b

- aborser B porenticl di A vens A beur Yeouver dans

b demainz d7immunite’ ( beoteakion cathe dique)

-~ ou ofover Qs .km\’e,u_h':& ds A Btao A bour e cetrouoer
Gans Lo demaiae hase § (broteelion ancdiqua)
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e (dra g amme de Pourbaix a mal cgre” & ren fe gnemenchs

ﬁourm‘s Aea Qionites STTEN font:
~ W ne gont vala bles fre bour & me baux Pues
- b ne donnent aucunt (ndicalion Far La c.o_'nelh'qwl

~ et gqus dans L domarne (& beamoadion 48

Caracker v ques (At protection (du Qo Covelu doxydes
cu (L hydroxgdes  davent 2 he dakerminads . En dlauky
Cermes lo quials Fe/k,fo\'ed:\:u L lda couche n'en aot

)PO./,) Col.n/du,( ke .

TC-4-Deree mination des condubions aaer;e'ra.lu do Fro*‘ecHon
Pour cusurar Qa protection cathodu gua (L’ un el aep
dans un Redolike I :‘ea;..d‘ erdar

-un porentid Oimite de protectisn
- wne whennhe’ ds peobection Ty y
TW.4-41datecmination du botential Eppt:

En ‘oc*oFe’cdp.o,n‘\ Qq\—ho&ﬁwmenk wn me tal ou L q\;ph'c‘\u
Wn Qourant Cch ’re\LQ forte c\_uJ La QoY\C-Q‘.Lt\CLtL.DI\ A% ronf

A e metod snt miarmale.
$7qpré Ls peo famaue Pourbacx catle condi hsa mini.
Mmale aur denue o Qograls ou paut olure gL Qs me bl
\T € {ons- Gramme /€. Cl3k wne
A catts conarutralion QGrrespind
S Jeomrs Lo Lo do Neensh

a,

$2 Corcode ¥ ds  Cus
Rmite eonsentionnels |
wn  por aulie quon ecaleuls

E-t« 273 %bg\ocn

Qe Gt_n,u. danne EPro\- - - o'GZ V/EH‘N’.
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H-4-?_-C\-z’\'erm\'-‘\qh'or\ de L°ratant e’ deo pro\‘eq?‘(on

R Yo blusr asees manierey o diteamingr L70aveu hite Tp-
Cotle cnteusbe’ clnpeu.cl S mode ds bro keek'on cathe-
A quu = o phes. _

Une me' Hhods %Jz’ﬂe’rcx\e 2 approximalive oot de |a
Qehaminer & daalit s S Goucbe 1 benacte’ bo tentid
du e bl

En A(a\cxg’qv\\' Do )Pq\'u,\h'o.ﬂ Rimibe Qs Ko teChian A
wa'bed fur Qo darkie cathodiqua on o dw b Lnka.
"N RS 1Y proteclioa.

Dans QU e (e Racder ,d'qpru Qo Wl rabure
s Gorres pond & Dpo ZomA /m2.

Cotle valewr 2ef une valeur max male qus ne Wauk
bas compte s emfadas phano menes . Au [l do temps
&, caracker sk quas (da Ja gur foo % mods feut du
Lot 8 Laccomulation (ds atanns ions , mole'aules
s calll e |
$cntns baat un ben rews fem el au\opu'q.m' (o\a.wo 9, re'gle,
S Part permer ’aHedndre do fobeudi’al s proteelion
oF s sy maratanie @wee s fou Wiy danwtes ds ourrant
Qn salb auser AL Qo bolarisation furtouk o conan.
Frolion diminus come Qagibation . da owhaee (oo
3-7aiﬁou9-ﬂmw Can’tmlan'sq Qe cobhoda e c‘.w.' -(o.c\‘ qu.‘io
Lavdrait une denwwte’ (s covriant plu, aliver dansun
QR eolyre agibe’ qua dans un aQecki o Ly e cclme

Doy denstres ds proteelion dicoulant s Qo '?-rq,tx'qw,ir\h’_
T"CW\\' Cor P‘A&!\om.{.\m \TCQQ;.M Soult ?’N‘oe_uJ“Qﬂg YT

ONMNR KR .
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TW.5 Protrection Cq‘;‘f\od\'q.m parc anodey re’qeh‘ou

Yo broteelion par ansdes reactioe Goasvete o relier

Do metreld & —‘-,ro\‘oc:aor ) petr exempls Vaaer , < un metkal
i ot Al s chondgatif dans & miliou dosae .

De o foit Dowebed B Pl aleetronegalif f corro de
« Do plae ot Valdag i‘)fok"e:)der.

rb’cu\-:fv.s B farmement s poteutials b5 ' s 5o \hion
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3 - METAUX PURS RESL1STANTS A LA CURROSION

3,1 - Mode de protection

Terrains métaux purs sans inclusions, & grain fin, résistent bicn .

e , s
la corrosioﬁ${}olt qu'il s'agit de métaux

- fortement électropo itifs @ exemple Pt-Or-Ag-Cu

Soit qu'il sfaglt de métaux qui Se recouvrent au contact de l'agenc
oxydant d'un

- film d'oxyde ou d'hydroxyde étanche, adhérent, résistant : Exemples : Cu,

e e kT

Pb, Sn, Ni, Cr, Al, Nb, Mg.

3,2 - Quelques méraux purs iniéressants

Le platine Pt ddp/Hz = + 0,86 volt
n'a pratiquement aucune réaction avec l'oxygéne et les
acides ‘sauf eau régale).

L'or Au ddp/'rl2 = + 1,36 volt

inaltérable & 1'air et aux acides (sauf ['eau régale;.
Attaqué par le mercure.

L'argent Ag ddp/l{2 = + 0,8 volt
Ne s'oxyde pas mais dissout 1'oxygéne de 1'alr,
Cette mise en solution s'accroit en cﬁauffant.
Plongé dans HCl 1il se recouvre d'une pellicule in-
soluble de Ag Cl qui arréte l'attaque.

Cuivre Cu ddp/H2 = 4+ 0,34 volt
peu oxyduble & froid, son oxydation en Cu, 0 3 1'air
commence vers 500°9C., A l'action atmosphérique se recou-
vre deIVQrt de gris“en couche éranche er protectrice

Applications : toitures, tuyauteries, chaudiéres,

matériel de brasseries et sucreries,

-~ €9 -
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Chacune de ces réactions débite une quantité d'élecrrons par seconde
: 7 R
don¢ un courant 1, ou une densité de courant -1 Afmm par unité de surfa-

ce corrodée,

Les densités de courant i+ sont fonction de la ddp U qui existe
antre le métal et la solution, ce sont les courbes potentiel-intensité pour les

réactions (1) et {2) anodiques et cathodiques.

la courbe de polarisation anodique présente parfois un palier FT cor-

respondant a l'existence du film passif au-dessus d'un certain potentiel U dit

F
potenticl de Flade,
] transpassif
U
4&
< ——— courbe anodique
) . - ey
~—— = — _ courbe cathodique [ fyn.p'irlue e )
.l
Si u o< U, méral actif et corrosion uniforme
st U< U < Up diminution importante du courant de corrosion métal passivé
S1 u = UT transpassivité : la couche passive éclate. Corrosion par

piqlres.

Le film.de passivité est stable si la courdbe cathodique U = f (i)

cou=
pe la courbe anrodique dans le palier de passivité T , au point 1 .



Zinc Zn ddp/H2 = - 0,76V
Bien que trés mal situé dans l'échelle des potentiels, il résiste
remarquablement aux agents atmosphériques en se recouvrant d'une

couche d'hydrate Zn (OH)Z' étanche.plus ou moins carbonatée.

Applications :t feuilles pour toitures
pouttidres, tuyauterie
galvanisation au bain fondu

schoopage au pistolet.

Aluminium Al ddp = - 1,33 volt
Tres réactif avec 1l'oxygéne il se forme immédiatement une couche
. protectrice d'alumine déwquelques centiémes de uﬁ“ inaltérable
4 1'air et' 'qui stoppe'toute oxydation ultérieure.’
Donc inaltérable i l'air, surtout & grande purété. Par: contre,
11 réagit fortement avec les acides et surtout les solutions al-

calines.

[ R P

Applications t huisseries dans le bAtiment

matériel de cuisine

toitures

:{'mﬁq . réservoirs alimentaires...
réflecteurs optiques

St'émploie & 1'état ‘pur et anodisé, .

Le Magnésium Mg ddp = - 1,35 volt
; Comme l'aiuminium, sa‘grande affinité pour l'oxygéne lui confére

une couche d'oxyde MgO,

(L reste inaltérable a-la température ordinaire dans l'air sec.
En atmosphére humide, i1 se forme une pellicule protectrice de
Mg (0H)2 .

Inattaquable en milieu alcalin.

Nota : trés corrodable en atmosphdre marine,

Le Niobium Nb ne s'oxyde pas & l'air A la température ordinaire. S'oxyde

trés lentement & chaud car une couche d'oxyde le protége.

Rési~te A l'attaque de tous les acides, sauf HF.

ce
B

AT ‘i}C)

. - —
R

TN .
o




IO

Plomb Pb ddp/H2 = - 0,12 vonlt
A l1tair humide 1l se re:ouvre d'une couche protectrice d'oxy-
de PbZO et d'hydrocarbonate,

L'eau, toujours chargée de sulfates ct c.vhbonates, forme une

couche protectrice insoluble de sulfate et carbenate de Pb,

Résiste a H, SO

2 , Ppeu concentré,

Applications : tuyauteries, cables souterrains, accus,

Etain Sn ddp/H2 = - 0,14 volt

-~

Inaltérable & l'air humide, il se formerait un oxyde super-
ficiel Sn O2

Application : étamage du fer -+ fer blanc,

Nickel ddp/H2 ==0,23 volt
Haute résistance a la corrosion due 3 la formation d'une
couche d'oxyde tres -adhérente de NiO. Résiste parfaitement

aux .olutions alcalines et salines,

Applications : revBtement électrolytique ou chimique, revé-
tement par laminage & chaud, feuilles uv  ¥i,
Cadmium Ccd ddp/H2 = - 0,40 volt

11l réagit trés peu avec les #léments plus électronégatifs

que lui, et résiste bien i la corrosion atmosphérique,
/

Applications : La ddp/H2 du fer étant trés voisine = 0, 44
volt, 1l'idée est venue de protéger les métaux ferreux par

cadmiage ou trempage dans un bain de cadmium fondu 0F = 3219,

Chrome Cr ddp/H2 = - 0,56V
Métal trés peu réactif. A l'air il se recouvre d'une pelli-

cule d'oxyde CrO3 qui évolue vars CrO2 et Cr203 pour
les hautes températures. Ainsi le Cr conserve son inoxy-
dabilité & chaud, Il est passivé par HNO3 en formant une
couche Cr, O, .

2 3
Trés lentement attaqué par H2 SO4 et 1CL1 .
Application t chromage (lectrolytique, ~hromisation gazeuse,

chromaluminisation,



Le tantale

Ta méme propriété quc Nb mais s'oxyde un peu plus facile-

ment a l'air,

Be au contact de l'air se rxecouvre d'une pellicule protec~
trice d'oxyde, Il est attaqué par les bases et acides, Il

est de plus trés toxique,

\

Mn est inaltérable 3 l'air car il se recouvre d'une pellicu-

le de MnO et MnO, qui emplche toute oxydation ultérieure,

4 - ACIERS RESISTANT A LA CORROSIN

4,1 - Notion de résistance 34 la corrosion

En toute
mals seulement des

bien spécifiques.

On admet

sistance est :

- excellente si la

rigueur, il n'existe pas d'acier inoxydable ou inaltérable

aciers résistant 3 la corrosion dans des conditions d'emploil

généralement, en cas de corrosion simple uniforme, que la ré-

perte de poids p< 0,1, g/m2/h

- moyenne si la perte de poids 0,1 < p<1 g/mzlh

/
4,2 - Classification des aclers résistants a la corrosion,

On peut sommairement distinguer :

- les aciers faiblement et moyennement alliés dont la teneur M en un quelcon-

que élément est

M 5% .

- les aciers inoxydables fortement alliés M > 5 7% .,

~F1-



4,3 - Aciers moyennement et faiblement alliés

4,31 - Aclers ordinaires pour construction mécanique ou charpente
métallique, qui ont une résistance améliorée & la corrosion atmosphérique, dan:

l'ordre :

aclers au Cu St . 0,4 .4, 0,6 % Cu
aciers au Cu-Mo ¢ -0,6 % Cu + 0,07 &4 0,10 % Mo . 3
Cu>0,3%+NL<0,57%

KN acliers au Cu~Ni

4,32 - Aclers & carvactéristiques €levées pour construcrion mécanique

utilisés pour les chaudidres ou lcur résistance a l'oxydation & chaud et aux hy-

drocarbures , B R . TS

aciers au Cr-Cu

0,2 40,6 %Cr +0,6a 1,2 % Cu

BN

aciers au Cr-Mo ex. 35 CD &4 résiste jusquia 500°C 3 1'texydeton

d chaud - . boulonnerie vapeur dans Marine Ni-

tionale,

aciers au Cr-Al t Cr <4 %, Al < 0,8 % résiste aux seclutions

neutres de chlorures, nitrates et sulfares.
aciers au Cr-Mo ¢ Cr =5 % + Mo = 0,5 %

aclers au. Cr-Mo-Va

Cr=5%+Mo=20,5%+Va= 0,3 % . qui
ont une bonne résistance & 1'hydrogdus 5 g

et aux hydrocarbures - utilisés e¢n pérrochimic,)

;{1~ 4,4 - Aclers inoxydables

RN Y T T
Aciers tras netcement supérieurs aux précédents. On met a’ p SEAL 1s
propriété de passivation obtenue pour des teneurs en chrome elev cr 12 )

, s
s rem

Ils constituent une classe particulidre trés étendue que nous érudiersns & puyi




5 = ACIERS INOXYDABLES

5,1 - Classification suivant la structur:

- aciers inox ferritiques

- aclers inox semf-ferritiques

- aclers inox marcensitiques‘ '

- aclers inox austenitiques

- aclers inox austéno-ferritiques

- aciers inox & durcissement. structural:

5,2 - Aciers inoxydableé ferritiques

Ils contiennent 16 & 30 % de Cr et leur teneur en C peut varier de

0,07 3 0,30 % suivant la tepeur en chrome, sans qu'ils perdént la structure fer-

ritique. N'ayant pas de point de transformacion, ils sont insensibles 3 la trempe,

s

Les plus courants ont Cr

___________________ 2 14 % € %<0,10 ex, Z6 C13
Cr

25 a 30 % c% 0,1a0,30

résistent & la corrosion par : la vapeur, l'eau douce, les hulles,,,, cau de mer,

acide's organiques, HNO3

ucilisation : industrie du pétrole, ailettes de turbines a vapeur, décoration,

visserie, vaisselle, échangeurss de chaleur,

ﬂ.B'- Aclers inoxydables seml-ferritiques ct semi-martensitiques

Ex., 28 Cbh 17-01
Cr = 16 a 18 % C=0,07 3a0,107% Ex. 28 C17

avec une addition de 13 3 % de N1 1ls peuvent prendre la trempe.

- leur résistance & la corrosion est intermédiaire entre celle des 12 & 14 % de

Cr ci-dessus et celle des aciers austénitiques que nous étudierons plus loin.

- Leur résistance & la corrosion est améliorée par poliss~ge suivi de passiva=

tion dans HNOg dilué 3 froid, suivi.. de lavage & l'eau froilde,

- Utilisations : matériel de cuisine, de laiterie, de brasserie, industrie de

1'acide nitrique, décoration, carrosserie automobile.

LR X 1
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5,4 -~ Aciers inoxydables martensitiques

Ils présentent des tencurs en Cr de 12 3 17 % eb ¢n carmome
0,14 1% .

Au chnuffage ils préscutent la transformation o = vy ;i donc reirit -

brutalement ils prennent la trempe et acquidrent une tres grande durecé,

1ls_peuvent 8tre class(s en quatre catégorles :

- s e

1 c<0,15% Cr= 1 3 14 9%
11 C=0,2 4 0,4 % c;:=13a15.-’/._ Exe 230C 13
| 111 C=0,6 4 1% Cr = 1 & 15"’/. | |
: v C=90,10 % Cr.= 16 a 18 %.‘ Ni =2 3ad&4% ocu Me Ex. 2 WO U0

It

Résistance a la corrosion due & | :

L L L T T T X X Ry L
. .

P - vapeur surchauffée, eau douce, solutions salines oxydentes de . hromates,

chlorates, ass

solurions acides (HN03), éssenceé,'hﬁiles ,

produits alimentaires, corrosion atmosphérlique,

' " oA, . N
Utilisacions 3

aciers d'emboutissage

Catégorie 1
aubes de turbines & vapeur, soupapes, roblnezinerie poa
vapeur surchauffée, vis, boulons, arbres, hélice mdrin. .

accessolres de pompes,
\

Catégorie 11 1 coutellerie, instruments de chirurzie, instromencs ue .

sure (palmer, pied & coulisse)

Catégorie 111

lames de rasoir, roulements 3 billes

Catégorie 1V : industrie chimlque,cracking. pétrole.

.
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5,5 = Aciers inoxydables austénitiques

Ce sont des aclers inoxydables dans lesquels du nickel a été ajouté
au chrome de fagon qu'ils conservent une Structure austénitique a l'ambiante,

Ne prennent donc pas la trempe.

La nuance type est & 18 % Cr, 8 %4 Ni, C< 0,10 % Ex., Z 8 CN 18-8

Des nuances améliorées sont obtenues par :

- une teneur inférieure en C ex.. C =0,03 9%
- une addition de stabilisatcurs de carbures : Ti ou Nb
une addition de Mo afin d'évicer la corvesnion intergranulaire,

Deux groupes d'acierstausténitiques au Cr-=Ni

- groupe 18-8 dérivé du Z 8 CN 18-0f  avec des teneurs variables en carbone

<< o,12 C € 0,05 c < 0,03 %

- groupe d'aclers résistants & chaud
18-12 , 20-12 , 25-12 , " 25220

Ces deux derniers sont souvent additionnés de Si pour résister a l'oxydation

a haute température 6 > 600°C.

Ils résistent indéfiniment & l'eau de mer, 3 l'action des aliments.

Utilisations :‘ industrie chiimique, alimentation, ameublement,
- éviers, matériel de cuisine, décoration, industrie
automobile (enjolivéurs,...), cmboutissage profond,

accastillage, foyers de chaudicies,

5,6 - Aclers inoxydables austéno-ferritiques

Toujours au Cr-Ni ou au Cre«Ni-Mo leur composition est ajustée

pour que la structure Soit biphasée ferrite-austénite,

On en distinguera 4 classes :

- F3-



- L'acler 18-8 stabilizé au molzbdéng ou Z 8 CND 18-8.3

qui présente tris peu de ferrite (13 3 %)..
+L'adjonction d¢ Mo améliore ls résistance i la corrosion en milieu chlore
.. Ou en présence de . H2 SOa ,lginsi'qu'a:la corrosion intargranulaire,

DRI . .
S L'acier classique '20-10-3" 'ou Z 10'CND 20-10-3 & 3 % ‘de Mo .

P L N e L L ]

iy

La résistance & la corrosion est amélicrée par l'accroissement de la teneur un
Cr. Bonne résistance & la corrosion scus-tension et en milieu sulfurique.
Pas de corrosion intergranulaire,

7

. L L I W R P e P e R

- L'acier 4 durcissement structural de composition suivante

'¢<0,00 Cr=109% NL=109% Si=3% Cu=2% Be=0,1%

qui donne par un revenu prolongé A 450°C une préclipitarion submicroscopiqua

' de phases intermétalliques. durcissantes.

= Les aciers au Cra-Mn-Ni

C = 0,06 Cr = 18 % Mn 7 A 109% NI 2 a4 5% Ti =2 %

g5 | ; : 1 .
moins onéreux gque le 18-8 classique sa résistance & la corrosion est moins
. bonne,
Do, g .

5,7 - Aciers inoxydables a durcissemenc structural

[} e D

Deux classes

[T P T PN

- Aciers a4 durcissement structural en phase ¥y

Ex. Z 5 NCT 25-15 >

Le durcissement de la phase ¥ stable par addition de Ti et AL est provaguc
par une précipitation de 'Ni, (Ti, Al) + Par un viefllissement de 16 h i
725°C on peut obtenir R = 90 hbars,

s

Utilisacion ¢ aclers de fluage résistant a 1l'oxydaticn & chaud,

S el L, -
B P
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de résistance 3 la corrosion voisine de celle des aclers inox austénitiques.

On distingue deux variétés :
- Acier type 17-4-PH d'analyse suivante :
C =0,05 % Cr =14 a 16 % Ni =5 % Cu= 4% Me = 1,5 %

par trempe eau + revenu a 500-600° il y a précipitation d'une phase

semi-cohérente, riche en Cu, La résistance atteind R = 100 - 120 hbars,

- Acier type 17-7-PH d'analyse suivante 3
3%
2%

cC=0,07 % Cr = 15 a 17 % Ni=687% Al = 1% Cu
Mo

N

par austénisation + revenu de déstabilisation de 1'austénité &
760° + trempe eau + revenu de 2 h a 500°C on aboutit a R = 160 hbars

par durcissement structural,

[N

Utilisation 1 aciers résistant a l'oxydation et & trés haute

caractéristique,

6 - ALLIAGES CUIVREUX RESISTANT A LA CORROSION

Nous avons vu q le culvre en se recouvrant d'une couche d'hydro-carbonate
continue s'assure une pro;Fction efficace en atmosphéere humide, Il en est de m@me

pour ses principaux alliééés : laitons, bronzes, et cupro-aluminium,

Rappelons que les alliages les plus résistants sont les alliages mono-

phasés & grain fin,

~74



6,1 ~ fLaitens ¢ alliages cuivra-zine }

a) Ci.ezilicntdion

o mt e s ma e -

On pew. discinguer deux catégories :

- les laltons monophasés o de Cu> 61 %
- lzs lairens dlphasés (o +PB) de 54 < Cu % < 61

- les laicons alliés & 1'Al ou au ¥n

b) Laitons mgﬁgehaSés

Ex. : UZ 10 rouge
Uz 14 simill or
U Z 20 Jaune

M XTI ) 1 ,

snt une excellente résistance & la corrosion atmosphérique et sont

utilisés en wrnementation pour la fabricaticn de bijoux.

Cetihel e

Ex, : U Z 40 ou métal . -MUNTZ. A

fnl une assez mauvaise tenue 3 la corrosion et sont susceptibles de

"season cratking”  ou covrosien Jdos salsons humides

"corrosion pitching” ou corrousiv:. par piqfizes en eau de mer et en eau calcaire,

Ils servent cependant pour la fabrication de tuyauteries étirées & froid, pour

l'eau douce,

@1 s e E i e H O A e R a3

L'add!tion d'Al ou de Mn amélinre la résistance a la corrosicn, Ils

sont appelés improprement parfois bronzes a 1'Al ou au Mn,

Exy : UZ 22 A2 _A&,1'aluminium qui a une excellente résistance i la corrosiun
et & l'oxydation & ha'ite température et sert & la fabrication de tubes de counden-

Seurs,

De m@me, l'additinn d'éraln augmente la résistance & la corrosion pac

1'eau de mer.

Exe : UZ 5 Pb 5 E S5 dit laiton universel 5-5-5 classé trés souvent & tort

parml les brenzes, .

S

..
L

-
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6,2 - | Bronzes : alliages cuivre-étain i

I1ls ont en général une bonne résistance 3 la corrosion atmosphérique

et en eau de mer.
On distingue 3 classes de bronzes :

a) Les bronzes monthasés o

R T R R R Y Y

De teneur Sn < 7 % 1ils servent au formage & froid.

Utilisation : monnaie, ressorts, aubes de turbines.

b) Les bronzes mécaniques diEhasés

.

De teneur 8 < Sn % < 10 1ls servent par moulage a l'élaboration de :

coussinets, engrenages, robinetterie, tuvauterie,.., vannes.

c) Les bronzes alliés

. - o oo - -

- bronze au Pb UE 10 Pb 30 pour coussinets

- bronze pour cloches UE 30 Z Pb

- bronze phoﬁphorcux UE 14 P 1 avec des additions de nickel parfois servent
bruts de coulée i 1'élaboration de coussinets, d'engrenages, de piéces de
construcgion“navale (corps de pompe.ss) & cause de leur excellente résis-

tance & la corrosion par l'eau de mer.

- bronze au nickel. Avec des additions de 14 5 % de Ni le bronze a une ex-

cellente résistance 4 la corrosion par la vapeur d'eau,

6,3 - [ Cupro-aluminium ¢ alliages cuivre-alu |

De 6 a4 12 % d'Al 1ils sont utilisés & 1'état moulé pour des piéces
mécaniques résistant 3 la corrosion en eau dr mer : hélices,
pléces de torpilles
tubes de condenseurs
organes do pompe

monnaie,e.

e,



f.6 - LQEEL;;ﬂleel : alliages cuivre-nickefg]

Leur excellente résistance a la corrosion est due & la concomittance de

P  deux facteurs B '

- l'influence de teneurs croissantes en Ni

- une structure monophasée « I
5

Exemples 3

- Lus cugroenickeis UN 15 3 30 servent & la fabrication de monnaies, tubes de

condenseurs pour l'eau de mer,

A e Lt ot em ey -

- Le Menel UN 3C « Fe 3 = M 1 réputé pourr sa bonne résistance A la corrosion

en eau de mer,

dans H2 SO‘,+ dillué

dons les solutions ajcalines c¢oncentrées

Aprlicatisns ¢ industriles chimiques et 1limentaires.

7 - ALLIaCES DE NICKEL RESISTANT A LA CORROSION

7,1 - Alltageslﬁpckél-chrome

l.eur résistance & l'oxydation augnente avec la teneur en chrome,

Ex., : le GHROMEL NC 20 résiste & 1'oxydation A chaud jusqu'a 1 050°C etL

sert a la Fabrication de résistances électriques,

7,2 « Alllages nickel-chrome-~fer

Analyse appruximative P

Ni 50 a4 70 9
Cr 10 4 30 9%
Fe 10 a 30 %

Leur 1 Gslstance & l'oxydation est un peu moins bonne que celle des

alliages Ni-Cr, mais ils sont mcins onéreux,

FIR




o Ex. ! le NICHROME NC 16 Fe 24
1'INCONEL NC 14 Fe 6

<

Applications : résistances électriques, piéces de fours, caisses de cémentation,

7,3 - Alliapes de Ni & durcissement structural

- L'addition d'éléments tels que Mo, Mg, Be, Al, Si, Ti perm2t une précipitation

durcissante submiscroscdpique de combinaisons intermétalliques :
- 50it par revenu aprés trempe

- soit par déformation a chaud ou & froid,

- Ces alliages sont utilisés lorsqu'on souhaite obtenir simultanément une grande

résistance mécanique et une grande résistance 3 l'oxydation.

- Exemples : les HASTELLQYS
Hastelloy A Ni = 56 % Fe = 22 % Mo = 22 9%
) Hastelloy B Ni = 62 % Fe = 6 % Mo = 32 %
Hastelloy C NI = 353 % Fe = 6 % Mo = 19 % Cr = 17 %

W=351%

- Les Hastelloy A et B résistent & HCl, aux acides et aux sels non oxydants,

Les Hastelloy C résistent au Cl, a HNO, , aux agents oxydants.,

8 - ALLIAGES DE COBALT

Ce sont des alliages trés complexes dont on ne peut établir une clas-

sification aisée suivant la composition chimique,

Ils ont de manidre générale une bonne résistance & l'oxydation et A
la corrosion,

Citons :
- Les stellites dont la composition de base est :

Co = 40 3 65 % Cr "25 a 35 % c> 1%, Mo, W

Elles servent 3 réaliser des piléces dures qui résistent a l'abrasion ou &

l'oxydation a chaud (soupapes de moteurs Diesel ).

e



- Le vitallium

Co = 64 % Cr = 30 % Mo =5 %

alliage utilisé en prothése dentuire ou osseuse, Il est inoxydable ct bien

supporté par les tissus vivants.

- L'UM Co 50

Co.é 50 % Fe +Cr = £0 %

.

trés réfractaire jusqu'a 1 200° a 1l'oxydation a l'tair.

Est utilisé pour les soles dgnfoursh‘les broyeurs & boues acides en préparaticn

des minerals, les pompes, ess

9 - LES SUPER-ALLIAGES ET ALLIAGES REFRACTAILES

»

Qualités
Elaborés pour résister & haute temjérature, ils doivent cumuler :
- une bonne résistance & l'oxydation & chaud et & la corrosion & chaud ;

- une résistance mécanique élevée A haute tenpérature, particulidrement au

fluage,

Ce sont des alliages & trés haute teneur en Cr et Ni, dont la ré-
sistance a l'oxydation peut 8tre améliorée par des additions de silicium ou

d'aluminium,

Ils sont souvent sensibles & ,la ccrrosion intergranulaires pour

les teneurs les plus faibles en Cr et les teneurs élevées en Carbone,

Classification

- Les alliages Fe~Cr-Ni

Ex. : Incoloy 901 Cr = L. Ni = 42 Fe = 37
- Les alliages Fe-Cr-Ni=Co
Ex. ! Refractaloy 80 Cr = 20 Ni = 20 Co = 30 Fe = 14

.

PL D
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