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Résumé :

Ce travail porte sur I’inhibition de la corrosion de 1’acier X7o en milieu acide HCI 1M par les extraits
aqueux de plantes Calotropis Procera(Krnaka). Les tests phytochimiques a permis de mettre en évidence
I’existence de déférentes familles chimiques.

Plusieurs méthodes sont disponibles pour empécher ou retarder la corrosion des matériaux métalliques,
I’utilisation des inhibiteurs est 'une des meilleures techniques qui assure leur protection lors qu’ils sont
en contact avec des milieux trés agressifs tel que le milieu acide chlorhydrique.

L’influence de la concentration, du temps d’immersion sur les processus de corrosion de I’acier X70 en
milieu HCI 1M a été étudiée par des mesures gravimétriques. Les résultats obtenus ont montré que
I’efficacité inhibitrice de la corrosion atteint une valeur maximale d’environ 87,733 % aprés ’ajout de
I’extrait de la plante Krnaka avec des concentrations différentes. Aprés 20 minutes

Mots clés : Corrosion, inhibition, acier x70 ,Calotropis Procera(Krnaka) , HCI
uaild\
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Abstract

This work focuses on the inhibition of corrosion of X70 steel in 1M HCI acidic medium by aqueous
extracts of Krnaka plants. Phytochemical tests made it possible to highlight the existence of various
chemical families.

Several methods are available to prevent or delay the corrosion of metallic materials, the use of inhibitors
is one of the best techniques which ensures their protection when they are in contact with very aggressive
media such as hydrochloric acid medium.

The influence of concentration and immersion time on the corrosion processes of X70 steel in 1M HCI
medium has been studied by gravimetric measurements. The results obtained showed that the corrosion
inhibitory efficiency reached a maximum value of about 87.733% after the addition of the extract of the

Krnka plant with different concentrations. After 20 minutes

Key words: Corrosion, inhibitors, krnaka , hydrochloric acid. Steel.
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Chapitre | :Généralités sur la corrosion

Introduction générale :

Corrosion est un phénomene qui affecte le comportement mécanique et physique des
matériaux. Elle résulte d’une action chimique ou électrochimique d’un environnement sur les
métaux et leurs alliages. Ses conseéquences engendrent des colts importants dans différents
domaines et en particulier dans 1’industrie ,et demande donc la mise en place d’une politique

de prévention et de lutte.

L’acier est un alliage métallique utilisé dans les domaines de la construction métallique
et de la construction mécanique. L’acier est constitué de deux éléments au moins,
majoritairement le fer puis le carbone dans des proportions comprises entre 0,02 % et 1,67 %

en masse.

L’acier est largement utilis¢é dans I’industrie maritime en raison de ses propri€tés

mécaniques, son faible co(t et sa grande disponibilité .

On estime que la corrosion détruit un quart de la production annuelle mondiale d’acier,
ce qui represente environ 150 millions de tonnes par an. Elle touche tous les domaines de
I’économie : du circuit intégré au pont en béton armé. La corrosion est donc un phénomene

nuisible et aussi un facteur permanent de destruction des installations industrielles.

En maticre de protection, 1'utilisation des inhibiteurs de corrosion constituent un moyen
a part entiere de protection contre la corrosion des métaux et alliages. Un inhibiteur est un

composé¢ chimique que I’on ajoute, en faible quantité au milieu pour diminuer la vitesse de

corrosion des mateériaux. Il peut étre destiné soit a une protection permanente de la piece
(Iinstallation requiert alors une attention scrupuleuse), soit a une protection provisoire,

notamment lorsque la piece est particulierement sensible a la corrosion ou lorsqu’elle est

exposée a un milieu trés agressif. Les inhibiteurs étudiés dans le cadre de ce travail

appartiennent a cette derniére catégorie.

Les inhibiteurs présentent l'originalité d'étre le seul moyen d'intervention a partir du
milieu corrosif, ce qui en fait une méthode de contrdle de la corrosion facile a mettre en

ceuvre et peu onéreuse, pour peu que le ou les produits utilisés soient d'un colt modére. Les



Introduction générale

Nombreuses études consacrées, depuis une cinquantaine d'années, a ces composés, ont
abouti & proposer des produits ou des mélanges de produits précis correspondant a des
systemes de corrosion métal/milieu donnés. Chaque cas de corrosion reste cependant un cas
particulier, et il est nécessaire de connaitre le mode d’action des molécules inhibitrices, leurs
limites d'utilisation, leur toxicité, afin de pouvoir les utiliser avec une marge suffisant de
sécurité. Les nouvelles directives européennes concernant les rejets industriels étant de plus
en plus sévéres en termes d’écologie, la mise au point d’inhibiteurs de corrosion éco

compatibles et biodégradables devient, de nos jours, un enjeu important.

Les recherches actuelles s’orientent de plus en plus vers I’élaboration de molécules
organiques non toxiques, stables a hautes températures (200-300 °C) et résistantes a
I’oxydation. L’inhibition de la corrosion au moyen de ces composés organiques résulte de leur
adsorption a la surface du métal. Ces phénoménes d’adsorption peuvent étre décrits par deux
principaux types d’interaction, a savoir 1’adsorption physique et la chimisorption. Ces deux
types d’adsorption sont influencés par la nature et la charge du métal, la structure chimique du

produit organique et le typent d’électrolyte.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est subdiviseé en deux parties
principales et une conclusion générale. La premiére partie, concerne une synthese théorique,

composeée de trois chapitres contenant respectivement:

> Le premier chapitre «la corrosion » consiste a la bibliographie de la
corrosion, les facteurs provoquant de la corrosion, ses différentes formes et les types

de corrosion.

> Le deuxieme chapitre « les inhibitions de corrosion » on parle dans ce
chapitre sur les méthodes de protection contre la corrosion et les mécanismes
d'inhibition.

La deuxieme partie : partie pratique est subdivisée en deux chapitres :

> Le quatriéme chapitre « procédes expérimentaux » ce chapitre résumé
tous les appareille, les produits chimiques (acides, solvants,). Les inhibiteurs et toutes

les conditions qui nous avons utilisée dans ce travail.

[2]
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> Le cinquiéme chapitre « résultats expérimentaux et discutaient » ce
chapitre résume ce travail. Et en globe tous les résultats obtenus, calculées, leurs

explications, et nous avons terminé ce chapitre par des résultats généraux.

A la fin de ce travail une conclusion générale qui résume les résultats les plus

importants obtenus dans ce travail.

[3]
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Chapitre I : Généralités sur la corrosion

. 1. Introduction :

La corrosion est une réaction chimique ou électrochimique entre un matériau ,généralement

un métal ,et son environnement qui entraine une dégradation du matériau et de ses propriétés.

La corrosion peut étre considérée comme un phénoméne suivant lequel un matériau a
tendance sous ’action d’un milieu agressif, a retourner a son état original d’oxyde de sulfure,
de carbonate... etc. Elle représente avec la dégradation des matériaux un probleme
économique tres important dont les dégats occasionnent des pertes financieres considérables

et sont parfois a I’origine d’accidents corporelles. [1]

La majorité des metaux et des alliages placés dans les environnements variés sont affectés par
différentes formes de corrosion, a savoir la corrosion uniforme ou localisée. Ces attaques sont
particulierement dangereuses lorsqu’elles sont localisées. L’adoption de mesures préventives
contre la corrosion est donc nécessaire et 1'utilisation des inhibiteurs est une méthode adaptée

et pratique pour protéger les métaux. [2].

Ce chapitre est consacré a une étude bibliographique sur la corrosion, définition, réaction,

facteur, défirent de la forme de la corrosion.
l. 2. Définition de la corrosion :

La corrosion est un phénomene vandale, 11 est défini comme une réaction physico-chimique
entre un métal et son environnement. Cela conduit a une modification des propriétés du métal
et conduit souvent a une dégradation fonctionnelle du métal lui-méme, de son environnement
ou du systeme technique qui constitue deux facteurs. Cet environnement est appelé

"électrolyte” car il a sa propre conductivité pour transférer I'électron .

La corrosion est peut étre vue sous sa forme globale comme une réaction spontanée d’échange
d’¢électron a I'interface Métal/Environnement. C’est un phénomene naturel qui tend a faire
retourner les métaux a leur état d’oxydes par une attaque plus au moins rapide du milieu

corrosif

[5]
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DU MATERIAU

LES PHENOMENES DE

CORROSION DEPENDENT
DU MILIEU ENVIRONNANT
\ Eoposition

Bactéries

Polluants atmosphériques (CO,,
soufre...)

Climat, courants....

Figure 1.1 : La nature des parametres dus a la corrosion.
1.3.Les facteurs de corrosion :

La corrosion dépendent d'un grand nombre de facteurs qui peuvent étre classés en quatre

groupes principaux en illustrés dans la figure suivant[5] :

Facteurs définissant le Facteurs définissant le métal
réactif: ou I’alliage:

* Concentration + Composition chimique
* Tenecur en oxygeéne * Procédé d’¢laboration
* PH * Impuretés
* Addition d’inhibiteurs * Traitement thermique,
» Température mécaniques
* Pression » Additions protectrices

Facteurs de la
corrosion

Facteurs définissant les
conditions d’emploi:
* Etat de surface
* Forme de pieces
* Sollicitations
mécanique
*  Emploi d’inhibiteurs
* Procédés d’assemblage

Facteurs définissant du
temps:
* vieillissement
= Tension mécanique
* Température
* Modification des
revétements protecteurs

Figurel. 2. Les principaux facteurs de la corrosion

La vitesse de corrosion d’un métal dans un milieu corrosif dépend a la fois des

caractéristiques des deux parametres

[6]
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La température et le pH ont une influence directe sur la vitesse de corrosion, et une influence

indirecte a travers la phase aqueuse (eau de condensation, eau de production).

La vitesse d’écoulement du fluide, la nature du film formé a la surface d'un métal et la

pression totale ont une influence directe sur la pression partielle du CO-.[6]
> Effet de la température :

Généralement, ’augmentation de la température accélere les phénomenes de corrosion, car
elle diminue les domaines de stabilité des métaux et accélere les cinétiques de réactions et de
transport. L’importance de son influence différe cependant en fonction du milieu corrosif

dans le quelle se trouve le matériau

Dans un systeme ouvert, le taux de corrosion uniforme ou par piqlre d'un acier ou du fer
augmente avec l'augmentation de la température jusqu'a 80°C. Aux températures élevées, le

taux de corrosion diminue a cause de la réduction de I'oxygéne dans l'eau.

D'autre part, dans un systeme fermé, ou l'oxygene est emprisonné dans la solution, le taux de

corrosion augmente avec l'augmentation de la température,[7]. (Fig. 1.1)

Taux de
corrosion 0.3
(mm/an)

Systeme fermé

Systéme ouvert

Température (°C)

Figure. 1.3. Influence de la température sur le taux de corrosion.

[7]
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> Effet de I'acidité :

La susceptibilité du matériau a la corrosion est fonction du pH de I'électrolyte. Une forte
concentration en protons H* dans la solution augmente I'agressivité du milieu, ce qui modifié
les équilibres des réactions chimiques et électrochimiques. La corrosion augmente avec la

diminution du pH du milieu corrosive .[8]
» Régime hydrodynamique :

Le transport des réactifs vers Dinterface et des produits de réaction vers
I’électrolytesusceptible a modifier la cinétique des réactions électrochimiques en changeant
laconcentration des especes et donc le potentiel d’équilibre a I’interface métal/solution.
Lesconditions hydrodynamiques fixent les vitesses de réactions en contrblant le transport

dematiere par 1’établissement d’une couche limite de diffusion des espéces, appelée couche de

NERNST, ce qui explique I’importance de I’agitation de I’électrolyte lors des essais

decorrosion au laboratories [9]
» Lasalinité :
Les chlorures sont des ions agressifs, souvent a I’origine de corrosions localisées, leur

présence en solution s’accompagne d’effets complémentaires, d’une part, leurconcentration
locale induit une acidification du milieu et d’autre part, la salinit¢ a uneinfluence sur la

conductivité du milieu aqueux [10]
1.4.Différents modes de la corrosion :

La corrosion peut se développer suivants différents processus qui caractérisent chacunun type

de corrosion [11]
1.4.1 : Corrosion chimique

La corrosion chimique est la conséquence d'une réaction hétérogéne entre une phaseSolide et
une phase gazeuse. Elle ne fait pas intervenir le passage d'un courant électrique. IlEst trés
difficile d'en donner des exemples car elle est le plus souvent accompagnée deCorrosion
électrochimique, par exemple : ’oxydation de I’acier ordinaire a hautetempérature par

I’oxygéne de I’air est une corrosion chimique.[12]

(8]
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Selon La réaction (1.1):

A solide +B gaz — AB solide 1.1

Corrosion = oxydation nefaste

Goutte d'eau

Roulle (¢c.0, -

tde” —> 2H.O

Figure 1.4: Exemple de corrosion chimique
1.4.2 : Corrosion électrochimique :
La corrosion électrochimique est le type le plus fréquent mais aussi le plus dangereux
Pour les métaux [13].

Elle se produit lorsqu'il existe une hétérogéneité, soit dans le métal, soit Dans le réactif,

conduisant a la formation d'une pile électrochimique. La tendance d'un métal a
Se corroder dans un électrolyte conducteur implique deux réactions distinctes.
% Ladissolution du métal, au cours de laquelle les atomes du réseau metallique passent

En solution cédant des charges négatives :

M » Mn+ + ne- (1).

¢+ La réduction d'une espéce oxydante qui se trouve dans le milieu :

Oxm+ + m e- » Red (2)

[9]
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HO | H: O Hz0 [ Hz0

Figure 1.5 : Corrosion électrochimique
1.4.3 : Corrosion biochimique :

Cetteforme d’attaque se reconnait a certaines caractéristiques, selon que les microorganismes

agissent sur le procédé de corrosion, d’une ou plusieurs fagons:

> par action directe sur le taux de réaction anodique ou cathodique.
» par création des milieux corrosifs.
> par croissance et multiplication des micro-organismes, qui favorisent la création des

cellules électrolytiques a la surface.

Selon les produits et les aspects des formes de la corrosion, on distingue : La corrosion

uniforme : qui est une perte de matiere plus ou moins réguliere sur la surface.[14]

Figure 1.6 : Corrosion biochimique

[10]
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1.5 : Les formes de corrosion:

Plusieurs formes de corrosion peuvent étre identifiées et distinguées par des modifications de

propriétés physiques du métal,

En général,Ces formes principales sont classées en deux grandes familles différentes : la
corrosion généralisée et la corrosion localisée (figure7)[15]

réduction oxvdation

a) Corrosion localisée (b) Corrosion géneralisée
Figure 1-7: Le forme de corrosion
1.5.1 : La corrosion généralisée(uniforme ):

C’est la forme la plus classique, et le mieux connu ,appelée aussi corrosion généralisee, Elle
se produit uniformément sur toute la surface de 1’objet exposé a I’environnement agressif. (
absence de gradient de température, de pression ou de concentration le long de
I'interface) ,Elle peut étre uniforme (sans distinction de sites anodiques et cathodiques) ou
bien lorsque les deux parties d’'un méme métal ne sont plus au méme potentiel a cause d’une
hétérogénéité ou d’un age différent. Ce n’est pas la forme la plus dangereuse. et considerée et
se traduit par diminution d'épaisseurs par unité de temps ou par une perte de poids par unité
de surface.[16]

Cette forme de corrosion du matériau se développe dans les milieux acides ou alcalins .
(figure -7)

[11]
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Figure 1-8: Corrosion uniforme ( généralisée)
1.5.2 : Corrosion localisée :

C’est une corrosion qui est due a la formation d’une pile électrochimique entre aux moins
deux matériaux métalliques.s’appelée aussi bimétalliqgue. déroule en un lieu
spécifiguement anodique d'une surface ou d'une structure métallique. Elle differe de la
corrosion uniforme par la distinction claire des endroits anodiques et cathodiques. En
pratique la corrosion localisée provient d'une hétérogénéité du matériau ou de
I'environnement. (figure -8) [17]

Figure 1-9 : Corrosion localisée

[12]
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Pour la corrosion localisée, nous distinguons plusieurs types que nous pouvons schématiser

comme suit :

Corrosion localisée

l

Macroscopique |

Corrosion galvaniqoe

Corrosion erosion
Corrosion cavitation
Corrosion par crevasse
Corrosion par pigire
= Corrosion frottement

-

Microscopigque |

Corrosion inter cristalline
Corrosion selective
Corrosion sons contrainte
Corrosion fatigne
Fragilisation par hydrogéne

Figure 1-10: Les différentes formes de la corrosion localisée

1.5.2.1 : La corrosion par piqdres :

La corrosion par piqQres est caractérisée par une attaque tres localisée en certains pointsde la

surface et provoque des piqlres. Cette forme de corrosion est produite par certains

anions,notamment les halogénures (chlorures...), sur les métauxproteges par un film d’oxyde

mince. Elle induit typiquement des cavités de quelques dizaines de micrométres de diamétre.

La corrosion par pigQres affecte en particulier les métaux ou les alliages passivés

(aciersinoxydablzzes, les alliages d’aluminium). Figure 1-9 [14]

[13]
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Figure 1-11 : corrosion par piqure
1.5.2.2 :La corrosion galvanique :

C'est un phénomeéne superficiel, ce type de corrosion est causé par le couplage électrique de
deux métaux ou alliages différents plongés dans la solution. Le polissage des surfaces
métalliques par couplage galvanique a pour effet d'augmenter la résistance a l'usure des
alliages nobles (cathode) et de réduire la résistance a l'usure des alliages anodiques moins
nobles. Ou la corrosion galvanique fonctionne comme une pile, qui se compose d'une solution
d'électrolyte, qui est une solution d'acide diluée en général.
Elle est également appelée corrosion bimétallique en raison de la formation d'une cellule

électrochimique entre deux métaux .Figure 1-12 [15]

Figure 1-12 : La corrosion galvanique

1.5.2.3 : La corrosion avec érosion :

Peut se produire lorsqu'une couche de produits de corrosion adhérente et continue a la surface
du métal est détruite localement par abrasion consécutilve au mouvement du liquide lui-
méme ou bien a celui des particules solides qu'il contient. On observe alors une accélération
de la corrosion. Ces divers types de corrosion interviennent rarement indépendamment les uns
des autres ce qui a pour effet de rendre plus complexe l'interprétation des phénomenes de

corrosion (figure -13 ..[15]

[14]
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Figure 1-13 : Corrosion érosion /abrasion/cavitation
1.5.2.4 : Corrosion caverneuse :

La corrosion caverneuse est due a la différence d’accessibilité de I’oxygene entre deuxparties
d’une structure créant ainsi une pile ¢€lectrochimique. Cette attaque sélective du métalest
observée dans les fissures et autres endroits peu accessibles a I’oxygene. Souvent,la corrosion
caverneuse est associée a la présence de petits volumes de solution corrosivestagnante, dis a

la présence de cavités, surfaces jointives ou depbts discontinus.

La corrosion caverneuse se rencontre surtout sur les métaux et alliages dont la tenue dépend
de la stabilité du film passif car ces films sont instables en présence de concentration élevees
en Cl et H* .[16].

Figure 1-14 : Corrosion caverneuse d'un acier allié sous un joint

[15]
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1.5.2.5: La corrosion sélective:

Comme son nom l'indique, ce monde d'usure conduit & la dégradation sélective de I'un des

éléments d'alliage s'il est homogene ou de I'une des étapes si l'alliage est polyphasé.

Il consiste en une dégradation sélective d'un élément en alliage et d'autres éléments restent

inchangés. Le minéral devient poreux et perd sa force.[17]

Figure 1-15 : Coupe metallographique Montrant une corrosion sélective d'un laiton
1.5.2.6 : Corrosionfiliforme:

Ce type de corrosion est souvent associe a la présence d’un revétement protecteur (peinture,
vernis, ...) semi permeable a I’oxygene et a I’cau. L’attaque se manifeste par des filaments
émis dans toutes les directions, a partir des défauts du revétement, qui peut affecter divers
matériaux tels que le fer et I’aluminium lorsqu’ils sont soumis a des atmosphéres humides
entre 20°C et 30°C. L’oxygeéne et I’eau sont les réactifsnécessaires au développement de la

corrosion filiforme. [13]

1.5.2.7 : Corrosion sous contrainte mécanique (C.S.C) :

La corrosion sous contraintes est une fissuration du métal qui résulte de I’action commune
D’une contrainte mécanique et d’une réactionélectrochimique.

Le processus se déroule en deux phases successives :

*

« Une phase d’initiation qui correspond a la formation d’un dé
Une phase d’initiation q pond a la fi tion d défaut local en surface

(piqure),

[16]
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% Une phase de propagation dans laquelle la piqure devient fissure et progresse jusqu'a la

rupture.

Ce processus dépend essenticllement de 1’intensité des contraintes imposées, de la naturedu
matériau (composition chimique et structure), de I’état de surface et du milieu corrosifet de la

température.[14]

Figure-1-16:corrosion sous contraintes.

1.5.2.8 : La corrosion inter granulaire :

Ce type de corrosion treés dangereux parce qu’insoupgonnable, la piéce corrodée ne semble

pratiquement pas concernée, alors que sa résistance diminue considérablement.

Mais dans certaines conditions, les joints de grains sont un site d'usure locale tres important,
tandis que le reste des matériaux n'est pas attaqué. L'alliage se désagrege et perd toutes ses

propriétés mécaniques.

Ce type d'usure peut étre d0 a des impuretés dans le joint ou a une fertilisation locale (ou

épuisement) dans I'un des composants.[17]

[17]
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A. Corrosion inter granulaire B. Corrosion transgranulaire
Figure 1-17:corrosion sous contrainte.
1.5.2.9 : Fragilisation par I’hydrogéne :

L’hydrogéne est un ¢lément qui peut aisément diffuser dans les métaux et altérer
leurspropriétés mécaniques. Ce phénomeéne a des conséquences pratiques considérables car il
a demultiples occasions de pénétrer dans les aciers (élaboration, décapage, soudage,
dépbtsgalvaniques, utilisation en milieu humide, hydrogene sulfuré, etc.) et il en résulte
parfois, desruptures catastrophiques immédiates ou différées selon les moyens de s’en

prémunir, il existetrois types de fragilisations [13] :

» La fragilisation par décarburation
» La formation de soufflures

» La fragilisation par I’hydrogéne dissous en présence de contrainte

[18]
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1.6 : Moyens de protection contre la corrosion
1.6.1 : Protection par revétements :
Les revétements :

Les revétements utilisables pour protéger les surfaces métalliques contre la corrosion sont de
plus en plus nombreux, notamment du fait du développement de nombreuses méthodes
physiques et chimiques de dépdt. Les principaux types de revétements sont les suivants :des

couches de conversion.

% les revétements métalliques.

% les revétements minéraux tels que I'émail et les depots de céramique.

% les revétements organiques parmi lesquels les peintures..[15]

Revétement J

Métalligus

- Phosphates
- Oxydes

Protection
électrochimigue

Cathodique
- courant Imposs
- anode sacnificiells

Figure 1-18 :les moyens de protection contre la corrosion

[19]
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1.6.1.1 : Protection par revétements métalliques :

Les revétements métalliques sont couramment utilisés pour protéger l'acier, en particulier
contre la corrosion atmosphérique, et peuvent également étre appliqués sur d'autres substrats
tels que le cuivre et / ou le laiton. Outre leurs effets anticorrosion, ils remplissent souvent une
fonction décorative comme par exemple pour le revétement. chrome. En fonction de leur

comportement par rapport au support, il existe deux types de revétements métalliques:
» Ceux plus nobles que le substrat.
» Ceux moins nobles que le substrat .

Le chrome, le nickel ou le cuivre forment des revétements plus nobles qu’un substrat en acier,
contrairement au zinc, au cadmium ou I’aluminium. Dans les deux cas, la couche forme une
barriére entre le métal de base et le milieu corrosif. Par contre, la différence se remarque a
partir des pores ou des défauts dans la couche de corrosion. Un revétement plus noble corrode
localement le substrat qui joue le role d’anode. Les revétements plus nobles que le substrat ne

doivent donc contenir aucun défaut.

En revanche, lorsque le dépdt est moins noble que le substrat, le phénomeéne s’inverse. Le
dépot joue le role de I’anode et se détériore, alors que le substrat “cathode”, reste protégé. En

plus, il faut noter que la durée de vie du revétement est proportionnelle a son épaisseur [14]

Figure 1-19:Corrosion en présence de revétements métalliques plus nobles (a) et moins

nobles (b) que le substrat.
Différentes techniques servent a fabriquer des revétements métalliques:

» L’électrodéposition (galvanoplastie),

[20]
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> Immersion dans un métal liquide (galvanisation),

» La déposition chimique,

> Ladéposition par projection au pistolet,

> La deéposition par phase gazeuse (PVD, CVD).
1.6.1.2 : Protection par revétements organiques :

Les revétements organiques forment une barriere plus ou moins imperméable entre le

matériau et le milieu. lls se divisent en trois familles :
e Les peintures et vernis;
e Les bitumes;
e Les revétements polymériques.
1.6.1.3 : Revétements inorganiques non métalliques :
Les revétements inorganiques non métalliques sont de deux types : [17]
a) Les couches de conversion
b) Les couches étrangéres au substrat
1.6.2 : Protection cathodique :

La protection cathodique doit fonctionner pendant la durée de vie de ’ouvrage et maintenir la
totalit¢ de la surface exposée a I’électrolyte au-dela d’un seuil d’immunité dépendant de la
nature du métal. Par ailleurs le niveau de potentiel doit demeurer en dega d’une limite pour
éviter une dégradation des propriétés mécaniques (fragilisation par I’hydrogeéne d’un acier a

haute résistance) ou du revétement (décollement/alcalinisation).

L’analyse préalable des parameétres de 1’électrolyte et de ’ouvrage est essentielle pour sa
conception. La sélection entre systémes par anodes galvaniques et courant imposé s’opére a

partir de criteres technico-économiques :

[21]



Chapitre I : Généralités sur la corrosion

» Techniques: besoins en courant, durée de vie, nature et conductivité de
I’¢électrolyte, types et configuration de I’ouvrage, présence d’énergie basse

tension et d’influence continue externe.

> Economiques: investissement (équipements et travaux), cott d’exploitation

(énergie, surveillance, entretien, renouvellement).

L’absence d’énergie ¢€lectrique basse tension (ouvrages en mer, dans une zone peu habitée ou

désertique) conduit naturellement a envisager un systeme de protection cathodique.

Par anodes galvaniques. Ces dernieres, en alliage plus électronégatif que le métal de
I’ouvrage, sont connectées a celui-ci pour constituer une pile naturelle de faible tension dont
la capacité en courant dépend de I’alliage et de leur poids. Cependant il ne suffit pas que la
masse anodique installée corresponde a la capacité voulue, il faut également que I’intensité

débitée, liée aux dimensions et a la résistivité, réponde aux besoins en courant de I’ouvrage.

L’utilisation économique d’un tel systéme se limite généralement a une faible surface, a un

électrolyte tres conducteur (eau de mer) ou a une protection provisoire de quelques mois.

Dans les autres cas, un systeme par courant imposé est plus adapté bien qu’il nécessite une
source d’énergie, alimentation ¢électrique (réseau basse tension disponible dans la majorité

descas) ou autonome (panneaux solaires + batteries, groupes diesel, thermo-générateurs a

gaz).

L’ouvrage est alors connecté au pdle négatif du circuit continu du redresseur, une masse

anodique étant reliée au pdle positif.

La comparaison financiére entre les deux systemes, souvent limitée au seul investissement
initial, révéle d’une part un cott faible par rapport a celui de ’ouvrage et d’autre part des

écarts significatifs [17].
1.6.3 : Protection anodique :

Certain meétal tel que le fer et les aciers inoxydables peuvent aussi étre protégé efficacement
en les placant en anodes et en augmentant leur potentiel dans le domaine passif de la courbe

de polarisation anodique.

[22]
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Le potentiel est maintenu automatiquement, a I’aide d’un appareil électronique appelé
potentiostat. L’application industrielle de la protection anodique et I’emploi de potentiostat a

cette fin ont été suggerés pour la premiere fois par Edeleanu[18].

La protection anodique a trouvé une application dans la protection des réservoirs contenant en
particulier de I’acide sulfurique, mais la méthode est applicable a d’autres acides, par exemple
I’acide phosphorique et aux alcalises et certaines solutions salines. Puisque la passivité du fer
et des aciers inoxydables est détruite par les ions halogenes, la protection de ces métaux n’est
pas adaptable a I’acide chlorhydrique ou aux solutions chlorées et si Cl devait contaminer
I’¢lectrolyte, le danger de formation des piqlres deviendrait important méme si d’un autre

coté ces métaux pouvaient étre rendus passifs.

La méthode est applicable seulement aux métaux et alliages qui deviennent rapidement
passifs quand ils sont polarisés canoniquement sous de faibles densités de courant . Il est
typique de constater que la vitesse de corrosion sous protection anodique, bien que faible, n’ai

jamais réduite a zéro, tandis que pour I’acier protége catholiquement la vitesse peut étre nulle.

On a signalé pour la protection anodique que le pouvoir couvrant dépasse de tres loin celui
que I’on obtient en protection cathodique. La cause a été attribuée a la résistance élevée du
film passif, mais ceci est probablement incorrect car des mesures ont montre que de telles

résistances sont faibles.
1.7 : Généralité sur les aciers:

L'acier est un alliage métallique utilisé en génie mécanigue et est principalement composé de

fer et de carbone (a des taux compris entre 0,02% et 2% selon la masse de carbone).

La teneur en carbone qui confére aux alliages les propriétés d'un minéral appelé «acier.
L'acier est développé pour résister aux contraintes mécaniques, aux attaques chimiques ou a
une combinaison des deux, et il existe d'autres métaux qui dépendent du fer, pas de l'acier,

comme la fonte et les ferro-alliages, par exemple [19].

X70:.grade de I’acier au carbone manganese utilisé¢ pour le transport des hydrocarbures sous

une pression de service de 70 bars.

L'acier peut étre classé selon les éléments suivants:

[23]
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La composition, comme le carbone, les alliages faibles, I'acier inoxydable ...
1.7.1 : Fabrication d'acier:

Comme le four de Thomas, le processus de base de l'oxygene ou les méthodes de four
électrique.

L'acier est actuellement produit de deux maniéres fondamentales:

% Dans les fours de fusion, a partir de minerai de fer et de coke tout en réduisant le

carbone dans le transformateur.

% Dans un four électrique solide récupéré. Nous parlons de recyclage d'acier ou d'acier
électrique [20].

1.7.2 : Propriétés mécanique :

Tableau (I-2): Caractéristiques mécanique de I'X70 selon I'API5L

Caracteristiques | EPAISSEUR | Re (MPa) Rm (MPa) | A(%) Re/Rm
API5L (mm)
X70 5-25 485-605 570-605 >18 0.9
Avec :

v Re: la limite d’élasticité.
v" Rm : la résistance a la traction.

v A% : le pourcentage d’allongement aprés rupture.

1.8. Les méthodes d'évaluation de la corrosion :
Il existe plusieurs méthodes d’étude d’évaluation de la corrosion et voici que :

1- Méthode gravimétrique (perte de masse)

[24]
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2- Méthodes électrochimiques
3- polarisation

4- La spectroscopie d’impédance électrochimique
1.8.1 : Méthode gravimétrique (perte de masse):

Cette méthode présente l'avantage d'étre une mise en ceuvre simple, de ne pas nécessiter un
appareillage important [21].mais ne permet pas I'approche des mécanismes mis en jeu lors de
la corrosion [22]. Son principe repose sur la mesure de la perte de poids Am subie par un
échantillon de surface S, pendant le temps t d'immersion dans une solution corrosive
maintenue a température constante et a mesurer la difference de masse des échantillons avant

et apres chaque essai [23].

La vitesse de corrosion est donnée par la relation suivante :
V= Am/ S.t ((g/cm-2.min-1))

Am : La perte de masse en g.

S:La surface exposée en cm?

t : Le temps d’exposition dans la solution en minute.
Vcorrexprimée en (g.cm-2.min-1).

L’efficacité inhibitrice (R%) des composés étudiés est calculée en utilisant la relation

suivante :

R(%) _ (Vcorr—Vcorr(inh) )x 100

Vcorr

Vcorret Vcorr(inh) représentent respectivement les valeurs de la vitesse de corrosion en

absence et en présence de 1’inhibiteur.

La concentration en inhibiteur est exprimée en partie par million (ppm) équation

[25]



Chapitre I : Généralités sur la corrosion

_ VXC
Q= 1000000

Q : La quantité d’inhibiteur
v: Le volume du fluide a inhiber.

c: La concentration en inhibiteur (ppm).

La corrosion est un phénoméne complexe, parfois difficile a expliquer. Il n’y a pas une

corrosion mais plusieurs formes de corrosion possibles pour un métal.

La tenue a la corrosion d’un métal ou d’un alliage dépend de nombreux facteurs inhérents au

métal lui-méme, au milieu dans lequel il est placé et aux conditions d’emploi.

[26]
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Il .1: Introduction :

Pour lutter contre la corrosion, il ne suffit pas de choisir un matériau qui résiste bien a un
certain milieu, il faut également penser a toutes les interactions électrochimiques, mécaniques

et physiques prévisibles qui pourraient influencer le comportent du systéme métal/milieu.

Ainsi, en plus des mesures de prévention permettant d'éviter de nombreux problemes de
corrosion, il existe des méthodes de protection (revétement, inhibiteurs, etc.) qui nécessitent

des connaissances plus spécifiques et aménent des frais supplémentaires
Il .2: Historique:

Tout comme pour bien d'autres domaines, il est difficile de déterminer l'origine exacte de
I'inhibition considérée comme une technologie a part. Néanmoins, il y a quelques décennies, il
a ete observé que le dépot calcaire formé a l'intérieur des conduites transportant certaines eaux
naturelles protégeait cette conduite; plutét que d'ameliorer sans cesse la résistance a la
corrosion des conduites en agissant directement sur ces derniéres, il s‘avere plus pratique
d'ajuster les concentrations minérales des solutions transportées, qui sont a l'origine des
dépbts calcaires «protecteurs». En 1945, on comptait moins de 30 papiers traitant de
I'inhibition. Dans un article de 1948, Waldrip se référait a un rapport datant de 1943 au sujet
de sa discussion concernant la protection contre la corrosion des puits de pétrole [1].De
nombreux articles concernant l'inhibition ont été rédigés durant la période couvrant 1945 a
1954: ceux-ci traitant entre autres de l'inhibition dans les domaines de [laviation, des
chaudieres, des circuits de refroidissement, des moteurs diesel, des sels de déneigement, des
raffineries de pétrole, des pétroliers.... Les articles publiés durant cette période témoignent
d'un grand développement technologique en matiére d'inhibition. Durant les quarante
derniéres années, un nombre croissant de résumés, d'articles et autres ouvrages évoquant ce

sujet a été recensé: au total, en 1970, 647 articles traitant de I'inhibition sont dénombrés[2].
11 .3: Définition d’un inhibiteur

Les inhibiteurs de corrosion constituent un moyen de lutte original contre la corrosiondes
métaux. L’originalité vient du fait que le traitement anticorrosion ne se fait par sur le métal

lui-méme mais par 1’intermédiaire du milieu corrosif.

[30]
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Selon la norme ISO 8044, un inhibiteur est une “substance chimique ajoutée au systéme de
corrosion & une concentration choisie pour son efficacité ; celle-ci entraine une diminution de
la vitesse de corrosion du métal sans modifier de maniéere significative la concentration

d’aucun agent corrosif contenu dans le milieu agressif ” [3].

La définition d’un inhibiteur de corrosion n’est pas unique. Celle retenuepar la “National
Association of Corrosion Engainées (NACE)” est la suivante : “un inhibiteur estune substance

qui retarde la corrosion lorsqu’elle est ajoutée a un environnement en faibleconcentration ..

Figure 11.1 :Métal au contact d'un milieu agressif : (a) sans inhibiteur de corrosion,
(b) avec inhibiteur de corrosion.
L’inhibition est réalisée par un ou plusieurs mécanismes :

¢ ralentissent dela corrosion par adsorption en formant des films protecteurs dequelques
molécules d’épaisseurs.

% formation de précipités qui couvrent le métal et le protégent contre I’attaquecorrosive.

++ formation de couches passives [4]
Il .4: Propriétés des inhibiteurs:

L’utilisation des inhibiteurs de corrosion est la méthode la plus utilisée pour combattre la
corrosion interne des équipements.

> Un inhibiteur de corrosion doit abaisser la vitesse de corrosion du métal tout en

conservant les caractéristiques physico-chimiques du milieu.

[31]
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> Il doit étre stable en présence des autres constituants du milieu, et ne pas influer sur la

stabilité des espéces contenues dans ce milieu.

» Un inhibiteur doit étre stable a la température d’utilisation et efficace aux faibles

concentrations.

> Un inhibiteur, injecté en continu, doit assurer une protection permanente dans les
endroits sensibles a la corrosion (bacs stockage, solutions de décapage, nettoyage

acide,.....)

» Un inhibiteur (ou un mélange d’inhibiteurs) peut étre combiné a d’autres moyens de
protection : protection supplémentaire d’un alliage a faible résistance a la corrosion,

addition a un revétement de surface tel que peinture, graisse, huile,...
> Etre peu onéreux [5].
On peut classer les inhibiteurs de plusieurs fagons :
» Par domaine d’application (milieu acide, milieu neutre et peintures...).
» Par réaction partielle (cathodique, anodique ou mixte).
» Par mécanisme réactionnel (adsorption, passivation, précipitation...).[6]

» Les inhibiteurs de corrosion sont commercialisés sous formes solides et liquides, ces

derniers sont les plus utilisés.

» €tre compatible avec les normes en vigueur de non-toxicité et de protection de

I’environnement.

Il faut noter que la non-toxicité est le point faible des molécules inhibitrices actuellement
utilisées. En effet, un certain nombre d’entre elles sont sur le point d’étre interdites et c’est
pour cela que les recherches tendent a proposer des molécules moins dangereuses pour

I’environnement [7]

Il .5:Conditions d’utilisation:

[32]
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La lutte contre la corrosion est une préoccupation constante dans beaucoup de domaines
industriels, elle doit étre prise en considération depuis le début d’un projet,jusqu’a sa
réalisation et durant son exploitation. Il s’agit de garantir une certaine durée de vie a
I’installation industrielle pour une longue durée avec un minimum de charges. Les différentes

formes de protection contre la corrosion sont données dans la figure

Protection contre la corrosion des métaux

" A ¥

« Actlc’xq sur le « Action sur la surface du
matériau» matériau»

Choix judicieux
Formes adaptées
contraintes

Revétement
Oxydes
Traitement de surface

« Action sur
I'environnement »
Inhibiteur de corrosion

¢ Traitement des eaux

+* Industrie du pétrole

¢ Protection temporaire des métaux
¢ Industrie des peintures

Figure 11.2:La protection contre la corrosion des métaux.
Les inhibiteurs de corrosion peuvent étre utilisés comme unique moyen de protection :

e Soit comme protection permanente ; I’inhibiteur permet alors 1’utilisation de
matériaux métalliques dans des conditions satisfaisantes de résistance a la corrosion

tel que :

» Le traitement des eaux (eaux sanitaires, eaux de procédés industriels, eaux de

chaudiéres, etc.) ;

» L’industrie du pétrole : forage, extraction, raffinage, stockage et transport ; a tous les
stades de cette industrie, 1’utilisation d’inhibiteurs de corrosion est primordiale pour la

sauvegarde des installations;

[33]
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e Soit comme protection temporaire pendant une période ou la piece ou I’installation est
particulierement sensible a la corrosion, que ce soit pendant le décapage acide, le
nettoyage des installations ou le stockage a I’atmosphére (inhibiteurs volatils,
incorporation aux huiles et graisses de protection temporaire) Un inhibiteur (ou un
mélange d’inhibiteurs) peut étre combiné a un autre moyen de protection tel que :
protection supplémentaire d’un alliage & haute résistance a la corrosion, ou dans
I’industrie des peintures additionné a un revétement de surface (peinture, graisse,

huile, etc.) sur des métaux assurant leur protection anticorrosion [8].
11 .6: Les classes d’inhibiteurs:

Il existe plusieurs fagons de classer les inhibiteurs de corrosion. Généralement, ils sontclasses
en fonction de leur domaine d’application, de la formulation des produits
(inhibiteurorganique, inhibiteur inorganique), de la réaction électrochimique inhibée
(inhibiteur cathodique, inhibiteur anodique ou mixte), ou du mécanisme réactionnel mis en
jeu (adsorption et/ou formation d’un film) [7]. Néanmoins, cette classification n’est pas tout a
fait adéquate car un méme inhibiteur peut presenter a la fois des caractéristiques propres a

chaque groupe de classement.

Le classement desinhibiteurs de corrosion est donné dans la figure

[34]
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classification des inhibiteurs
selon

le mécanisme d’action par la nature

/\

Mécanisme
d’action
électrochini

MMecanisme
réactionnel

-Adsorption des molécule
__qmﬂ_jqueq N mmhibitrices 4 la surface mf'ru]]ique

-Cathodigues -Inhibition passivation

Mfixte / - Inhibition par élimination de
I'agent comrosif

-Inhibition par précibitation

Figure 11.3 : Organigramme de classement des inhibiteurs de la corrosion
Il .6.1 : la nature de P’inhibiteur :

Dans la classification relative au domaine d’application, on peut distinguer les inhibiteurs de
corrosion utilisés en milieux aqueux, organigues ou gazeux. Ceux utilisés en milieux aqueux
sont choisis en fonction du pH du milieu : en milieu acide, ils sont utilisés afin d’éviter
I’attaque chimique de le métal lors d’une opération de décapage ou de détartrage et en milieu
neutre/alcalin, ils sont souvent utilisés pour protéger les conduites des circuits de
refroidissement. Les inhibiteurs utilisés en milieu organique sont incorporés dans les

lubrifiants pour moteurs, dans I’essence ou dans les peintures. Les inhibiteurs en phase
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gazeuse sont employés pour protéger les objets métalliques pendant leur transport et stockage.

Pour cela, des composés organiques ayant une pression de vapeur élevée sont souvent utilisés.

Dans la classification relative a la formulation des produits, on peut distinguer les inhibiteurs

organiques et les inhibiteurs minera
Il .6.1.1: Les inhibiteurs organiques :

Les inhibiteurs organiques sont généralement utilisés en milieu acide ; leur utilisation est
actuellement préférée a celles d'inhibiteurs inorganiques pour des raisons d'écotoxicité
essentiellement. Les inhibiteurs organiques sont généralement constitués de sous-produits de
l'industrie pétroliere [5]. lls possedent au moins un atome servant de centre actif pour leur
fixation sur le métal tel que l'azote (amines, ammoniums quaternaires, amides, imidazolines,
thiazoles...), I'oxygéne (alcools acétyléniques, carboxylates, oxadiazoles...), le soufre (dérivés
de la thio-urée, mercaptans, sulfoxydes, thiazoles...) ou le phosphore (phosphorates), L une
des limitations dans I'utilisation de ces produits peut étre 1’¢1évation de la température, les

molécules organiques étant souvent instables a haute température.

Les inhibiteurs organiques les plus utilisés sont des sous-produits de 1’industrie pétroliére qui

sont moins onéreux.

@ eroupe fonclionnel

Figure 11.4 : Représentation schématique des modes d’adsorption de molécules

organiquesinhibitrices sur une surface métallique

[36]
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I1.6.1.2 : Les inhibiteurs inorganiques (minéraux):

Les inhibiteurs minéraux sont utilisés en milieu neutre/alcalin mais rarement en milieuacide.
Ce sont souvent leurs produits de dissociation (anion ou cation) qui sont efficacesen tant
qu’inhibiteurs de corrosion. Parmi les anions inhibiteurs, on trouve les chromates,les
phosphates, les molybdates, les nitrates, les nitrites, les silicates, etc.... et parmi, les
cationsinhibiteurs on trouve essentiellement les ions Ca2+ et Zn2+.Les inhibiteurs minéraux
sont de moins en moins utilisés en raison de leur toxicité. Leur emploise limite a certains

systemes en circuit fermé [8].
I1.6.2 : le mécanisme d’action:

Il n’existe pas de mode d’action unique pour les inhibiteurs de corrosion. Un méme compose,
peut avoir différents mécanismes d’action. Ces derniers sont imposés par le milieu corrosif et
la nature du métal a protéger. Quel que soit le mécanisme par lequel I’inhibiteur de corrosion
agit, il existe néanmoins un certain nombre de considérations qui sont valables pour tous les

inhibiteurs de corrosion :

-La corrosion étant un processus essentiellement électrochimique, 1’action de I’inhibiteur ne
peut se faire qu’au niveau d’une des étapes des réactions élémentaires (transport d’especes en
solution, formation d’intermédiaires superficiels, adsorption des espeéces a la surface des

phases solides et transfert de charges électroniques).

-L’intervention de I’inhibiteur de corrosion dans le processus de transport des especes ¢€lectro
actives (oxygene, protons, produits de réactions) au sein de la solution étant peu probable, le
mécanisme d’action d’un inhibiteur est le plus souvent a rechercher au voisinage immédiat de

la surface du métal (au contact du métal) [9].
On peu concevoir ’action de I’inhibiteur de corrosion comme :

e LDL’interposition d’une barriere entre le métal et le milieu corrosif ; c’est le cas de

milieux acides.

e Le renforcement d’une barriére préexistante, en général la couche d’oxyde ou

d’hydroxyde formée naturellement en milieu neutre ou alcalin.

[37]
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e La formation d’une barri¢re par interaction entre I’inhibiteur de corrosion avec une ou
plusieurs espéces du milieu corrosif, ce type de mécanisme est également spécifique

aux milieux alcalins ou neutres. Le mécanisme d’action d’un inhibiteur peut étre

considéré sous deux aspects :

v' Un aspect mécanistique (intervention dans les processus fondamentaux de la

corrosion).

v" Un aspect morphologique (intervention de la molécule de I’inhibiteur de corrosion
dans la structure inter faciale). Il est clair que le mécanisme d’action va se différencier

fortement en fonction du pH des milieux [9].

@ < oxydant

Transfert de charge =
Réduction de 'oxydant

| \ ) > Produit réduit
n.e \/
Transfert de charge

© Transport de matiére
Oxydation du métal

‘ > lon métallique

Processus Processus
RAPIDE LENT

Site cathodique

Site anodique

( 7 - - grav - - ) ( )
Métal Couche de diffusion ou interface Electrolyte

Double
couche

Figure 1.5 : Les différents processus se déroulant a I’interface lors de la corrosion d’un métal

en milieu liquide
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I1.6.2.1 : Mécanisme d’action électrochimique :

Il n'existe pas de mode d'action unique des inhibiteurs de corrosion. Un méme composé aura
dailleurs souvent un mécanisme d'action qui sera fonction du systéme de corrosion
étal+solution) en présence duquel il se trouvera. Dans la classification relative au mécanisme

d'action électrochimique. On peut distinguer les inhibiteurs anodiques, cathodiques ou mixtes.

L'inhibiteur de corrosion forme une couche barriére sur la surface métallique, qui modifie les
réactions électrochimiques en bloquant soit les sites anodiques (siége de I'oxydation du métal)
soit les sites cathodiques ( siége de la réduction de lI'oxygéne en milieu neutre aéré ou siege de

la réduction du proton H+ en milieu acide);ces mécanismes sont présentés dans la figure [10].

Fe™
A

|

Zoue anodxjoe
v v
X

NS N A

| neisl - Te Zome cadodiue Lone cathodique

a) Blocage des sites cathodiques b) Blocage des sites anodiques

Figure. 11.6 : Formation des couches barriéres interférant avec les réactionsélectrochimiques,

dans le cas d’une étude en milieu acide..

Il .6.2.1.1: Les inhibiteurs anodiques :

Les inhibiteurs anodiques diminuent la densité de courant de dissolution du métalet déplacent
le potentiel de corrosion dans le sens positif. Ce type d’inhibiteurs doit etre utilise en quantité

suffisante car dans le cas contraire, ils peuvent accentuer la corrosion des zones non protégées

[12].

11.6.2.1.2 : Les inhibiteurs cathodiques :

[39]
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Les inhibiteurs cathodiques, en revanche, diminuent la densité de courant de réductiondu
solvant et déplacent le potentiel de corrosion dans le sens négatif. Du fait de leur mode
d’action, lesinhibiteurs cathodiques sont considérés comme plus sdrs que les

inhibiteursanodiques car ils ne risquent pas de favoriser la corrosion localisée [12].
I1.6.2.1.3 : Les Inhibiteurs mixtes :

Les inhibiteurs mixtes diminuent la vitesse des deux réactions partielles en modifiant peu le
potentiel de corrosion. lls ont a la fois les propriétés des inhibiteurs anodiques et cathodiques
[13].

Ec Eink Ein : EmE

(a) Anodique {(b) Cathodique (c) Mixte

Figure 11.7 : Diagrammes d’Evans montrant le déplacement du potentiel de corrosion di a

laprésence d’un inhibiteur anodique, cathodique ou mixte .
I1.6.2.2 : Classification par mécanisme réactionnel mis en jeu

Dans la classification liée au mécanisme réactionnel mis en jeu en fonction de leur
moded’action, on peut distinguer différents types d’inhibiteurs : ceux agissant par adsorption,

parpassivation ou par précipitation [14].
Il .6.2.2.1 : Adsorption des molécules inhibitrices a la surface métallique :

Les inhibiteurs agissant par adsorption sont en général les inhibiteurs organiques. Ils
empéchent I’action du milieu agressif en se fixant sur la surface du métal. Leur fixation se fait
principalement par la fonction active de I’inhibiteur ; cependant, les parties polaires peuvent
étre également adsorbées. Ceux qui agissent par adsorption chimique s’averent souvent plus

efficaces que ceux agissant par adsorption physique, car le partage des électrons renforce la

[40]
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liaison entre le métal et I'inhibiteur. Généralement, en présence d’une chimisorption, la
molécule inhibitrice agit comme donneur d’électrons alors que le métal agit comme accepteur

d’électrons.

La corrosion peut ralentir suite & la formation de couches moléculaires adsorbées. Ces
inhibiteurs sont principalement des molécules organiques, qu’ils soient naturels ou
synthétiques. Ils possédent au moins un atome susceptible d’échanger des électrons avec
I’atome métallique [14]. Entre 'espece adsorbée et la surface métallique existent deux types
de liaisons: liaison électrostatique et liaison chimique, donc deux types distincts d’adsorption:
la physisorption et la chimisorption. L’adsorption physique conserve I’identité aux molécules

adsorbées.

On distingue ici trois types des liaisons : les liaisons de Van der Waal (toujours préesentes), les
liaisons polaires (dépendant des charges de surface et de I’inhibiteur) et les liaisons hydrogene
(s’établissant entre un donneur de liaison hydrogene et un accepteur, uniquement N, O, P
porteur de doublets libres). Par contre, la chimisorption résulte de la mise en commun des
¢lectrons entre la surface métallique et la molécule d’inhibiteur (un centre actif comme les

atomes N, S, P, O) et ainsi se forment des liaisons chimiques covalentes trés fortes.

L’inhibiteur a le comportement d’un donneur d’électrons vis-a -vis de ’atome métallique de

la surface.
Il .6.2.2.1.1 : Adsorption physique :

L'adsorption physique résulte d'une interaction électrostatique entre les ions ou les dipbles des
molécules organiques et la surface du métal électriquement chargée. La charge du métal est
définie par la position du potentiel de corrosion de ce métal par rapport a son potentiel de
charge nulle (EO) [15].

Lorsque le potentiel de corrosion de ce métal a une valeur inférieure a EO, l'adsorption des
cations est favorisée. Les anions sont adsorbés aisément quand le potentiel de corrosion du

métal se trouve dans la région de potentiel positif par rapport a EO.

Le phénomeéne de synergie [16] observé dans l'inhibition de la corrosion du fer en milieu
acide sulfurique par les cations ammoniums quaternaires, en présence des ions chlorure
estinterprété par la position de EQ. Dans ce cas, l'inhibition est plus importante en présence

des anions et des cations adsorbés que dans le cas ou seuls les cations seraient adsorbés. Au

[41]
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potentiel de corrosion du fer en milieu H2SO4, la charge du métal est positive et seule une
trés faible quantité des cations d'inhibiteurs s'adsorbe. Si on ajoute des ions chlorure a la
solution acide, il adsorbe & la surface du fer et déplacent EO vers des valeurs plus positives.
Ainsi, l'anion CI- facilite l'adsorption des cations d'inhibiteur. Ce résultat explique la plus
forte efficacité inhibitrice, de plusieurs cations organiques, de la corrosion du fer en milieu

HCI comparée a celle obtenue en milieu H2SO4.
Il_.6.2.2.1.2 : Chimisorption :
La chimisorption est le plus important type d'interaction entre ’inhibiteur et le metal.

Dans ce cas, les especes adsorbées entrent en contact direct avec la surface métallique. Il esten
général admis que, le processus d'adsorption chimique met en jeu un transfert ou unpartage
d'électrons entre les molécules d'inhibiteur et les orbitales "d" vacantes de la surfacedu métal.

Ceci permet de former des liaisons de coordination [14].

Dans le cas d'un inhibiteur organique, le transfert d'électrons se fait par I'intermédiairedes
orbitales ayant des électrons faiblement liés. Cette situation peut se produire avec
desmolécules ayant des liaisons multiples ou des noyaux aromatiques possédant des électrons

T.

Le transfert est, par ailleurs, favorisé par la présence d'hétéroatomes avec des paires

libresd'électrons.
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Figure 11.8: Représentation schématique des modesd'adsorption des molécules organiques

inhibitrices sur une surface métallique.

Tableaul.l. Différence entre adsorption chimique et adsorption physique.

Adsorption chimigue

Adsorpiion physigue

Nature des interactions Liaisons fortes {grande affinite

Liaisons faibles

{monocouche au maxinum)

adsorbantfadsorbat) {forces de vanderwaals)
Déterminée par le nombre de sites | Possibilité de superposition de
Quantité adsorbée de |la surface plusieurs couches d'atomes

adsorbés

Héterogéne - les sites ne sont pas

Caractére de Ia suface équivalents de point de vu

Plus ou moins homogéne

barmiére d'énergie d activation

energétigue
Caractéristique du . .
phénoméne Specifique Mon specifique
Chaleur d'adsorption Ne dépasse pas 50 kJmol™ De 100 & 500 kJ mol™
Vitesse d’adsorption Parfois lente a couse de la grande Rapide sauf s'il v a diffusion

dans des micropores

lempératire

I'activation de la surface

Reéversibilite du phénomeéne Limitée Trés marquee
Mobilité des espéces . X

adsorbées Limitée Tres grande
Influence de I'élévation de la | Faible et parfois favorable suite a Diminue avec I'augmentation

de la température

Le tableau 1 met en évidence les différences essentielles entre les deux types d'adsorption[13].

La meilleure efficacité généralement constatée pour les inhibiteurs chimisorbesprovient

essentiellement de 1’énergie d'adsorption plus élevée, donc d'une molécule plusfortement

[43]




Chapitre 11 : Genéralité sur I'inhibiteur

fixée sur la surface métalliqgue. Un inconvénient de cette fixation plus solide dela molécule
doit étre mentionné au plan de l'utilisation pratique de ce moyen de protection :il est plus
difficile d'éliminer le film adsorbé que dans le cas d'un inhibiteur physisorbe, cequi peut étre
un inconvénient si la surface ainsi protégée doit étre ultérieurement soumise aun traitement

superficiel (dépbt métallique en particulier).
Il .6.2.2.2 : Inhibition par passivation:
Les inhibiteurs agissant par passivation sont en général les inhibiteurs minéraux.

IIs provoquent la passivation spontanée du métal en renforcant la couche d’oxyde
forméenaturellement sur la surface du métal. Ils se réduisent sur les pores de la
couched’oxyde/hydroxyde plus ou moins protectrice qui se forme naturellement sur la
surfacedu métal. L’ion chromate est un des inhibiteurs passivant par excellence mais son

caracterecancérigene et sa forte toxicité réduisent notablement son utilisation[15].
Il .6.2.2.3 : Précipitation :

Les inhibiteurs agissant par précipitation provoquent la formation d’un film
superficielconstitué de sels minéraux ou de complexes organiques peu solubles formés lorsde

la précipitation des produits de réaction cathodique tout en bloguant la dissolution anodique.

Il1 s’agit généralement de sels d’acide faible et de base forte comme les borates, les

silicates,les phosphates, les poly phosphates et les sels de zinc[15].
Il .6.2.2.4 : Inhibition par élimination de I’agent corrosif :

Ce type d’inhibition n’est applicable que dans les systémes fermés. Il se pratique notamment
dans les circuits d’eau chaude des centrales thermiques. Une faible quantité de sulfite de
sodium ou d’hydrazine ajoutée a I’eau, préalablement dégazée et dés ionisée supprime les

derniéres traces d’oxygene et ¢limine ainsi la corrosion [16].
Il .7 : Isothermes d’adsorption :

C'est une fonction trés importante pour déterminer le mécanisme des réactions
électrochimiques organiques. Décrire la quantité adsorbée (Q) en fonction de la concentration

a température constante.
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La forme des isothermes d'adsorption & une température donnée dépend des réactions
adsorbant / adsorbé, notamment de la nature des especes adsorbantes et de la nature

superficielle du solide.

Plusieurs modeéles d'isothermes d'adsorption ont été proposés et varient en termes de validité
[17].

Il .7.1: Isotherme de Langmuir
a) Hypothéses de base :
Les hypothéses de ce model sont :

% L’adsorption,

7/
o

Equivalence des sites d’adsorption (surface homogene),

7/
o

Chaque site donne lieu a I’adsorption d’une molécule d’adsorbét,

o

Les sites d’adsorption sont en nombre bien défini par unité de surface,

o

Le nombre des molécules qui arrivent a la surface est égal au nombre de molécules qui

quittent la surface (adsorption réversible).
Tests de I’équation de Langmuir :

En 1916, Langmuir a développé un modeéle pour le processus d'adsorption, en particulier le
processus d'adsorption chimique, qui a conduit a la conclusion théorique simple et importante

de l'isotherme d'adsorption.

L'équation isotherme-Langmuir relie le rapport d'adsorption des molécules a la surface solide
a la pression du gaz ou a la concentration du milieu a température constante.

La relation de Langmuir est donnée par la forme:

Il .7.2 : Isotherme de Temkin :

Les observations expérimentales ont conduit les chercheurs a développer d'autres modeéles
théoriques pour décrire I'adsorption isotherme. Temkin a supposé une diminution linéaire de
la température d'adsorption en fonction de la vitesse de récupération due aux interactions

entre les particules absorbées. Ce type d'isotherme se rencontre lorsque le taux de
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récupération (0) varie linéairement avec la concentration (C) de l'inhibiteur. Selon Temkin,
I'énergie libre d'absorption standard est inversement proportionnelle a 8. L'équation isotherme
de Temkin est[19]:

log(0|C) = log k — OL'équation2

Il .7.3 : Isotherme de Frumkin:

L’isotherme de Frumkin est représentée apres réarrangement par 1’expression suivante [20] :
In [6/C(6—-1)]=Ink+2a@L 'équation3

Le paramétre a posséde les dimensions suivantes : J/mol par mol/ cm3, il exprime la maniere

dont un recouvrement accru modifie I’énergie d’adsorption de I’espece.

-Si a est positif, les interactions entre deux especes a la surface sont attractives
-Si a est négatif, les interactions sont répulsives

-Sia — 0, I’isotherme de Frumkin se rapproche de I’isotherme de Langmuir.
Il .8 : Les inhibiteurs spécifiques aux métaux ferreux:

D’une maniere générale, pour chaque matériau, il existe une famille d’inhibiteurs propice a
une protection satisfaisante face a la corrosion. Par exemple, pour le cuivre, les dérivés azotes
sont tres souvent utilisés comme inhibiteurs de corrosion et présentent une remarquable
efficacité dans certaines conditions [21]. La tres grande variété des produits, des milieux
étudiés (acides, neutres ou alcalins, aérés ou désaéres) et des modes opératoires rend difficile
la systématisation des inhibiteurs. Toutefois, 1’objet de notre travail étant 1’étude de
I’inhibition de la corrosion d'un acier par des composés organiques en milieu acide
chlorhydrique, une revue de la littérature nous a permis de répertorier dans le tableau 1.1 et de
fagon non exhaustive quelques-uns des principaux inhibiteurs de la corrosion de I’acier dans

ce milieu.
Il .8.1 :Exemples d'inhibiteurs utilisés pour la protection de I'acier en milieu HCI:
1-Azotés:

*

%+ Hexaméthylenetétramine ou méthénamine[22].
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R/

% Diazoles : imidazole et ses derivés [23].

% Thiazoles et ses dérives tels que le benzotriazole[24,25].

R

% Dérives de la quinone tels que la Quinoxaline-2,3-dione [26].

2-Soufrés:

R

% Thio-urée et ses dérivés [27,28].

R

% Thiadiazole et ses dérivés [29,30].
3-Oxygénés:
% Lactones [31].
% Acides carboxyliques (succinique, B indolacétique,...)[32,33].

Toutes ces molécules inhibitrices contiennent des atomes tels que l'azote, le soufre ou
l'oxygene qui sont susceptibles d’échanger des €lectrons avec le métal a protéger. Les données
existantes montrent que la plupart de ces composés agissent par un mécanisme d'adsorption
spontanée (essentiellement chimique) selon le modele de Langmuir. Ces inhibiteurs
permettent de surcroit d’obtenir de bons rendements en termes d’inhibition de la corrosion de

I'acier en milieu acide.
I1 .9 : Inhibiteurs de la corrosion en milieu acide:

Les milieux acides sont fréquemment utilisés industriellement. Le choix d’un inhibiteur ou
d’une formulation inhibitrice dans ces conditions dépendra du systéme de corrosion mis en
jeu, en particulier de la nature de I’acide, de la température, de la présence des substances

organiques ou inorganiques dissoutes, etc.

Trois classes de composés sont essentiellement utilisées dans le cas de I’inhibition en milieu
acide : les molécules a centre actif azoté dites composés azotés (en particulier les amines), les

molécules a centre actif soufré dites composes soufrés et les alcools acétyléniques.

Dans les solutions aqueuses, en raison de leur caractére polaire, les molécules d’eau
s’adsorbent a la surface du métal. Les inhibiteurs organiques doivent donc déplacer les

molécules d’eau adsorbées avant adsorption (figure 1.3). D’apres Bockris[18] 1’adsorption
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d’une substance organique inhibitrice a la surface du métal peut étre décrite par la

réactionsuivante:
Inh (sol)+ n H20 (ads) — Inh(ads)+ n H2O(s)

Ou n est le nombre de molécules d’eau déplacées a partir de la surface pour chaque molécule
organique adsorbée. Le nombre n est indépendant du recouvrement et de la charge du métal,

mais dépend de I’aire géométrique de la molécule organique par rapport a celle de I’eau [34].
Il .9.1: Principaux inhibiteurs organiques utilisés en milieu acide:

Les milieux acides sont fréquemment utilisés industriellement. Le choix d’un inhibiteur ou
d’une formulation inhibitrice dans ces conditions dépendra du systéme de corrosion mis en
jeu, en particulier de la nature de I’acide, de la température, de la vitesse de circulation, de la
présence de substances organiques ou inorganiques dissoutes, etc. Trois classes de composeés
sont essenticllement utilisées dans le cas de I’inhibition en milicu acide : les molécules a
centre actif azoté dites composes azotes (en particulier les amines), les molécules a centre

actif soufré dites composés soufrés et les alcools acétyléniques [35].

Les inhibiteurs de corrosion constituent un moyen de lutte récent contre lacorrosion des
métaux et des alliages; l'originalité de cette méthode provient du fait que letraitement
anticorrosion ne se fait pas sur le métal lui-méme, mais par I’intermédiaire du milieu corrosif ,
ce qui en fait une méthode de contrdle de la corrosion facile a mettre en ceuvre et peu

onéreuse, pour peu que le ou les produits utilisés soient d un colit modéré.

Les nombreuses études consacrées, depuis plus d’une cinquantaine d’années, a cescomposés,
ont abouti a proposer des produits ou des melanges de produits préciscorrespondant a des
systéemes de corrosion (couples métal-milieu corrosif) donnés. Chaquecas de corrosion reste
cependant un cas particulier, et il est nécessaire de connaitre lesdonnées de base de
fonctionnement de ces inhibiteurs, leurs limites d’utilisation, leur toxicitéparticuliere, pour

pouvoir les utiliser avec une marge suffisante de securité.

Les molécules inhibitrices peuvent agir suivant différents mécanismes, leur conférantainsi des
performances d'inhibition en fonction du milieu d'étude. En particulier, pour laprotection du

cuivre et de ses alliages, les inhibiteurs a base de groupements aminés ousoufrés (voire les
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deux combinés), présentent des pouvoirs protecteurs satisfaisants et sontactuellement

largement utilisés.
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IV.1. Introduction :

Dans le domaine industriel, il existe plusieurs problemes, dont la corrosion des métaux dans

I'environnement environnemental,

Ce chapitre étant consacré a I'étude de I'effet inhibiteur de la Calotropis Procera(Krnaka)et de
I'eau du robinet en milieu acide chlorhydrique HCI 1M. Pour mener cette étude, nous avons
utilisé une technique expérimentale (la technique de la masse perdue) afin de déterminer la
concentration optimale pour assurer une protection maximale. L'utilisation de cette derniere
nécessite la préparation d'échantillons (acier).ainsi que des solutions inhibitrices a différente

de concentration.
IV.2. L’acier au carbone utilisé :

Dans ce travail, nous avons examiné la nuance d’acier au carbone X70 utilisé a I’industrie

pétroliere. La composition chimique d’acier au carbone X70 est donnée dans le tableau

suivant :

Tableau (1):1e pourcentage des éléments constituant 1’acier X70 .
Composant | C Mn | Si P S Nb |V Ti CEPCM
chimique
Pourcentage | 0.120 | 1.70 | 0.45 | 0.025 |0.015 | 0.06 |0.10 0.6 0.2
(%)
Composant | Ni Cu Cr Mo B N Nb+V Cu+Ni+ |/
chimique +Ti Cr+Mo
Pourcentage | 0.250 | 0.3 |0.10 | 0.0005 | 0.012 | 0.2 |0.15 0.500 /
(%)

IV.3. Méthode de la perte de masse :

Les mesures de la perte de masse donnent une estimation directe de la vitesse de corrosion de
I’acier immergé dans la solution corrosive. Au bout d’un temps t, on retire 1’échantillon et on

le pése a nouveau. En divisant par t la différence de poids observée.
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Figure 1VV-1:Appareil de polissage

Le matériau utilisé dans notre travail est acier ordinaire, de désignation X70 utilisé dans
la fabrication des tubes de transport des hydrocarbures et également pour la réalisation
des forages. Les échantillons utilisés dans nos essais, ont été découpés a partir d’un

tube, sous forme parallélépipede de différentes dimension LxHXI.
Polissage :

Cette technique de préparation est indispensable pour des revétements protecteurs
durable L’opération de polissage a été effectuée avec du papier abrasif de grade
croissant: 100, 180, 300,360, 400, 600, 1000, 1200, 1400 afin d’obtenir un état de
surface adéquat. Ensuite, les échantillons ont été lavés avec un solution savonneuse, puis
rincé avec de I’eau distillé .et enfin I’échantillon est séchée sous un flux d’air avant

utilisation.
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Figure 2 : les étapes de polissage
IV 4.2 : Matériels utilisée:
%+ Balance analytique

% Papiers abrasifs avec les numéros suivants : 100, 180, 300, 360, 400,
600, 1000, 1200,1400.

% Les échantillons en acier aucarbone

% Un fil en plastique trés mince pour suspension deséchantillons
% Spatules

s Eprouvette

%+ Appareil depolissage

% Thermometre

«» Eau robine
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IV .4.3 :Les produits utilisés:

Tableau (2): Les produits chimiques qui sont utilisés dans ce travail.

Masse
. La Degre de ., molaire Point Point de
Produit formule | puretéop | DENSI d’¢bullition | fusion
g/mol
Acide HCL
Eau distillee H20 0.23 1 18 100 /
Acétone CH30CH3| pure 0.7845 18

IV .4.4 : Préparation le milieu corrosif:

Le milieu corrosif utilisé est constitué¢ d’une solution aqueuse d’acide Hydrochloride a la
concentration (1 M de HCI) a été obtenue en dilution V=83.74 ml de solution commercial de
HCI (pureté P= 37% ; densité d= 1.18 g/cm3 la masse molaire M= 36.45g/mol) dans un litre
d’eau distillée. La concentration de solution corrosive Cs = 1 mol/l Le volume de solution
corrosif Vs =1 1=1000 ml. La concentration de HCI,

d.p.10
M

CHei=
v P= pourcentage .
v d= la densité.

v M= la massemolaire.

_0.37.1.18.10
T 3645

C =0.119

CHCL =12M
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Le volume de solution corrosif Vs = 1 1 =1000 ml. La concentration de HCI,
Ci1Vi=C2V2

V2=1000 ml; C2= 1mol/ml; Cl1= 12

mol/ml;

Alors :

C2.V2 _1.1000
Vi= = =
Cc1 12

83.33ml.

On prend 200 ml de I’eau distillée dans un fioul et rajouter 83.33 ml d’HCI de 37%

est apreés on compléte le volume jusqu’a 1000 ml de I’eau distillée.

Apreés la préparation de la solution corrosive, nous préparons des solutions (HCI+inhibiteurs)

a différentes concentrations d’inhibiteurs
(Oppm,1ppm,5ppm,20ppm,40ppm,60ppm,80ppm, 100ppm)
IV.5. Mode opératoire :

» Apres le polissage des échantillons d’acier, Sur toute sa surface jusqu'a ce qu'il
devienne miroir et homogeéne.

» L'acier au carbone est lavé avec de I'eau et de l'acétone.

> Nous pesons une piece d'acier au carbone et enregistrons le poids initial M1.

» Nous plongeons les échantillons dans un bécher contenant un milieu(HCI + les
inhibiteurs) en suspension avec une ficelle en plastique pendant 20 minutes.

» Nous lavons les échantillons avec de I'eau distillée, puis les essuyons avec du papier

sécheur et les pesons pour enregistrer le poids final M2.
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A\ SHOTON OPPO

Figure 1V.3: échantillons de I’acier X70 immergédans une solution corrosif

ESHOTON OPPO

Figure 1V.4 : échantillons de I’acier X70 immergédans HCL.
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Mesure de la surface:

Dimensions de 1’acier sont mesurées par pied capillaire marque «ineco» et ce sont les

dimensions de longueur(L), largeur(D) et épaisseur(H).en utilise cette relation :

S=2%((LD)+(LH)+(D.H)) eovvvveeeereeeeieneen, (Eq.3).

Figure.5 :pied a coulisse.
Pour le calcul :
La valeur de la perte de masse:
» AM=M1-M2
Le pourcentage de la perte de masse:
> P =[(M1-M2)/M1]*100.
La vitesse de corrosion :
> V= AM/ S.t((mg/em?.min))
e S:lasurface del’échantillon
e t:le temps d’immersion
La vitesse de corrosion (unité (mm/an))
> V=K.V

Ou K :1123076.92

[60]



Chapitre 111 : Matériels et Méthodes expérimentaux

Le rendement d’inhibition est calculé a partir de la relation suivant :
> 1 (%)=[(V-Vi)/V]x100
e V : lavitesse de corrosion sansinhibiteur

e Vi: lavitesse de corrosion en présence d’inhibiteur.
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V.1.Introduction :

Les taux de corrosion de I’acier immergé dans solution sont déterminés par technique de
masse perdue. Les séries d’expériences ci-dessous sont réalisés avec 1’addition des inhibiteurs
de corrosion dans un but de déterminer la concentration optimale assurant une protection

maximale de I’acier.

Tableau (1) : les valeurs de volumes ajoutent en milieu corrosif en fonction de

concentration.

Concentration (ppm) Volume(ml)

5 4

10 8

20 16

40 32

60 48

80 64
100 80

Résultat:

Tableau (2): Paramétres relatifs a I’acier X70 en absence et présence d’inhibiteurs.

CHCL) | T M1 M2 AM L|H|D S Vcor V’cor 0(%) R
1,99*10°®
0PPM | 20 | 46.9087 | 46.9071 | 0.0016 | 5.5 | 1.9 | 1.3 | 40.14 2.23 12135.9 0.000001
1,20*10°
1PPM | 20 | 50.4247 | 50.4237 | 0.001 [ 55|19 |14 41.62 06 1.34 0.3816 38.16
9,76*10°
5PPM | 20 | 42.1803 | 42.1795 | 0.0008 | 5.4 | 1.9 | 1.4 | 40.96 o7 1.09 0.4219 42.19
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7,47*10
10 PPM | 20 | 42.6425 | 42.6419 | 0.0006 | 5,519 | 1.3 | 40.14 o7 0.83 0.4717 47.17
6,00*10
20 PPM | 20 | 43.1615 | 43.1610 | 0.0005 | 55| 1.9 | 1.4 | 41.62 & 0.67 0.6819 68.19
5,24*10°
40 PPM | 20 | 39.4419 | 39.4415 | 0.0004 | 5.4 | 1.8 | 1.3 | 38.16 o7 0.58 0.7250 72.50
2,40*10°
60 PPM | 20 | 40.8880 | 40.8878 | 0.0002 | 55| 1.9 | 1.4 | 41.62 o 0.26 0.7916 79.16
5,05*10
80 PPM | 20 | 40.1794 | 40.1790 | 0.0004 | 54 |18 | 14| 39.6 o7 0.56 0.8591 85.87
100 2,53*10
— 20 | 38.8688 | 38.8686 | 0.0002 | 5.4 | 19| 1.3 | 395 T 0.28 0.8835 88.35
2.5 ‘
2
215
8
S
1 \\‘\ =—g=—yitesse
O T T T T 1
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Figure N°V-1: évaluation de vitesse de corrosion en fonctionde concentration des

concentration(ppm)

inhibiteurs
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Chapitre 1V : Résultat et discussion

V.5.Discussion des résultats :
Gréce a la courbe obtenue a partir de la méthode de la perte de masse, nous concluons que:

> nous observons effet de concentration d’inhibiteur sur la vitesse de corrosion.

Augmentation de la concentration d’inhibiteur avec diminution de la vitesse de corrosion.
D’apres les résultats du tableau, nous remarquons :
» d’évaluation de efficacité inhibitrice on fonction de concentration.

Augmentation de concentration avec augmentation de I’efficacité inhibitrice ,ou la valeur

maximale de efficacité égale 88.35% a une concentration 100 ppm.

V.6. Conclusion :

D’apres les résultats obtenus, nous concluons que les inhibiteurs de I'extrait de Calotropis

Procera (Krnaka) ont joué un rdle dans la réduction du taux de corrosion de l'acier X70.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

L'objet de notre travail est porté sur ’utilisation des extraits de Calotropis Procera
(Krnaka). Afin d’offrir des propriétés inhibitrices de corrosion vis-a-vis de I’acier X70 en

milieu acide HCI 1M.

La démarche pour étudier les propriétés inhibitrices de I’extrait de la plante de

Calotropis Procera (Krnaka) sont :

< Déterminer [D’efficacité inhibitrice d’extrait aqueux de la plante vis-a-vis de la
corrosion de I’acier X70 en milieu acide HCI.

<> Les facteurs qui affectent la vitesse de corrosion de I’acier. (Concentration, temps)

X Pour réaliser cette étude nous avons utilisé la méthode gravimétrie (la perte de masse).
> Cet inhibiteur assure la meilleure protection de 1’acier x70 utilis€¢ en milieu acide a

concentration optimale 100 ppm.

Cette ¢tude de I’inhibition de corrosion a été réalisée par la méthode de dosage volumétrique.
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