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Résumeé :

Etant un phénomene naturel complexe, la corrosion a toujours constitué un probléme
industriel majeur, malgré les recherches scientifiques et technologiques avancées au
fil des décennies, la corrosion actuellement provoque des dégradations séveres et

affecte les structures en béton armé.

Parmi les différentes méthodes permettant d'éviter ou de prévenir la destruction et la
dégradation de la surface du métal, apparait I'application des inhibiteurs de corrosion
comme une des meilleures méthodes pratiques. C’est dans ce contexte que s’inscrit
notre travail de recherche bibliographique qui traite I'application des inhibiteurs

agueux comme moyen de lutte contre la corrosion des armatures.

On s’est intéressé aux différents modes d’intégration des inhibiteurs de corrosion
agueux soit comme traitement en mode préventif, agissant directement sur
'armature par phosphatation ou galvanisation, et aussi comme ajout en lotion a 'eau
de gachage du béton; ou bien, en mode réparateur par injection sur 'armature du

béton contaminé.

En outre, on a abordé [lutilisation des extraits aqueux d’inhibiteurs verts qui
constituent a leur tour une bonne alternative, ils ont prouvé des efficacités
remarquables contre la corrosion. De ce fait, on a cité les différentes techniques de
mesures fréquemment utilisées telles que les mesures gravimétriques, les mesures
électrochimiques et I'analyse de surface pour étudier la nature du film adsorbé sur la

surface de l'acier.

Mots clés : Béton, Corrosion, Inhibiteurs aqueux, Modes d’intégration, Techniques

de mesure



Abstract:

Being a complex natural phenomenon, corrosion has always been a major industrial
problem, despite advanced scientific and technological research over the decades,
corrosion currently causes severe degradation and affects reinforced concrete

structures.

Among the various methods to avoid or prevent the destruction and degradation of
steel surface, the application of corrosion inhibitors appears as one of the best
practical methods. It is in this context that our bibliographical research takes part,
which deals with the application of aqueous inhibitors as a means to face the

corrosion of reinforcements.

We were interested to the different modes of integration of aqueous corrosion
inhibitors either as treatment in preventive mode, acting directly on the reinforcement
by phosphating or galvanizing, and also as an addition in lotion to the concrete
mixing water; or, in repair mode by injection on the reinforcement of the contaminated

concrete.

In addition, the use of aqueous extracts of green inhibitors has been discussed,
which in turn constitute a good alternative, they have proven remarkable efficiencies
against corrosion. Therefore, we have cited the various measurement techniques
frequently used such as gravimetric measurements, electrochemical measurements

and surface analysis to study the nature of the adsorbed film on the steel surface.

Key words: Concrete, Corrosion, Aqueous inhibitors, Integration modes,

Measurement techniques.
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Introduction générale

Le matériau béton armé est I'élément clé dans la construction, son emploi large et
intensif en Génie Civil souleve le probleme de sa qualité et de sa durabilité. Le béton
armé est composé a la fois de béton et d’armatures métalliques, il leur assure une
protection chimique et physique contre les agents agressifs acheminés par

'environnement en raison de sa forte alcalinité (pH d’environ 12).

Cependant, beaucoup de ces ouvrages construits en béton armé souffrent de
problemes de corrosion des armatures. Cette pathologie constitue actuellement 'une
des causes principales de 'endommagement ou de la ruine des ouvrages. Ces
problémes s’ils sont détectés trop tard, raccourcissent la durée de vie de I'ouvrage, et
tant que la durabilité est un objectif pour tout ingénieur, la prévention devient alors

essentielle.

Les armatures se corrodent lorsqu’elles sont exposées a I'air chargé en polluants par
exemple; les chlorures existants en milieu marin et les sulfures en milieu industriel.
Plus on s’éloigne de la mer, plus I'action corrosive diminue, car la concentration des
sels marins décroit. Le vent et le soleil ont une action contradictoire sur la corrosion
des armatures; le vent a une action activante quand il transforme I'eau de mer en
brouillard salin, et il a au contraire une action retardante quand il dilue les polluants
dans l'atmosphére, en réduisant la concentration ou bien quand il favorise
I'évaporation de I'humidité de la surface exposée. Le soleil retarde le processus de
corrosion puisqu’il provoque |'évaporation de I'humidité, mais il l'active avec
'augmentation de la température qui favorise par I'effet de la dilatation thermique le

détachement des produits de corrosion.

Les connaissances sur les conditions et I'évolution de la corrosion des aciers a
lintérieur de la matrice cimentaire, en bon état ou dégradée et fissurée, ont
beaucoup progressé. En effet, il existe des méthodes pour le diagnostic, sur I'état de
conservation des matériaux et des techniques pour protéger ou réparer les structures
dégradées qui sont prises en compte et décrites dans des textes conformes aux

régles de l'art.




Durant ces derniéres décennies, I'intégration des inhibiteurs de corrosion dans I'eau
de gachage du béton ou par traitement des armatures a constitué l'intérét de
plusieurs chercheurs, ces produits chimiques ou a base de plantes ont prouvé une

efficacité remarquable du point de vue décalage de 'amorgage de la corrosion.

L’objectif de ce présent travail est d’exposer parmi les moyens de protection contre la
corrosion des armatures, ceux les plus efficaces et économiques dont les inhibiteurs
de corrosion constituent une large gamme. On a opté a I'étude des inhibiteurs de

corrosion agueux et leur utilisation dans les ouvrages en béton armé.

Alors pour quelles raisons, le choix des inhibiteurs de corrosion comme moyen de
protection contre la corrosion des armatures ? et pourquoi a-t'on opté a I'étude des
inhibiteurs aqueux particulierement ? On va répondre a ces questionnements a

travers ce modeste travail de recherche.
Ce mémoire de fin d’études est scindé sur trois chapitres :

Dans le 1* chapitre, nous discuterons des généralités sur la corrosion des
armatures, ses causes et ses conséquences ainsi que les procédés préventifs et

réparatifs de lutte contre cette pathologie.

Dans le 2°™ chapitre, on présentera les inhibiteurs de corrosion et leur classification,
tout en mettant I'accent sur l'utilisation des inhibiteurs de corrosion aqueux dans le

béton a travers les recherches antérieures.

Le 3°*™ chapitre sera consacré aux techniques d’application des inhibiteurs de

corrosion agueux dans le béton et les méthodes de mesure.

Notre travail sera cléturé par une conclusion générale avec des perspectives
d’étude.




Chapitre 1 :

Geénéralités sur la corrosion des
armatures dans le béton.




Chapitre 1 : Généralités sur la corrosion des armatures dans le béton

1.1

Introduction :

A part les métaux nobles tel que l'or ou le platine que I'on peut trouver a I'état
natif, et qui ne se corrodent pratiquement pas, les autres métaux sont dans la
nature sous forme de minerais (oxyde, sulfure, carbonate...), la transformation
d’'un minerai en métal exige un apport extérieur d’énergie et 'on comprend
implicitement que cette énergie sera libérée a nouveau dans le cas d'une

transformation inverse du métal en son oxyde, son sulfure ou en son carbonate.

Les métaux ont donc tendance a retourner a I'état initial, état d’équilibre avec les
milieux ambiants ou ils se trouvaient. Un métal se corrode donc parce que la
transformation chimique qui accompagne la corrosion dégage de I'énergie, c'est
une réaction qui obéit a des lois thermodynamiques connus, et dont la vitesse

obéit aux lois de la cinétique chimique.

Les éléments métalliques qui composent les ouvrages de génie civil sont au
contact soit du béton ou d'un coulis d’injection a base de ciment, soit de
'atmosphére dont ils sont souvent séparés par un écran tel qu’'une peinture, de
I'eau, des sols, ils peuvent se dégrader sous l'action de ces milieux environnants
suivant des processus divers, tel que I'enrouillement des aciers, lorsque certaines

conditions sont réunies .

L’importance de cette dégradation des ouvrages est assez évidente puisquelle

influe directement sur leurs durabilités comme le montre la figurel.1.

Figure 1: Etat d’'un ouvrage dégradé par la corrosion des armatures (Taché,2017)
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1.2 Lacorrosion des armatures dans le béton :

La corrosion des armatures en acier dans le béton est une pathologie qui affecte

les structures en béton armé et surtout celles réalisées sur les zones cotieres.

Sa gravité résulte dans le cout et le temps de réparation des ouvrages dégradés
par la corrosion qui peut dépasser dans certains cas le cout de réalisation d’'une
structure neuve. D’aprés une étude réalisée aux Etats-Unis en 2016, le codt
direct annuel de la corrosion dans les seuls ponts routiers est d'environ 8,3
milliards de dollars, y compris I'entretien, la réparation, le remplacement et le
codt du capital. Les codts indirects, y compris les retards de trafic et la perte de
productivité, peuvent représenter 10 fois ce nombre
[https://corrosioninstrument.com/gn/, consulté le 24 Mai 2022].

1.2.1 Définition de la corrosion :

La corrosion est définie comme étant la destruction d’'un matériau par réaction
chimique ou électrochimique avec son milieu environnant. Cela signifie que la
corrosion suppose un systéme matériaux-milieux environnant susceptible

d’entrer en réaction.

La corrosion des armatures dans les ouvrages en béton armé peut se présenter
sous deux facettes soit par I'effet de la carbonatation ou par la pénétration des
chlorures. Cette réaction électrochimique, nécessite la présence simultanée de
guatre facteurs:

- une zone anodique (oxydation du fer),

- une zone cathodique (réduction d’espéces chimiques en solution : eau ou
oxygéene dissous),

- un milieu conducteur d’électrons (I'acier),
- un milieu électrolytique (le liquide interstitiel du béton) (Amrani, 2012).

La Fig 1.2 montre une représentation schématique des processus de base de la

corrosion des aciers dans le béton
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Figurel-2 : Représentation schématigue des processus de base de la corrosion des
aciers dans le béton (Bagneux, 2002)

Le béton, du fait de sa forte alcalinité (pH>12), apporte aux armatures une
excellente protection face a la corrosion. Dans ces conditions, il y’a formation de
film protecteur tres mince autour de ces aciers qui les protégera dans les
conditions normales. En présence d’eau et d’'oxygéne, ce film passif peut étre

détruit par des agents agressifs comme les chlorures et les sulfates.

La couche passive formée sur 'acier est déstabilisée par I'abaissement du pH
produit par la réaction chimique entre le dioxyde de carbone et les hydrates de la
pate de ciment. Les ions chlorures pénétrent dans la structure poreuse du béton et

peuvent atteindre les armatures (Ming et al, 2005).

La corrosion ne se forme qu'en présence d’oxygéne et d’humidité relative
comprise entre 60% et 80%. Lorsque lI'atmosphére est trés séche (humidité
relative < 40%), ou lorsque le béton est totalement immergé dans I'eau désaérée
(manque d'oxygene), la corrosion ne peut se produire (Pietro, 1996), (Shamsad,
2003).

Le développement de la corrosion de l'acier dépend aussi d’autres facteurs
comme le rapport E/C, le type de ciment, la qualité de l'interface acier-béton,
I'épaisseur d’enrobage, la température, le pH, le potentiel de [lacier, les
hétérogénéités de la surface de l'acier, etc. (Pietro, 1996), (Shamsad, 2003).
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1.2.2 Lacarbonatation :

La carbonatation du béton par le gaz carbonique de I'air (CO,) est un phénoméne
naturel qui se produit lorsque plusieurs parametres sont réunis a savoir 'lhumidité

relative, présence du gaz carbonique et une structure en béton poreuse.

Au cours de la prise et du durcissement, les ciments se combinent avec I'eau
pour former des produits hydratés de caractere basique. Certains de ces produits
[KOH, NaOH et Ca(OH),] restent dissous dans la solution aqueuse interstitielle du
béton (dont le pH est compris entre 12 et 13). Le gaz carbonique contenu dans
I'air a tendance a se combiner avec les produits hydratés, en commencant par les
bases alcalines dissoutes dans la solution aqueuse interstitielle, en particulier le

Ca(OH),, selon une réaction produisant du carbonate de calcium CaCO3(Eq.1.1):
Ca (OH), +CO, =—> CaCOs; + 2H,0 Eqg. (1.1)

Le milieu basique (pH 12 a 13) se trouve progressivement modifié par la
neutralisation de l'alcalinité du ciment pour atteindre un pH de l'ordre de 9,
n‘assurant plus la protection des armatures et entrainant une dépassivation de
I'acier (destruction de la couche de passivation), ce qui développe une réaction
d’'oxydation a la surface des armatures. La progression de la carbonatation se
fait de I'extérieur de l'ouvrage, en contact avec l'air ambiant, vers lintérieur.
(Guiraud, 2018) (Fig. 1.3).Ce qui provoque I'éclatement de I'enrobage du béton
et la mise d’armatures a nu exposeées a lair libre et notamment aux agents

agressifs de I'atmosphére (Fig. 1.4).

CO;

Béton
carbonaté

Front de
carbonatation

Béton non
carbonaté

! Armature !

Figure 1-3 : Progression de la carbonatation (Oxand, 2002)
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Figure 1.4: Carbonatation du béton (Carbonatation_du_béton, consulté le : 25 Mai
2022)

Dans un premier temps, la vitesse de propagation est ralentie par la formation
des carbonates qui colmatent partiellement la porosité. Elle diminue donc avec la

profondeur atteinte.

Dans un second temps, la carbonatation a pour conségquence une neutralisation
(chute du pH de la solution interstitielle) du milieu de protection des armatures,

qui peuvent alors s’oxyder.

L’humidité relative de l'air joue, en particulier un réle important: la vitesse de
carbonatation est maximale pour une humidité relative de l'ordre de 60%,
pratiguement nulle en atmosphére séche ou pour des bétons compléetement
saturés en eau. La cinétique et la profondeur de carbonatation d’'un béton sont
donc fonction de sa composition, de sa structure poreuse, de la classe
d’exposition et de I'humidité relative dans laquelle est situé l'ouvrage. Elle
dépend aussi de la concentration en dioxyde de carbone et de la température de
'atmosphére environnant. Ces parameétres hygrométriques déterminent
I'évolution de la carbonatation au sein de la structure en béton armé et ainsi

jouent sur la durabilité de I'ouvrage.

En outre, les parametres intrinséques du béton ont aussi une influence sur la
résistance de ce dernier aux agents agressifs extérieurs. L’augmentation de la
compacité du béton est obtenue en particulier en réduisant le rapport E/C. Ce
rapport conditionne la perméabilité du béton donc linterconnexion du réseau
poreux et par conséquent la vitesse ainsi que la possibilité de diffusion des gaz
et des ions dans le béton.

———————————
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Une cure prolongée permet d’augmenter la résistance du béton a la pénétration
du dioxyde de carbone en améliorant les propriétés de surface du béton,
plusieurs études ont été menées dans ce contexte en étudiant l'influence de la

durée de cure sur la durabilité du béton (Balayssac et al, 1997).

1.2.3 Action des chlorures :
L’action des chlorures est spécifique a certains environnements dans lesquels
peut se trouver le béton comme les ouvrages soumis aux sels de déverglacage

ou situés en site maritime (zone de marnage, surfaces soumises aux embruns).

Les ions chlorures peuvent pénétrer par diffusion ou migrer par capillarité a
l'intérieur du béton, franchir la zone d’enrobage, atteindre les armatures, et
provoquer des corrosions (par mécanisme de dissolution du métal suivant une
réaction d’oxydo-réduction), elle se manifeste par piglres sur la surface de

I'acier, ce qui provoque la fragilité et la perte de résistance du métal(voir Fig 1.5).

Atmosphere
0, H,0 I
|
’ \( l v
Beton FeOH) Ch
OH" F:.-Clz F“f.v' éH' 2
.14 Fs PE jpeiee N “_‘,V Anode
. | reesardnasa Film passif
Acier }CF D FeCls+ 2 e

Figure 1.5: Corrosion induite par les chlorures dans le béton (Holcim, 2019)

La pénétration des ions chlorures contribuent a la dépassivation de l'acier en
modifiant la composition de la couche passive par la formation des ions FeCls- ou

FeCl,, a partir des réactions :

Fe + 3CIT —» FeCl;y +2¢e’ Eq. (1.2)

Ou: Fe®* +2CI—» FeCl, Eq. (1.3)
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Ensuite, les ions formés consomment les hydroxydes présents, selon les

réactions :

FeCl3+ 20H _, Fe(OH), + 3CI Eq. (1.4)
Ou: FeCl, + 2H,O0 ——» Fe(OH), + 2HCI Eq. (1.5)

Ces réactions acidifient la solution, entrainant une diminution du pH et une

régénération des ions chlorures.

La vitesse de pénétration des chlorures dépend aussi de la porosité du béton.

Elle décroit lorsque le rapport eau/ciment diminue.

La corrosion s’amorce dés que la teneur en chlorures au niveau des armatures
atteint un certain seuil de dépassivation. Ce qui est appelé généralement seuil
critique, il est fonction du pH de la solution interstitielle et de la teneur en
oxygene au hiveau des armatures; il est de l'ordre de 0,4 a 0,5% par rapport au
poids du ciment. Il peut aussi étre exprimé par le rapport [CL-]/[OH-], lorsqu’il est
compris entre 0,6 et1, 'amorgage de la corrosion est déclenché. Il est atteint plus

rapidement si le béton est carbonaté (Holcim, 2019).

1.2.4 Effets de la corrosion :
Le développement de la corrosion des armatures peut provoquer par
accumulation des produits de corrosion, des gonflement qui engendrent une
poussée sur le béton d’enrobage (les oxydes de fer étant plus volumineux que
'acier, ils générent des contraintes internes dans le béton qui peuvent étre
supérieures a la résistance du béton) et donc une altération de I'aspect extérieur
de l'ouvrage (éclatements localisés, formations de fissures, formations
d’épaufrures, apparitions en surface de traces de rouille et éventuellement mise
a nu des armatures) entrainant une réduction de la section efficace de I'armature

et de son adhérence au béton(voir Fig1.6).
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Figure 1.6: L’accumulation des produits de corrosion et I'éclatement de I'enrobage
[https://www.technichem.be/, consulté le 22 mai 2022]

En regle générale, dans des milieux peu agressifs, les enrobages et les
caractéristiques des bétons (compacité, homogénéité, résistance) préconisés
sont suffisants pour garantir la protection naturelle des aciers durant la durée de
service escomptée de I'ouvrage. Toutefois, des défauts d’enrobage, des bétons
mal vibrés et de ce fait trop poreux, ou des milieux trés agressifs, risquent de

conduire a une dégradation prématurée de I'armature en acier (Oxand, 2002).

L’optimisation des performances du béton et de I'enrobage des armatures

constitue un facteur de progres essentiel pour assurer la durabilité des ouvrages.

1.25 Les formes de la corrosion :

La dissolution d’'un métal se produit dans des zones trés variables et la
localisation de celles-ci détermine l'aspect de la corrosion. Il en résulte que

'aspect d’'un métal corrodé soit de différents types (Fig 1.7).
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Figurel.7: Formes de la corrosion (BADAOUI, 2003)

1.2.5.1 La Corrosion uniforme :

L’attaque uniforme est la plus courante en corrosion chimique. Elle se caractérise
normalement par une réaction chimique ou électrochimique qui se poursuit
uniformément sur toute la surface exposée, le métal devient plus mince et se
détruit. Dans les liquides cette forme de corrosion comporte une réaction
d’'oxydoréduction; les surfaces anodiques et cathodiques se déplacent

régulierement sur la totalité de la surface du métal (BADAOUI, 2003).

Cette forme de corrosion cependant n’est pas la plus importante du point de vue
technique car la durée de vie des équipements peut étre appréciée avec
précision par comparaison aux autres formes de corrosion. La plupart de ces
dernieres sont par nature insidieuses et elles sont considérablement plus
difficiles a prévoir, ce sont les formes de corrosion qui provoquent les accidents

imprévus et prématurés, c’est le cas de la corrosion par piqare.

1.2.5.2 La Corrosion localisée:

Si les zones anodiques sont petites et se trouvent dans des endroits fixes, |l

apparait de petites cuvettes ou piqdres de corrosion.

La corrosion par pigQre est une corrosion localisée qui aboutit au percement du

métal. Quant I'anode se limite en un seul point, la corrosion s’installe a cet
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endroit et il en résulte une pénétration profonde de la corrosion. Ces trous
peuvent avoir de petits ou de grands diametres, les piqlres représentent les
formes de corrosion les plus insidieuses et les plus destructrices. Elles
provoquent la détérioration des équipements par perforation avec seulement un

faible pourcentage de perte de poids de la construction totale.

Il est souvent difficile de déceler les pigldres en raison de leur faible dimension et
par ce que les piglres en sont souvent recouvertes par les produits résultant de
la corrosion, il est difficile d’apprécier quantitativement I'étendue des piqlres a
cause des profondeurs variées et du nombre de piqlres qui surviennent dans
des conditions supposées identigues. Les piqQres sont particulierement
dangereuses car elles constituent une forme localisée et intense de
corrosion.(BADAOUI, 2003)

La corrosion par pigdres peut étre considérée comme une étape intermédiaire
entre la corrosion généralisée et la compléte résistance a la corrosion cela est

schématiqguement représenté dans la figure 1.8.

() r (®) ©

Intact par piqiire uniforme

Figure 1.8:Représentation schématique du cas des piqlres comme cas
intermédiaire (BADAOUI, 2003)

1.2.5.3 La Corrosion sous contrainte:

Une derniere forme de corrosion est induite par l'action simultanée de la
corrosion et d’'une sollicitation mécanique. Si cette sollicitation est constante dans
le temps, il s’agit de corrosion sous contrainte. Dans ce cas, une fissure peut se
former, se développer au cours du temps et éventuellement provoquer la rupture

du métal tendu.

10
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Si la sollicitation fluctue, il s’agit de la fatigue-corrosion. Dans ce cas aussi, des
fissures peuvent apparaitre et se développer jusqu’a provoquer la rupture de
I'élément sollicité mécaniquement. La fatigue-corrosion concerne des éléments,
tels que les cables des ponts a haubans, dont les sollicitations mécaniques (vent,

etc.) fluctuent beaucoup et qui sont au contact d’'une forte humidité.

1.2.6 Les étapes de la corrosion :

Le processus de corrosion des armatures dans le béton passe par trois phases :
incubation, amorcage et propagation, suivant le modele de TUTTI (1982) illustré

sur la figure 1.9

4

INCURATION CORRDSION

stiers pasiids

fropageton

Figure 1.9: lllustration des trois phases de dégradation des armatures dans le

béton par le processus de corrosion (TUTTI, 1982).

1% étape : Phase de passivation des armatures
Dans cette phase, les aciers sont en état de passivation, les réactions chimiques

se produisent sans causer de dégats visibles sur la structure.

2°™¢ étape : Phase d’amorgage de la corrosion

Dans cette phase,les éléments agressifs, tels que le dioxyde de carbone (CO,)
ou les chlorures (Cl-), présents dans le milieu environnant, sont en quantités
suffisantes pour détruire le film passif. C'est le stade d’amorgage de la corrosion

des armatures.

3eme étape : Phase de propagation de la corrosion
La phase de propagation commence lorsque les corps agressifs dépassent le

seuil d’initiation au niveau de la surface des armatures. Elle correspond a la

e —————————————
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croissance de la rouille, qui peut ensuite faire éclater le béton d'enrobage. Elle
s’appelle aussi, la phase de développement ou les dégradations sont visibles. A

ce stade, les réparations deviennent lourdes et colteuses.

1.3 Moyens de lutte contre la corrosion des armatures dans le

béton :

Depuis la fin des années 1960, lorsque la corrosion de l'acier dans les structures
en béton armé a été reconnue pour la premiére fois comme un probléme dans
les zones coétieres, de nombreuses méthodes ont été développées dans le but
d'empécher la corrosion de se produire. La protection contre la corrosion des

armatures peut étre divisée en deux éléments principaux:

1.3.1 Protection du béton :

L’application de produits ou systémes de protection sur la surface des structures
en béton est 'une des méthodes susceptibles d’augmenter la durabilité de ces
ouvrages. Plusieurs principes sont définis :

e Gardez le béton toujours sec, afin gu'il n'y ait pas d'humidité pour former de la

rouille.

e Utilisation des additions dans le béton pour diminuer le facteur de perméabilité
d’agents nocifs. Et ceci par I'utilisation de béton composé de (cendres volantes,
fumées de silice, laitier de haut fourneau). A faible perméabilité qui retarderait
l'arrivée de la carbonatation et des chlorures au niveau des armatures. lls
forment un silicate de calcium hydraté (CSH) qui, au fil du temps, efficacement
réduit la diffusivité des agents tels que: 'oxygéne, le dioxyde de carbone, I'eau et

les ions chlorures (Benmostefa, 2021).
Le revétement du parement du béton est assuré par I'application:

1.3.1.1 Des hydrofuges :

L’hydrofuge est un produit de traitement concu pour protéger les matériaux de
I'humidité. Le produit hydrofuge est appliqué en plusieurs couches de peinture,
qui peuvent pénétrer profondément dans les pores du substrat et empécher la

pénétration de l'eau.

12
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Il existe difféerents types d'agents impermeéabilisants pour les murs intérieurs et
extérieurs, les surfaces horizontales et méme sur le toit, de sorte que le
revétement puisse étre impermeéabilisé tout en rendant le revétement respirant.
Non filmogene, I'hydrofuge ne forme pas de pellicule en surface, mais il tent a
éliminer 'eau et les impuretés de la surface, ce qui est bénéfique pour maintenir

la surface traitée (Fig1.10).

Le traitement hydrofuge possede également des propriétés antibactériennes,
anti-algues et antifongiques, permettant de résoudre de nombreux défauts liés a
des problemes d'humidité, comme la croissance de mousse ou d'algues sur le

toit ou les murs d’une construction (Alain, 2015).
Il existe deux types d’hydrofuges:

a- la phase a base de solvant peut étre utilisée pour les méthodes de traitement
plus anciennes, mais elle n'est pas recommandée pour une utilisation sur des

supports alcalins et s'avere nocive.

b-la phase a base d’eau, peut étre utilisée sur un revétement humide etsur un
ciment frais. Cependant, il est impossible de Il'utiliser sur un substrat qui a été

préalablement traité avec un produit hydrofuge (Alain, 2015).

Les hydrofuges sont généralement utilisés pour traiter les problemes d'humidité
ou a titre préventif pour protéger la surface des agressions extérieures. Avant
d'utiliser le produit hydrofuge, les fissures et les trous du parement doivent étre

obstrués.

Figure 1.10: application de I'hydrofuge (Alain, 2015)
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1.3.1.2 Les peintures :

Elles ont deux rbles d'un c6té décoratif et d'un autre coté pour limiter la

perméabilité du béton.

1.3.1.3 Les lasures :

Elles ont pour but d'empécher la pénétration de I'eau et des substances nocives
dissoutes dans l'eau. D’une trés bonne adhérence, elles augmentent la
résistance électriqgue et garantissent une bonne étanchéité au gaz carbonique
(Fig 1.11).La figure 1.12 montre I'état d’'une surface de béton étanche.

Figure 1.12: Béton imperméable. [www.betonix.be/beton-hydrofuge consulté le 20
mai 2022]
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1.3.2 Protection des armatures:

Il existe plusieurs méthodes qui ont la capacité d'arréter la corrosion dans le
béton contaminé par les chlorures et sont le plus souvent utilisées comme

meéthodes de réhabilitation. Plusieurs principes sont définis:

1.3.2.1 L'’utilisation d’un Revétement époxy :

Cette technique consiste a appliquer un revétement époxy sur les barres
d'armatures pour les protéger de I'humidité et des agents agressifs. Le
revétement époxy intégré sur les barres d'acier offre un certain degré de

protection des barres d'acier et retarde ainsi l'initiation de corrosion.

Ces revétements empéchent le mouvement de I'humidité vers la surface de

I'acier mais limitent la pénétration d'oxygene (Fig.1.13).

- “"?yynynmrym

i;;gymmmmmw

7

Figure 1.13: Revétement époxy anticorrosion. (ERSIGROUP, 2017)

1.3.2.2 La protection cathodique :

a- Définition : La protection cathodique consiste a placer un matériau métallique
a un potentiel assez bas pour que la corrosion soit négligeable, Ce potentiel

correspond a limmunité (impossibilité de corrosion) ou a une passivation

efficace.

c- Les différents types de protection cathodique: il existe deux types de

protection cathodique.
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1. LaProtection cathodique par anodes sacrificielles :

Dans les systemes d'anode sacrificielle, le matériau de lI'anode est plus réactif
que le métal de la structure, par ex. zinc ou magnésium; ainsi les réactions
électrochimiques se produisent dans I'anode. La surface métallique est protégée

contre la corrosion (Fig 1.14).

Courant de PROTECTION

Réduction [ 120; + H,0 + 2¢ — 2 OH
2 Hzo +2e — H; +2 0OH

d'espons oxydantes

Figure 1.14: Protection cathodique par anodes sacrificielles (CEFRACOR.com,
consulté le 24 Mai 2022)

2. La Protection cathodique par courant imposé :

e Le matériau de I'anode lui méme peut étre inerte mais il est maintenu dans un
état anodique par rapport a la structure en étant connecté au pble correct
d'une alimentation en courant continu (Benmostefa, 2021). Un apercu du
processus est présenté sur la figure 1.15. L'anode est répartie sur la surface
(soit un treillis métallique inerte soit un revétement conducteur) ou de
nombreuses anodes discretes sont fixées dans des trous percés dans le

béton.
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Figure 1.15: Mécanisme de protection de l'acier & l'aide du zinc.
(Benmostefa, 2021).

1.3.2.3 Le traitement alternatif des armatures:

Il comprend des matériaux qui isolent électriquement l'acier du béton et créent
une barriére contre la pénétration des ions chlorures, ce sont des matériaux qui
protégent l'acier galvaniguement, ils ont des seuils de corrosion nettement plus

élevés que les aciers d'armature conventionnels (Fig 1.16).

—_— ATMOSPHERE

PROTECTION

METAL

Figure 1.16: Création d’'une barriére contre la pénétration des ions chlorures.
(protection-acier.com)

1.3.3 Utilisation des inhibiteurs de corrosion:
1.3.3.1 Définition:

Les inhibiteurs de corrosion sont des produits chimiques ou verts qui, lorsqu'ils

sont présents en quantités appropriées, sont capables de favoriser une réduction
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de la vitesse de corrosion sans modifier de maniere significative la concentration

de tout agent corrosif. (Rivetti et al, 2017)

1.3.3.2 Classes des inhibiteurs de corrosion:

Les inhibiteurs de corrosion peuvent étre classifiés suivant plusieurs criteres (Fig
1.17):

a) Type de produit chimique : (distinction entre les substances inorganiques et
organiques).

b) Mode d'action électrochimique (anodique ou cathodique, ou mixte) .

c)La facon dont linhibiteur est appliqué; soit mélangé dans le béton frais
«inhibiteurs adjuvantés», soit appliqué a la surface du béton durci «inhibiteurs

migrateurs».
d) le mécanisme réactionnel : adsorption, formation de films tridimensionnels.

e) le domaine d’application: milieux acides, neutres, béton, phase gazeuse, etc.
(Han-Seung et al, 2017).

odi ” milien acide
A milieu neutre
cathodique peinture
mxte phases gazeuses
etc
par réaction partielle par dommaine d'application

¢~ CLASSEMENT DES INHIBITEURS O
e, e

I
‘ par mécamsme réactionnel

adsorption

passivation

précipitation

élimmation de l'agent corrosif

~——

Figure 1.17: Classement des inhibiteurs de corrosion. (Bellal, 2020)
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1.3.4 Application des inhibiteurs de corrosion dans le béton:

L'utilisation d'inhibiteurs de corrosion peut retarder le début de la corrosion induite
par les chlorures, prolonger le délai avant le début de la corrosion et ainsi réduire
la vitesse de corrosion. Les inhibiteurs de corrosion des armatures peuvent étre

utilisés de deux manieres :

1.3.4.1 Les inhibiteurs migrateurs :

Les inhibiteurs migrateurs sont des inhibiteurs de corrosion appliqués sur la
surface du béton durci, ils sont congus pour migrer a I'intérieur des structures en

béton et atteindre les armatures en acier.

Les inhibiteurs migrateurs ont la capacité de pénétrer a travers une épaisseur
considérable de béton pour assurer sa protection. lls diffusent a travers les pores
du béton et minimisent les réactions électrochimiques, ce qui permet de renforcer

I'acier et prolonger la durée de vie de la structure.

1.3.4.2 Les inhibiteurs adjuvantés:

L’inhibiteur de corrosion adjuvanté est un produit soit chimique sous forme de
poudre ou lotion soit un produit vert ajouté en extrait a 'eau de gachage du béton
en concentration étudiée. Il inhibe chimiquement I'action corrosive des ions
chlorures sur les aciers d’armature. De plus, il ne doit pas influer les propriétés
mécaniques surtout les résistances a la compression du béton a court et long

terme.

Le Tableau 1.1 résume des travaux réalisés sur I'application des inhibiteurs de

corrosion dans le béton ou les milieux simulant le béton par ordre chronologie.
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Tableau 1.1 : 'application des inhibiteurs de corrosion dans le béton: Etat de I'art

(Auteur,

Titre de I’article

Inhibiteur
utilisé

Milieu d’étude

date)

(Dillard et al,
1996)

(Elsener et al,
1999)

(Dhouibi et al,
2002)

(Dhouibi et
al,2003)

(Girgéiené et al,
2005)

(Kashyap, 2008)

(Simescu et al,
2009)

(Sail et al,
2013)

(Rakanta et al,
2013)

(SalawuAbdul
rahmanAsipita
et al,

(2014)

(Nahali et al,
2014)

(Sail et
al,2014)

(OlusegunOkeni
yi et al, 2014)

(Joshua
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1.4 Les remedes contre la corrosion des armatures dans le béton:

Lorsque la dégradation du béton par la corrosion est assez séveére, et qui peut
provoquer un endommagement visible du parement du béton, il faut agir
directement par :

- 'enlévement de tout béton contaminé,
- nettoyage de I'armature par décapage abrasif ou remplacement des armatures
en cas de dégradations séveres.

- dépbt d’'un béton ou mortier projeté qui adhere avec le béton support.

Deux procédés peuvent étre appliqués.

1.4.1 La Ré-alcalinisation:

Le traitement par ré-alcalinisation est basé sur une méthode électrochimique qui
consiste a traiter la corrosion des armatures causée par la carbonatation du
béton. Cette technique augmente l'alcalinité autour des aciers pour permettre la

formation d'un film protecteur.

e Ce procédé présente l'avantage de ne pas affecter l'aspect d'origine du
parement de la structure. Il est particulierement adapté a la rénovation de
béton sur des structures anciennes et de type Monument Historique
(Benmostefa, 2021)

e Le but de ce traitement électrochimique est de restaurer la capacité du béton
d'enrobage a protéger les armatures, grace a son pH. L'aspect du béton traité

est ainsi respecté(Fig.1.18).

Electrolyte

+ H:0 EHE{] > 2+ 4H* +4e
V]
- l 02 TDH-

)] Armature - cathode
Réaction cathodique normale: O, +2H,0 + 4e- -—--> 40H-
Surprotection: 2e + 2H,0 -----> H, + 20H

Figure 1.18: Traitement de ré-alcalinisation. (Bouteiller, 2019).
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1.4.2 Ladéchloruration:

C’est une méthode dérivée du processus de ré-alcalinisation. Elle est basée sur
I'extraction des ions chlorures qui ont pénétré le revétement de béton au fil du

temps.

Elle consiste a faire migrer les ions chlorures vers I'extérieur du parement pour

retrouver un environnement sain.

e Pour cela, cette méthode électrochimique, consiste a appliquer un courant
électrique entre les armatures en acier (cathode) et un treillis en titane
(anode). Ce treillis est apposé a la surface du béton, mais pas en contact,
grace a une couche préalablement appliquée de cellulose ou de laine de

roche (pour améliorer la conductivité).(Bellal, 2020).

e L'une des bornes du générateur est connectée au cadre en acier (a l'aide
d'ouvertures actionnées) et l'autre au treillis en titane. Une fois la connexion
établie, les ions chlorure migrent vers I'extérieur a travers les pores du béton.
(Fig.1.19)

_|_ 1 A/m?

Solution électrolytique

Treillis métallique
(anode)

Migration des
ions chlorure I I I

I |
(cathode)

Figure 1.19: Traitement de déchloruration. [Bouteiller, 2019]

1.5 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté les causes les plus courantes de la
corrosion des armatures qui sont la pénétration des ions chlores et la

carbonatation par le dioxyde de carbone atmosphérique.
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Dans les climats humides et froids, le béton armé pour routes, ponts, structures
de stationnement et autres structures peut étre exposé au sel de déverglacage,
d’ou l'utilisation de revétement époxy, barres d'armature galvanisées a chaud ou

en acier inoxydable est nécessaire.

Une bonne conception structurelle, ainsi que le bon choix des matériaux de
construction rend le béton durable et peut fournir une protection suffisante pour
de nombreuses applications. Par ailleurs le traitement des armatures en
appliguant une couche galvanique permet sa protection contre la corrosion due a
la pénétration des ions chlores. Cette alternative est trés efficace bien qu’elle
s’avere couteuse, d’'ou le recours a lutilisation des inhibiteurs de corrosion

comme moyen de protection des armatures dans le béton.

Dans le chapitre suivant on s’intéressera a I'application des inhibiteurs de

corrosion aqueux dans le béton.
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Chapitre 2 :

Notions sur les inhibiteurs de
corrosion.
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2.1 Introduction:

La corrosion étant un processus essentiellement électrochimique, I'action
inhibitrice ne peut faire qu’au niveau d’'une des étapes des réactions élémentaires
(transport d’espéces en solution, adsorption des espéces a la surface des phases

solides et transfert de charge électronique).

Les inhibiteurs de corrosion présentent la meilleure alternative, facile, rapide et
efficace contre la corrosion en comparant avec les autres méthodes qui
nécessitent un entretien permanent et un suivi quotidien qui rend le cout de

réparation trés élevé.

2.2 Geénéralités sur les inhibiteurs de corrosion

2.2.1 Définition et historique :
a- Définition :
Un inhibiteur de corrosion est un composé chimique ou vert, prét a I'emploi
(organique ou inorganique) qui, ajouté en faible concentration au milieu corrosif,

diminue sensiblement ou stoppe le processus de corrosion d’'un métal placé dans

ce milieu (Iso, 1986).

National Association of Corrosion Engineers (NACE) définit les inhibiteurs
comme: «Une substance chimique qui, diminue le taux de corrosion en présence
dans un systeme de corrosion a concentration convenable, sans changer
considérablement la concentration de tout autre agent de corrosion » Cité par

(Sail, 2013).
Ses fonctions essentielles sont les suivantes :
e De pénétrer a travers la couche de béton,

e De diminuer la vitesse de corrosion du métal, sans affecter ses propriétés (ni

celles du milieu environnant),

e D’étre stable dans le milieu considéré et compatible avec celui-ci, a la

température d’utilisation,

¢ De ne pas étre toxique. L'imprégnation en phase aqueuse a base d’inhibiteurs

de corrosion migre dans les bétons et se fixe a la surface des aciers tout en
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assurant un effet curatif ou préventif et prolonge la durée de vie des ouvrages en
béton [Morris et al, 2003].

b- Historique :

En effet, il est difficile de déterminer l'origine exact de l'inhibition considérée
comme une technologie a part. Néanmoins, il y a quelques décennies, il a été
observé que le dépbt calcaire formé a lintérieur des conduites transportant
certaines eaux naturelles protégeait cette conduite; plutdét que d'améliorer sans
cesse la résistance a la corrosion des conduites en agissant directement sur ces
dernieres, il s'avere plus pratique d'ajuster les concentrations minérales des

solutions transportées, qui sont a I'origine des dépobts calcaires << protecteurs>>.

En 1945, on comptait moins de 30 papiers traitant de l'inhibition. Dans un article
de 1948 (Gomma, 1998), Waldrip se référait a un rapport datant de 1943 au sujet
de sa discussion concernant la protection contre la corrosion des puits de
pétrole. De nombreux articles concernant l'inhibition ont été rédigés durant la
période allant de 1945 a 1954: ceux-ci traitaient entre autres de l'inhibition dans
les domaines de l'aviation, 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 matiere d'inhibition.

Durant les quarante derniéres années, un nombre croissant de résumeés,
d'articles et autres ouvrages évoquant ce sujet a été recensé : au total, en 1970,

647 articles traitant de l'inhibition sont dénombrés (Popova et al, 2003).

Parmi les inhibiteurs de corrosion les plus connus qui ont été largement utilisés,
on distingue, le nitrite de sodium Ca(NO,), qui a été commercialisé en 1958 par
I'Union Soviétique comme un inhibiteur de corrosion de I'acier pour les produits
de l'autoclave. Cette innovation d’'usage du Ca(NO,), devient une stratégie de

protection contre la corrosion causée par les sels de déverglagcage (Sail, 2013).

Au Japon et aux Etats-Unis, le Ca(NO,), a été utilisée pendant plusieurs année

Le premier brevet a été accordé a une compagnie en 1977 pour application

commerciale d’inhibiteur a base de nitrite (Soylev et al, 2008).
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2.2.2 Conditions d’utilisation :

Un inhibiteur (ou un mélange d’inhibiteurs) peut étre utilisé comme unique moyen

de protection :

1- Soit comme protection permanente; l'inhibiteur permet alors l'utilisation de
matériaux métalliques (ferreux non alliés, par exemple) dans des conditions
satisfaisantes de résistance a la corrosion; une surveillance de linstallation

s’impose.

2- Soit comme protection temporaire pendant une période ou la piéce ou
l'installation est particulierement sensible a la corrosion (stockage, décapage,
nettoyage); dans ce cas, le contrle du systéme est a priori plus simple, la
prévision du comportement de linhibiteur dans le temps étant plus facile a

réaliser.

3- Un inhibiteur (ou un mélange d’inhibiteurs) peut étre combiné a un autre
moyen de protection: protection supplémentaire d'un alliage a haute
résistance a la corrosion, addition a un revétement de surface tel que peinture,

graisse, huile, etc.

2.2.3 Modes d’utilisation :

L'inhibiteur est utilisé pour revétir une surface métallique en formant un film

protecteur étanche ou encore sur le parement de béton durci.

Les produits chimiques inhibiteurs peuvent étre utilisés sous deux formes. Soit,
meélangés avec un solvant appropri€, puis la solution résultante est appliquée,
Ou, en utilisant des techniques de dispersion courantes, le résultat reste le

méme qui est la formation d’une couche protectrice.

Concernant la corrosion des armatures dans le béton, les inhibiteurs de
corrosion peuvent étre intégrés directement a 'eau de gachage du béton ou par

prétraitement préalable des armatures.

Le processus d'application des inhibiteurs de corrosion conduit a un état de

passivation des armatures.
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2.2.4 Les Types d’inhibiteurs de corrosion :

Pour remédier l'effet de la corrosion des armatures dans les structures en
béton armé, l'application des inhibiteurs de corrosion a donné des effets
remarquables ce qui a suscité les chercheurs a creuser dans ce domaine en

testant plusieurs types de produits inoxidants.

Dans le cadre de la protection de I'environnement, la recherche de produits
écologiques, amis a la nature a pousser les chercheurs a trouver des produits

naturels qui contiennent des substances inhibant la corrosion.

On peut diviser les inhibiteurs de corrosion en deux types distincts ;

a- Inhibiteurs type produits chimiques:

Les premiers inhibiteurs de corrosion utilisés étant les produits chimiques,

ajoutés a faible concentration ralentissent efficacement la vitesse de corrosion.

Ces produits chimiques réagissent avec les surfaces métalliques ou avec les
gaz environnants pour «inhiber» les réactions chimiques qui provoquent la

corrosion en formant une couche sur la surface métallique.

Les facteurs qui affectent la formation de cette couche comprennent la
température ambiante, le pH du milieu environnant et la composition chimique

de I'atmosphére environnante.
Les inhibiteurs produits chimiques peuvent se trouver en deux formes :

- Soit sous forme de poudre ajoutée en concentration molaire a I'eau de
gachage du béton, ils peuvent étre synthétisés comme les polymeres et
copolymeres.

- Soit sous forme liquide, qui constitue I'objectif de notre travail de recherche,

celles-ci sont intégrés en dosage bien précis a la solution d'étude.

En effet, parmi les inhibiteurs chimiques diminuant la corrosion en s'adsorbant a
la surface du métal (ou métalloide) en y formant une fine couche protectrice

compacte, on distingue deux types:
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e Les inhibiteurs organiques:

Les inhibiteurs les plus frequemment utilisés sont des molécules organiques;
ces inhibiteurs agissent tout d’abord par adsorption a la surface des métaux
avant méme d’intervenir dans processus réactionnel de corrosion pour en
diminuer la vitesse. Lors de I'incorporation de I'inhibiteur dans la double couche
électrique existant a la surface du métal, la molécule polarisée ou I'ion inhibiteur

va modifier la distribution de charge donc le potentiel (Vololonirina, 2011).

Les inhibiteurs organiques représentent un groupe trés important d’inhibiteurs
de corrosion. L'efficacité des inhibiteurs organiques est liée a la structure, a la
concentration et aux propriétés chimiques de la couche formée sur les

conditions précisées.

lls ont une double action ralentissant simultanément les processus anodique et
cathodique. La plupart de ces inhibiteurs ont dans leur structure principalement
des atomes d'azote, de soufre ou d'oxygene.

Les inhibiteurs qui contiennent du soufre sont plus efficaces que ceux qui
contiennent l'azote, parce que le soufre est un meilleur donneur d'électrons que
l'azote. La principale caractéristique de ces inhibiteurs est leur efficacité élevée,
méme a faible concentration. L'effet inhibiteur augmente souvent avec le poids
moléculaire de l'inhibiteur. L’utilisation d’inhibiteurs organiques est préférée

pour des raisons d’écotoxicité.

Les groupes fonctionnels usuels, permettant leur fixation sur le métal, sont les
radicales amines (-NH,), mercapto (-SH), hydroxyle (-OH), carboxyle (-COOH).
Les inhibiteurs organiques les plus utilisés sont des sous-produits de I'industrie

pétroliére qui sont moins onéreux (Vololonirina, 2011).

e Les inhibiteurs inorganiques (minéraux) :

Ces inhibiteurs minéraux sont utilisés en milieux alcalins et presque jamais en
milieux acides. Les molécules minérales se dissocient en solution et les anions
et cations assurent en fait l'inhibition. Les chromates, les molybdates, les
silicates, les phosphates sont les plus importants inhibiteurs minéraux
(Constantin, 2011).
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Deux mécanismes expliquent fondamentalement leurs actions: le mécanisme
par lequel les inhibiteurs aident a former une couche protectrice (généralement
une couche d'oxyde), et le mécanisme par lequel les inhibiteurs forment des
composeés insolubles qui colmatent les zones vulnérables de la couche

superficielle préexistante.

b- Les Inhibiteurs verts :

e Définition :

Les inhibiteurs verts de corrosion présentent un intérét particulier, car la prise
de conscience environnementale a augmenté et une modification de la

réglementation limitant les inhibiteurs de corrosion habituels en raison de leur

toxicité est appliquée actuellement.

Les produits naturels sont une bonne source d'inhibiteurs de corrosion
écologiques, la plupart de leurs extraits contiennent des éléments essentiels,
tels que : O, C, N et S. Ces éléments sont actifs dans les composés organiques
et aident a l'adsorption de ces composés sur les métaux ou les alliages en

formant un film qui protége la surface et empéche la corrosion.

e Mode de fonctionnement :

Le développement de la chimie verte et la technologie de la chimie verte
fournissent de nouvelles méthodes syntheses de différentes substances
(polyméres, extraits de plantes, acides aminés, liquides lon ...), considérés

comme inhibiteurs de corrosion.

L'inhibiteur vert fonctionne lorsqu'il est ajouté a de tres faibles concentrations
utilisé pour traiter la surface du métal ou de l'alliage dans un environnement
corrosif. Les extraits de plantes sont riches en composés naturels qui, lorsqu'ils
sont ajoutés a de nombreux systemes industriels, affecteront I'adsorption et la

vitesse de corrosion des substances efficaces sur les surfaces métalliques.

Au cours du processus de corrosion, les ions métalliques se déplacent dans la
solution au niveau des zones actives (anode) (Eq 2.1); et transmettent les
électrons du meétal vers le récepteur des zones moins actives (cathode)
(Eq 2.2); le processus cathodique doit exister, accepteur d'électrons, tel que

I'oxygene, I'oxydant ou l'ion hydrogéene.

e —————————————
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Fe — Fe™ +2e-  réaction anodique Eq (2.1)
% 0,+H,0O+2¢é— 20H- réaction cathodique Eq (2.2)

On peut diminuer la corrosion en retardant ou en arrétant completement les
réactions anodiques et cathodiques, ou les deux. Pour réduire I'oxydation et /
ou la réduction des réactions corrosives, les inhibiteurs sont adsorbés sur la
surface métallique en formant une barriére protectrice, et interagissent avec les

sites de réaction anodiques et / ou cathodiques.

Il existe plusieurs réactions cathodiques courantes dans les milieux corrosifs:

2H++2e-—>H; Eq (2.3)
Os + 4H+ + 4e- — 2H,0 Eq (24)

2H,0 + 2 e- — 20H +H, Eq (2.5)

De nombreux inhibiteurs de corrosion écologiques ont été développés, allant

des terres rares aux COmposés organiques.

Jusqu'a présent, plus de 4000 articles ont traité des extraits naturels de
différentes parties de plantes (tiges, feuilles et graines) comme inhibiteurs de
corrosion pour les métaux et leurs alliages dans différents milieux corrosifs.
(Oulabbas, 2019)

e La biodégradabilité des inhibiteurs verts :

La biodégradation se traduit chimiqguement par un processus de simplification
progressive de la structure chimique d'un composé organique avec la
minéralisation du carbone (sous forme de dioxyde de carbone) et I'obtention de

métabolites de plus faible poids moléculaire.

Pour les produits verts, une feuille de plante est biodégradable a 100% en
guelques semaines alors qu'une bouteille plastique nécessite environ 4 mille
ans (Oulabbas, 2019)
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e Utilisation des inhibiteurs verts dans des milieux acides :

La demande du marché en inhibiteurs verts n’arréte jamais d’augmenter; c’est
la raison pour laquelle les études et les recherches de nouveaux inhibiteurs est

en plein essor.

Ces derniers sont synthétisés ou extraits d’herbes aromatiques, de feuilles ou

de graines, ou plus encore sécrétés par des bactéries.

e Utilisation des inhibiteurs verts dans des milieux alcalins:

L’intégration des extraits d’inhibiteurs verts dans les milieux alcalins a
progressé durant ces derniéres années, bien qu’elle reste tout a fait restreinte

par rapport aux études réalisées dans les milieux acides.

2.2.5 Classification des inhibiteurs de corrosion :

Les inhibiteurs de corrosion sont généralement classés en fonction de leurs
domaines d'application; les inhibiteurs de milieu neutre sont principalement
utilisés pour protéger des circuits d'eau de refroidissement; la corrosion en
milieu neutre est généralement causée par I'oxygéne dissous. Si I'oxygéne est
empéché d'atteindre la surface (inhibition cathodique), le risque sera
considérablement réduit, ou une partie de la vitesse de réaction peut étre

réduite en passivant le métal (inhibition anodique).

La plupart des inhibiteurs capables d’agir en milieu neutre ou basique sont des
composés du type inorganiqgue mais certains composés organiques peuvent

également étre efficaces.

La figure 2.1 résume les classes des inhibiteurs de corrosion suivant divers

criteres.

Outre la composition chimique, les substances présentant une action inhibitrice,

peuvent se distinguer aussi:
* selon leur mode d’action:
- inhibiteurs d’adsorption ;

- inhibiteurs passivants (ils forment des films de passivation)

33



Chapitre 2 : Notions sur les inhibiteurs de corrosion

» selon la nature électrochimique du processus :
- inhibiteurs anodiques ;
- inhibiteurs cathodiques ;

- inhibiteurs mixtes [Hamer,1973], [Zamfir,1994].
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Classification
des inhibiteurs
de corrosion _

Selon la nature
électrochimique
du processus

Selon leur
mode d’action

r-----J'

Selon la
nature du
produit

inhibiteurs inhibiteurs
d’adsorption passivants e inhibiteurs

| Il : anodiques cmh23MUe
L’adsorpti la
on chimisorp |

physique tion

les ions
non
oxydants

les ions
oxydants

inhibiteurs
mixtes

inhibiteurs inhibiteurs
organiques inorganiques

Figure 2.1 : Organigramme rassemblant la classification des inhibiteurs de corrosion
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a- Selon leur mode d’action :
Suivant le mode d’action de I'inhibiteur, il peut étre classé en deux catégories :

1) Les inhibiteurs d’adsorption :

Entre I'espéce 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 lidentité aux molécules adsorbées. On
distingue ici trois types des liaisons: les liaisons de Van der Waals (toujours
présentes), les liaisons polaires (dépendant des charges de surface et de
l'inhibiteur) et les liaisons hydrogéne (s’établissant entre un donneur de liaison
hydrogene et un accepteur, uniquement N, O, P porteur de doublets libres
[Khaled,2009].

- Par contre, la chimisorption résulte de la mise en commun des électrons
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 tres
fortes. L’inhibiteur a le comportement d’un donneur d’électrons vis-a-vis de

I'atome métallique de la surface.

2) Les inhibiteurs passivants :

Ces inhibiteurs forment des films de passivation tridimensionnels entre la
surface corrodée et les molécules d’inhibiteur. L’inhibition s’appelle aussi
inhibition «d’interphase». lls sont également incorporés dans les couches
barrieres et ainsi ces molécules inhibitrices conduisent & des réseaux
homogenes et denses présentant de fait une faible porosité et une bonne
stabilité (Bommersbach, 2005).

Il existe deux catégories d’inhibiteurs passivants:

* les ions oxydants commeCrO, ?qui peuvent passiver l'acier en absence

d’oxygéne,

« les ions non oxydants (MoO4*, WO,*, PO;3 B40;? CgHsCOO) qui
nécessitent la présence d’oxygéne et déplacent la réaction cathodique de

réduction de ce dernier en favorisant son adsorption a la surface du métal.
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Tous ces ions se consomment lentement et il est donc nécessaire de contrbler
périodiquement la concentration du circuit lors d’utilisation de tels inhibiteurs
(Constantin, 2011).

b- Selon la nature électrochimique du processus :

Les inhibiteurs de corrosion, peuvent étre classifiés suivant leur action

électrochimique en trois types :

1) Les inhibiteurs anodiques :

Les inhibiteurs anodiques sont tres nombreux. Ce sont des substances
inorganiques comme les orthophosphates, silicates, chromates, ... Leur mode
d'action consiste a élever la valeur du potentiel de corrosion du matériau afin de
'amener a une valeur pour laquelle il y’a formation d'un film passif protecteur
sur 'anode (Fiaud, 1990).

Méme si les inhibiteurs anodiques sont trés efficaces et souvent utilisés, ils ont
généralement une propriété indésirable : si la teneur en inhibiteur est/ou devient
progressivement abaissée, la surface métallique n'est plus entierement
couverte, et elle fonctionne comme anode, obtenant ainsi une combinaison
dangereuse, une petite anode et une grande cathode, conduisant a la corrosion
par piqUres. Dans ce cas, l'inhibiteur fait plus de mal que de bien. C’est pour ¢a
que les inhibiteurs anodiques sont souvent désignés comme dangereux. L'ion
benzoate semble étre une exception, parce qu’une trés faible concentration

d’'inhibiteur entraine seulement la corrosion généralisée.

Par absorption de [linhibiteur, il n'y a pas un simple blocage des sites
préférentiels de dissolution du métal, il y a aussi une intervention de l'inhibiteur
au niveau des intermédiaires réactionnels accompagnants les différentes

étapes de la dissolution d’'un métal (Fiaud, 1990).

La Figure 2.2 montre l'action chimique des inhibiteurs anodiques et

cathodiques.
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L s

Métal : Fe

w

Zone anodxjue

.

Zone cabodiue

| !

“

Zoue anodxue
K\// NG

Zone camhodique

Figure 2.2: Formation de couches barrieres : a) cathodiques, b) anodiques sur

la surface du métal (Boukili, 2015)

2) Les inhibiteurs cathodiques :

L’action de ces inhibiteurs se traduit par une diminution de la vitesse de la
réaction cathodique et donc par un déplacement du potentiel de corrosion vers
des valeurs moins nobles. Ce sont généralement des cations qui peuvent
migrer vers la surface cathodique, ou ils précipitent sous formes de sels
basiques ou d'hydroxydes, formant des films adhérents et compacts. Les
inhibiteurs cathodiques incluent des combinaisons de zinc, de nickel, de

magneésium, des phosphates alcalins, des combinaisons d'arsenic....

D’aprés leur mode d’action on observe qu'ils sont trés efficaces dans les

environnements tres acides. (Millet, 2008)

3) Les inhibiteurs mixtes :

Ce sont des inhibiteurs qui agissent a la fois en bloquant les sites de réactions

anodiques et cathodiques.

L'ajout simultané de deux types d'inhibiteurs de corrosion «effet de synergie»
peut améliorer l'effet d'inhibition et peut également éliminer le risque de
corrosion par piqares a de faibles concentrations. Cet inhibiteur consiste
généralement en une combinaison d'un oxydant tel que le nitrate ou le
chromate et d'un non oxydeé, mais précipitera sous forme d'orthophosphate ou

de silicate.
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2.3

Des exemples de tels inhibiteurs sont : le mélange nitrate + benzoate, qui est
I'inhibiteur le plus courant et le plus efficace pour les radiateurs de voiture, un
autre exemple est l'orthophosphate + chromate, qui est tres efficace méme
dans l'eau salée. Dans dautres cas, linhibiteur mixte est un mélange
d'inhibiteur de cathode et d'inhibiteur d'anode, tel que polyphosphate +
chromate (Marmi, 2017).

Utilisation des inhibiteurs de corrosion agueux dans le béton :
Etat de ’art :

Les inhibiteurs de corrosion peuvent empécher ou retarder la corrosion des
barres d'acier dans le béton. lls peuvent étre utilisés comme mesures
préventives dans les nouvelles structures en béton armé (ajoutées a l'eau de
gachage ou appliguées sur des surfaces en acier), ou comme mesures
thérapeutiques (appliguées sur des surfaces en béton) pour empécher le

développement de la dégradation.

Actuellement, un certain nombre d'inhibiteurs aqueux ont prouvé leur pouvoir

protecteur contre la corrosion des armatures on distingue:

e Les inhibiteurs inorganiques, tels que les nitrites et le monofluorophosphate
de sodium (MFP), qui ont été utilisés comme inhibiteurs de migration sous

forme de revétements liquides sur béton durci en phase de réparation.

eLes composés organigues a base d'alcanolamines, d'amines ou de mélanges
d'acides aminés ou d'émulsions d'esters d'acides gras, utilisés comme
inhibiteurs de migration (appliqués a la surface du béton) et additifs (ajoutés en

grande quantité au cours du processus de production du béton).

2.3.1 Modes d’application des inhibiteurs de corrosion dans le béton :

Les principales méthodes d’application des inhibiteurs de corrosion dans le

béton sont soit :

e | ’adjuvantation : Les inhibiteurs peuvent étre ajoutés au béton frais ou a I'eau
de gachage «Adjuvant pour béton», généralement utilisé comme mortier de

réparation,
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e L'imprégnation en surface : ou appliqué sur la surface du béton durci comme
un traitement de consolidation et d'imperméabilisation pour protéger le béton,

donc appelé inhibiteur de corrosion migrateur imprégné en surface.

La figure 2.3, illustre les différentes phases de pénétration de linhibiteur de

corrosion dans le béton (Holloway, 2004).

Absorption par capillarité
Diffusion

Adsorption physique

Une couche mono moléculaire
supprime les réactions
anodiques et cathodiques

Figure 2.3: Action de I'inhibiteur migrateur dans le béton (Matthieu, 2008)

Lors de l'application des inhibiteurs sur le parement en béton armé, Il est
d’abord absorbé par capillarité, et pénétre a travers les pores du béton par un
processus de diffusion jusqu'a atteindre l'armature, dans cette étape, |l
s’adsorbe sur la surface de I'acier en formant un film de protection qui supprime

les réactions anodiques et cathodiques.

Ce produit qui migre via la surface du béton « produit migrateur » doit avoir une

action rapide et vérifiable, en outre, il doit :
* étre performant pendant de nombreuses années ;

* gtre efficace dans le milieu d’étude.
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Les parameétres d'efficacité a prendre en compte lors de [lutilisation des

inhibiteurs de corrosion sont :

a- L'influence de I'état de surface de l'acier (absence de discontinuité

acier/béton):

L’utilisation des inhibiteurs de corrosion permet de protéger I'ensemble des
aciers en situation de risque de corrosion, sans avoir a purger le béton
contaminé ou carbonaté, a condition qu’aucun phénoméne d’épaufrure ou

décollement acier / béton n’ait débuté [Joceline, 2003].

b- La pénétration du produit :

La pénétration des inhibiteurs a l'intérieur d’'un béton dépend de nombreux
parametres: la porosité du béton, 'humidité, le degré de carbonatation, le type

de ciment utilisé, la teneur en chlorures, les traitements préalables, etc.

Ainsi, cette pénétration ne peut pas, a ce stade des connaissances, faire I'objet
d’'une modélisation précise. Par conséquent, il est toujours nécessaire de

vérifier la pénétration de I'inhibiteur par des tests de validation in situ.

c- La concentration minimale efficace au droit des armatures :

Celle-ci doit étre précisée par le fabricant, sur la base de résultats d’essais
représentatifs, en tenant compte notamment de la teneur en chlorures dans le

béton au droit des armatures (limite d’efficacité)[Joceline, 2003].

Le recours aux inhibiteurs permet de conserver au maximum I'aspect initial de

I'ouvrage et de réduire les zones a dégarnir.

Avant d’appliquer un inhibiteur, la surface du béton doit étre préparée. Il s’agit
d’éliminer la peinture ou autre revétement par sablage ou hydro sablage. Un
traitement par inhibiteur n’est pas possible si la surface a été préalablement
traitée avec un hydrofuge. Un inhibiteur qui est sous forme liquide, s’applique
directement a la surface du béton. Les solutions gélifiées s’appliquent en une

fois.

Plusieurs méthodes d’application peuvent étre testées, afin de valider la mise
en ceuvre la plus adaptée. Il est indispensable de procéder a I'évaluation de la
guantité de produit dans le béton et a la détermination de sa concentration au

droit de I'armature, sur la base des essais de convenance (validation de la

e —————————————
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procédure). Cette concentration doit étre conforme aux spécifications du

fabricant, concernant la concentration minimale efficace.
La durabilité du traitement peut étre vérifiée par :

» des mesures de teneur en inhibiteur au niveau de l'acier aprés quelques

années,

* le suivi dans le temps des mesures de potentiels (cartographie) ou de

courants de corrosion (résistance de polarisation).

Aucune norme ne définit les classes d’inhibiteur permettant de juger de leur

efficacité intrinseque (Joceline, 2003).

2.3.2 Application des Monofluorophosphates (MFP) :

Depuis 1980, des inhibiteurs de corrosion utilisés pour réparer ou protéger les

structures existantes et appliqués sur les surfaces en béton ont été introduits.

Ces inhibiteurs de corrosion sont également appelés inhibiteurs de migration
(MClIs pour Migrating Corrosion Inhibitors). Le plus largement utilisé est le
monofluorophosphate de sodium (MFP) au cours des vingt dernieres années.

Le MFP (NayPOg3F) peut étre considéré comme une anode, une cathode ou un
inhibiteur mixte. Il est appliqué sur la surface du béton sous la forme d'une

solution aqueuse avec un pourcentage massique de 10-20%.

En effet, le MFP ne peut pas étre ajouté au moment du gachage, car cela
modifiera non seulement les propriétés mécaniques du béton, mais entrainera
également un retard dans la prise. L'efficacité du MFP repose non seulement
sur sa diffusion dans le réseau poreux du béton, mais aussi sur son effet sur la

surface de la barre d'acier.

Dans le coulis de béton, le MFP réagit avec les ions calcium pour former de
I'apatite, c'est-a-dire un composé insoluble de formule Ca5(P0O4)3X, ou l'anion
X est OH- , Cl- ou F-, conduisant ainsi a la consommation de la substance

active POsF>
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2.3.3 Evolution de larecherche sur les inhibiteurs de corrosion aqueux dans

le béton :

La recherche sur le moyen d’intégration des inhibiteurs de corrosion susceptible

de protéger I'acier de la corrosion a évoluée durant ces dernieres années, tout en

étudiant les molécules inhibitrices responsables de I'inhibition de la corrosion.

Le tableau 2.1 Résume quelques travaux de la littérature sur les inhibiteurs

aqueux étudiés dans des milieux alcalins simulant les pores du béton, ou le béton

lui-méme.

Tableau 2.1 : Travaux de recherche sur les inhibiteurs aqueux dans le milieu

(Auteur, date)

béton

Titre de ’article

Inhibiteur

Milieu

Mode de

(Junichuro et
al, 2013)

(Mendoza-
Wilson et al,
2013)

(Chakri, 2015)

(Xu et al, 2016)

(Shanmugapriya

et al, 2017)

Application of electrochemical
organic corrosion inhibitor injection
to a carbonate reinforced concrete
railway viaduct

Potential of polyphenols from an
aqueous extract of apple peel as
inhibitors of free radicals :An
experimental and computational
study

Compréhension des mécanismes
d’inhibition de la corrosion des
armatures métalliques des bétons
par des molécules d’origine
biologique

Organic corrosion inhibitor of
triethylenetetramine into chloride
contamination concrete by electro-
injection method

Corrosion resistanceproperty of
mildsteel n simulated concrete pore
solution prepared in well water by
using an aqueousextract of turmeric
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d’étude
Solution
d’Ethanolamine

Extrait aqueux
d’écorce de
pomme

Bio-adjuvant

Triethylenetetram
ine (TETA)

Extrait aqueux de
Turmeric
(Curcuma longa
L),

d’étude
Béton
carbonaté

Milieu
aqueux

Solution
interstitielle
du béton

Echantillon
s de Béton
contenant
Nacl

Solution
stimulant
les pores du
béton

traitement
Réparateur
Injection
dans un
béton
carbonaté

Préventif

Préventif
Cop=10%
Bioadjuvant
Amélioration
du film
adsorbé.

Réparateur

Préventif
Cop=10 ml
El= 98%
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(Auteur, date)

Titre de article

Inhibiteur
d’étude

Milieu
d’étude

Mode de
traitement

(Hassoune et al,
2017)

(Sanaei et al,
2019)

(Yangi Wang et
al, 2020)

(Bellal et al,
2021)

(Teymouri et al,
2021)

(Goyal, 2021)

(DikshaDileep,
2022)

Corrosion inhibition of carbonsteel
by N,N'Dimethylaminoethanol in
simulated concrete pore solution
contaminated with NaCl

Application of green
moleculesfromchicoryaqueousextra
ct for steel corrosion mitigation
againstchloride ions

attack ;theexperimentalexamination
s and
electronic/atomiclevelcomputationa
Istudies

Corrosion inhibition of
galvanizedsteel by MnQ, ion as a
soluble inhibitor in simulatedfresh
concrete environment

A new corrosion inhibitor for steel
rebar inconcrete:Synthesis,
electrochemical
andtheoreticalstudies

A comprehensivestudy on the
inhibition behaviour of four
carboxylate base corrosion
inhibitorsfocusing on efficiency
drop after the optimum
concentration for carbonsteel in the
simulated concrete pore solution

Inhibitor efficiency of migratory
corrosion inhibitors to reduce
corrosion in reinforced concrete
exposed to high chloride
environment

Evaluation of cerium oxide
nanoparticle coating as corrosion
inhibitorfor mild steel
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N,N'-
Dimethylaminoet
hanol (DMEA)

Extrait de feuilles
de chicorée (CLE)
associé a des ions
nitrate de Zinc

MnQO, ion

4- (3-Hydroxy-
naphthalen-2-
ylimino) -pentan-
2-one (L2)

Acétate de
sodium, Tartrate
de potassium-
sodium, citrate
trisodique, acide
Ethylénediaminet
étracetique, sel
disodique

MCI-1 et MCI-2 :
inhibiteurs
organiques, MCI-
3etMCIl-4:
inhibiteurs
d'amino-alcools
MCI-5 et MCI-6 :
inhibiteurs a base
de surfactant et de
sels d'amine.
Cérium d’oxyde
nanometrique
CeO,

Solution
simulant le
béton avec
Nacl

Electrolyte
contaminée
par les
chlorures

Milieu
simulant le
béton frais

Béton
immergé
dans
0.5MNacCl

Solution
stimulant
les pores du
béton avec
0,5 M Nacl

Echantillon
s de béton
contaminés
par les
chlorures

Solution
stimulant
les pores du
béton avec
0,5 M Nacl

Préventif
Cop=

0,125M/1
El= 85%

Préventif
100 ppm
Zn2++100
ppm CLE
El=96%

Préventif
Cop = 10°M
MnO,

El > 98 %

Préventif
Cop=10"'M
L2

El=93%

Préventif
El=91%
avec 0,1M
citrate
trisodique

Réparateur
Amélioration
dela
résistance a
la corrosion
par MCI -1
et MCI-2

Préventif
Cop=1 wt%
CeO,revétem
ents
époxy/CeQ02
adhérence
élevée
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2.4 Conclusion :

Des recherches approfondies sur les inhibiteurs de la corrosion de I'acier au
cours de ces deux dernieres décennies ont conduit a trouver des produits ou
meélanges de produits spécifigues correspondant a un systéme de corrosion
donné (couples métal-milieu corrosif). Cependant, chaque situation de
corrosion reste une situation particuliere, il est nécessaire de comprendre les
données de fonctionnement de base de ces inhibiteurs, leurs restrictions
d'utilisation et leur toxicité spécifique afin de pouvoir les utiliser dans une marge

de sécurité suffisante.

Les inhibiteurs de corrosion peuvent étre ajoutés au béton de différentes
formes, leurs modes d’intégration en phase aqueuse fait I'objectif de cette

recherche ce qui sera détaillé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3:

Meéthodes d’intégration des

d’inhibiteurs de corrosion

aqueux dans le béeton.
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3.1 Introduction :

L’application des inhibiteurs de corrosion demeure une meilleure alternative qui a
prouvé son efficacité vis-a-vis le prolongement de la durée de vie des structures en
béton armé. L'’intégration de ces produits inhibiteurs peuvent s’appliquer de

différentes formes.

L’évaluation de lefficacité d’un inhibiteur peut étre testée soit par des méthodes
gravimétriques (en se basant sur la perte de masse d’'un métal) ou bien par des
méthodes électrochimiques (en se basant sur les mesures des parametres

électriques d’'un métal soumis a un milieu définie).

Dans ce chapitre, on va exposer les modes d’intégration des inhibiteurs aqueux dans
le béton tout en citant les méthodes de mesure des efficacités inhibitrices et la nature

du film adsorbé en surface suite a I'application de ces inhibiteurs.

3.2 Méthodes de mesures des efficacités inhibitrices :

Parmi les techniques de mesures des efficacités inhibitrices d’un produit inhibiteur,

on distingue :
- Les mesures gravimétriques
- Les mesures électrochimiques

Les techniques d’analyse de surface sont utilisées pour étudier la nature du film

adsorbé sur la surface du métal suite a I'application de I'inhibiteur.

3.2.1 Les mesures gravimétriques :

Parmi les méthodes d’évaluation de la corrosion d’'un métal exposé a une solution
électrolytique, les mesures gravimétriques se basant sur les essais de perte de
masse demeurent une premiére approche de I'étude de l'inhibition de la corrosion
d’'un acier dans une solution électrolytique. La méthode de perte de masse est

d’'une mise en ceuvre simple et ne nécessite pas un appareillage important.

Ces mesures de perte de masse nous donnent une estimation directe de la
vitesse de corrosion de l'acier immergé dans la solution électrolytique en

présence d’agents agressifs qui sont dans notre cas, les ions chlores (Sail, 2013).
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L’organigramme présenté dans Fig.1 décrit les étapes de mesures de ['efficacité
inhibitrice d’'un produit inhibiteur mis dans une solution électrolytique corrosive par

mesures de perte de masse.

-Préparation d’échantillons en acier :

. -Polissage, Nettoyage, Mesure des dimensions
Appareillage L y
A 4 _4 Pesée de la masse initiale M1
/-Polisseuse \ e \
N Préparation des solutions électrolytiques
- Bain thermostaté \ /
. . Mesurer le pH des solutions
- Balance électrique _’[ P ]
Mesures frhnir & : ( . , )
T - Séchoir électrique N Placer la piéce dans le bécher
Gravimétriques . )
- Béchers
Introduire le bécher dans le bain thermostaté
- PH meétre B a T=25°C pendent 24h
J
-Pied a coulisse . \
k / [, Aprés 24h, retirer le bécher du thermostat

L »| Polissage de la piéces, Nettoyage, Séchage ]
Mesures et Méthodes ]—

‘ﬂ Pesée de la masse Finale M2

_» '
[ Calcul de AM, Vcor et Elg%

Figure 3.1: Etapes de mesures gravimétriques (Abdelli, 2020)

Avec: Am=mj;—m; Eqg. (3.1)
Veorr= o (Mgem™h™)  Eq.(3.2)

V.orr . La vitesse de corrosion (mg/cm?.h).
S : La surface de I'acier exposée en cm?.

t : Temps d'immersion dans la solution (heures).
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L'efficacité inhibitrice EI % est donnée par la relation suivante :

E1% =@*1005q. (3.3)
0

3.2.2 Les mesures électrochimiques :

La corrosion des armatures étant un phénomene électrochimique qui conduit a la
dissolution du fer et la naissance de produits de corrosion qui ménent a la

destruction de I'enrobage du béton.

Ce mécanisme électrochimique implique la présence de plusieurs parameétres qui
influent sur le processus de la corrosion. De ce fait, I'application des inhibiteurs de
corrosion a son tour agit électro-chimiquement sur I'armature et conduit a la
déposition d’'une couche protectrice qui s’appelle film inhibiteur dont les propriétés

peuvent étre caractérisées par des méthodes spécifiques.

La figure 3.2 décrit les méthodes électrochimiques appliquées pour la détermination
des paramétres électriques entrant dans le processus de la corrosion.

Appareillage ]
Mesure du potentiel a circuit

v ouvert

-

-Cellule électrochimique

~

-Potentiostat/Galvanostat | || Mesures potentiostatiques
Méthodes S

-Ordinateur

Electrochimiques Mesures potentiodynamiques

- AN

Voltamétrie cyclique

_’
Mesures L

Spectroscopie d'impédance
électrochimique

Figure 3.2: Mesures électrochimiques (Abdelli, 2020)
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Les mesures électrochimiques permettent de déterminer les parametres entrant
dans le mécanisme d’inhibition de la corrosion a citer : le potentiel de corrosion,

courant de corrosion, résistance de polarisation.

3.2.2.1 Mesure du potentiel a circuit ouvert OCP:

C’est le premier paramétre qui donne une indication directe sur l'état de
'armature (corrosion, passivation), appelé aussi potentiel abandon ou potentiel
libre en fonction du temps d’immersion, Cette technique simple apporte des
informations préliminaires sur la nature des processus en cours, a linterface

métal / électrolyte.

Le suivi du potentiel libre est déterminé en fonction du temps jusqu’a I'obtention du
potentiel d’équilibre. On peut aussi déterminer directement la valeur du potentiel
de corrosion en mesurant le potentiel entre I'électrode de travail et I'électrode de

référence.

La corrosion est considérée active lorsque la valeur du potentiel de
corrosion (Ecorr) mesuré franchi une certaine "limite", associées a une probabilité
de corrosion de 90% d’aprés la norme ASTM (ASTM C 876 1991), Ecorr <-275
mV vs.ECS ou Ecorr =-350 mV vs. ESC. Cette limite est utilisée pour la

détermination de I'amorcage de la corrosion. (Hassoune, 2018)

Fig3.3 montre un exemple de courbes de potentiel a circuit ouvert.

Temps (s)
« Blanc: Sans
-0.48 inhibiteur
05 4] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 - Rincage 1j dans
. Na3PO4
< 0,52 - Ringage 7j dans
f Na3PO4
0,54 - = Ringage 14 dans
Z Na3PO4
R ——————— -
e » Ringage 28j dans
058 _ Na3PO4
0,6 |

Figure 3.3: Courbes OCP par durée d'immersion dans 1M NazPO,4 (Sail, 2013)
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3.2.2.2 Les Mesures potentiostatiques :

Les mesures potentiostatiques consistent a maintenir le potentiel constant et
d’enregistrer entre temps le courant de corrosion. On trace la courbe du courant "i"

en fonction de la durée de temps.

Cette méthode est particulierement utile afin d’identifier les phénoménes de

transport dans I'électrolyte et d’étudier I'’évolution du film passif.

La figure 3.4 montre un exemple de courbes potentiostatiques

I [
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Time (s)

Figure 3.4 : Courbes potentiostatiques (Larfaillo, 2015)

3.2.2.3 Les mesures potentiodynamiques "PPD" :

Les courbes de polarisation potentiodynamiques sont déterminées en appliquant

un potentiel a une électrode de travail et mesurer le courant correspondant.

.En effet, les mesures électrochimiques sont effectuées en présence d’'un
potentiostat-Galvanostat lié a une cellule électrochimique qui est a son tour munie
de trois électrodes : Une électrode de travail qui est 'armature ou l'acier, une
contre électrode, appelée électrode auxiliaire en platine ou en titane et une
électrode de référence pour mesurer le potentiel de corrosion entre les deux

parties.
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La présentation du potentiel en fonction de la densité de courant (1) (ou log I) pour
chaque point mesuré permet d'obtenir la courbe de polarisation, cette derniére

peut étre utilisée pour déterminer le potentiel de corrosion et le taux de corrosion

du métal dans I'état donné (pente Tafel).

Cette courbe de polarisation est donnée sous forme: log(l)=f(E),

(figure 3.5), la densité du courant de corrosion est obtenue par l'intersection des

droites (anodique et cathodique) de Tafel, extrapolées au potentiel de corrosion on

obtient le courant Icorr (HA/cm?).

Log(@D 4 Droites de Tafel
(MA.cm™)

L 0g (Teoer) §

|
{ 'I|
’ ‘I‘ > E(mV)

Figure 3.5: Schématisation du courant de corrosion (lcorr) par la technique de
Tafel plots (Sail, 2013)

by

Le taux de l'efficacité inhibitrice est déterminé a partir du courant de corrosion

circulant dans le milieu électrolytique en absence et en présence de l'inhibiteur

d’étude.

E1(9%) =-2inhib—linhib 1 Eq. (3.4)

Io inhib

Ou linnib €t lo innib d€signent respectivement les densités de courant de corrosion en

présence et en absence de l'inhibiteur.
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3.2.2.4 Lavoltamétrie cycligue (méthode a balayage en potentiels) :

bY

Les mesures de voltamétrie cyclique consistent a effectuer des balayages
linéaires en potentiels autour d’une position donnée et d’observer les éventuelles
apparitions et/ou disparition des phénomenes électrochimiques (oxydation et/ou

réduction).

Certains parametres, tels la vitesse de balayage, permettent de rendre compte de
la réversibilité de certaines réactions. Dans ['étude des inhibiteurs, cette
technique a été mise en ceuvre notamment pour caractériser 'adsorption des
molécules inhibitrices sur le matériau dés les premiéres minutes d’immersion

[Pascale, 2005]. Fig3.6 montre un exemple de courbes de voltametrie cyclique

02 00 02 04 08 08 10
Voltage (V) vs. Ag/AgCI

Figure 3.6: Courbes de voltamétrie cyclique (Brunel, 2020)

3.2.2.5 Spectroscopie d’impédance électrochimique SIE :

La mesure de I'impédance électrochimique consiste a étudier la réponse du

systéme électrochimique, suite a une perturbation qui est, le plus souvent, un

signal alternatif de faible amplitude.

e —————————————
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L’avantage de cette technique par rapport aux précédentes, est de différencier les
phénoménes réactionnels par leur temps de relaxation. Seuls les processus
rapides sont caractérisés a hautes fréquences; lorsque la fréquence appliquée
diminue, apparaitra la contribution des étapes plus lentes, comme les

phénomenes de transport ou de diffusion en solution (Landolt, 1993).

Le role de linhibiteur dans les différents processus intervenant a I'électrode
(transfert de charge, diffusion, adsorption...) est bien élucidé. Les valeurs de la
résistance de transfert et de la résistance de polarisation permettent de calculer
la vitesse de corrosion méme dans le cas ou le métal est recouvert d'une couche
protectrice.

La S | E permet aussi I'évaluation du taux d'inhibition, la caractérisation des
différents phénoménes de corrosion (dissolution, passivation, pigarations...) et

I'étude des mécanismes réactionnels a l'interface électrochimique (Lebrini, 2005).

Les mesures de l'impédance électrochimique permettent de tracer les courbes
de Niquist, en fonction des quelles, on peut déduire les parametres

électrochimiques (Fig3.7).

1200
= 0,000M "ODMEA" a8 25°C
e 0,050M g
1000 ~ A 0125M © A Ly
v 0,200M © PR b
S A & v
r«‘E‘MO“ v““":‘.v"vV"
e @ Lavt o
8 $00 vh e .
A “ L]
o P4 P .
[ Y 0: "
£ 400 4 N ".. il | P
' | .‘=‘
ar
200 —f
0 1 1] A T . 1] v 1 X T
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Re(Z) (Ohm.em®)

Figure 3.7: Diagrammes de Nyquist obtenu pour l'acier au carbone immergé
dans la solution a différentes concentration en DMEA (Hassoune, 2018) :
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Les différents processus se déroulant a linterface électrode/électrolyte peuvent
étre modélisés par la construction d’'un circuit électrique équivalent. Chacun des
composants utilisés, branchés en série ou en parallele, représente un
phénomene physique particulier. Ces modeles sont ensuite utilisés pour ajuster
les diagrammes expérimentaux afin d’extraire les paramétres nécessaires a la

compréhension du systeme étudié (Jorcin, 2007).

L’efficacité inhibitrice est estimée a l'aide de I'extrapolation des diagrammes de
Niquist, la résistance de transfert de charge représente ainsi le parameétre

essentiel qui permet la détermination de cette efficacité.
RCt_RCtO
El(%) ===—<©.100  Eq. (3.5)
ct

Ou: Rct et Rcty représentent respectivement les résistances de transfert de

charge en présence et en absence de I'inhibiteur.

3.2.3 Méthodes d’analyses de surface:

La corrosion est un phénoméne électrochimique, de ce fait, les méthodes
d’analyse de surface rendent compte de I'état du métal (dissolution, immunité ou
passivité) sont nécessaires pour compléter I'interprétation des résultats obtenus

par mesures électrochimiques. On distingue parmi ces méthodes :

3.2.3.1 La microscopie électronique a balayage (MEB) :

by

La microscopie électronique a balayage "MEB" est une technigue de
caractérisation texturale et chimique locale de matériaux massifs basée sur
l'interaction de ces matériaux avec un faisceau d’électrons focalisé, d’énergie
comprise entre 0.5 et 0.35 KV. Les différents rayonnements émis sous lI'impact du
faisceau d’électrons (électrons secondaires, électrons rétrodiffusés et rayons X)
sont utilisés pour former des images exprimant des propriétés différentes du
matériau (topographie, hétérogénéité de composition élémentaire locale

respectivement) (Perrin, 2016).

3.2.3.2 Spectroscopie infrarouge :

La spectroscopie infrarouge est une technique analytique simple et rapide

permettant de déterminer la présence de divers groupes fonctionnels.
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La spectroscopie IR se base sur les interactions des radiations
électromagnétiques avec les molécules ou les atomes. Elle mesure tout
simplement I'absorption des fréquences IR qui s’étalent de 4000-500 cm-1 cette
technique permet de mettre en évidence la présence de l'ion compensateur dans

'espace ainsi que les interactions qui peuvent exister [Hesse et al, 1997].

3.2.3.3 Diffraction des rayons X :

La diffractométrie de rayons X est une méthode d'analyse physico-chimique
basée sur la diffraction des rayons X sur la matiére. Cette technique est utilisée
pour caractériser la matiere. Les directions dans lesquelles les interférences sont

constructives, appelées « pics de diffraction », (Saadoune, 2010).

3.2.3.4 Résonance magnétique nucléaire RMN :

C’est la plus explicite des méthodes spectroscopiques couramment utilisées de
nos jours. Son utilisation est bénéfique pour suivre I'évolution des réactions, la
détermination des structures ou pour I'étude de l'effet stérique des groupements
substitués. Le spectre RMN peut nous indiquer les déplacements chimiques et les
constantes de couplage qui sont extrémement importants de part les
renseignements qu’ils donnent sur le nombre, la nature et I'environnement des

protons dans le squelette de la molécule.

Le principe de cette méthode repose sur le fait que chague noyau atomique
possede une charge, une masse et peut posséder aussi un spin. Un moment
dipolaire magnétique, un moment quadripolaire électrique. De ce fait, tout noyau

possédant un spin peut étre étudié par RMN (Browning, 1974).

3.2.4 Les isothermes d’adsorption :

Une isotherme d'adsorption décrit le mode d’adsorption des molécules inhibitrices
sur la surface du métal, ce mode d’adsorption est définit par un modéle qui
caractérise la nature de l'adsorption; qui est ainsi représentée par une courbe
reliant I'activité de lI'adsorbat contenu dans une atmosphére donnée et connue a la
guantité d'adsorbat fixée sur un solide en équilibre avec cette atmosphére (Nebbar
, 2010), .On peut récapituler les modeles les plus utilisés dans le Tableau 3.1
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Tableau 3.1 : Isothermes d’adsorption

Isotherme Equation Expression de AG
| Langmuir  COH=1K+C
Frumkin log {6/(1-6) C} = log K + g6 AGads = -RT In(K x 55.5)
TemKin log (6/C) =log K- g6
Freundlich (0) = L(K) + nLn(Cinh)

Ou : S: surface du solide
0 : taux de recouvrement soit I'occupation des sites
K : La constante d'équilibre de l'inhibiteur

g: parametre de I'adsorbat

L’enthalpie libre standard AGads est en relation directe avec le coefficient
d’équilibre d’adsorption K, ce dernier est obtenu par les différents modeéles
d’'isotherme d’adsorption déja cités (Langmuir, Freundlich, Temkin et

Frumkin...).
R est la constante de gaz, R=8,314 J . K-1. mol-1 ;
T : la température absolue (Kelvin) ;

La valeur constante de 55,5 est la concentration d'eau dans la solution

exprimée en Mol.

Généralement, les valeurs de AGads, voisines de -20 kJ mol-1 ou moins
négatives, sont liées a des interactions électrostatiques entre les molécules
chargées et le métal chargé (adsorption physique), alors que celles proches de
-40 kJ mol-1 ou plus négatives impliquent un transfert de charge entre les

molécules organiques et la surface métallique (chimisorption) (Dean, 1973).

3.3 Méthodes d’intégration des inhibiteurs aqueux dans le béton :

Les inhibiteurs de corrosion aqueux sont généralement ajoutés au béton de
plusieurs maniéres, I'organigramme exposé en figure 3.8 décrit ces différents

modes d’intégration.

57




Chapitre 3 : Méthodes d’intégration des inhibiteurs de corrosion aqueux dans le béton
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Bains extraits aqueux I
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Figure 3.8 : Organigramme décrivant les modes d’intégration des inhibiteurs aqueux

————————————
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3.3.1 Le prétraitement :

Les revétements par mode de prétraitement des armatures en acier préalablement nettoyées sont appliqués comme premiere

méthode directe de prévention contre la corrosion, ils sont aussi susceptibles de favoriser 'adhérence des couches primaires a la

surface de l'acier tout en assurant une protection de ce dernier contre les réactions chimiques et ceci grace a la formation d’un film

imperméable sur 'armature.

Tableau 3.2 : Application des inhibiteurs aqueux en mode de prétraitement

Auteur et Inhibiteur Mode d’intégration Méthode de mesure Nature de film
date utilisé
(Etteyeb et Phosphate de | un prétraitement de I'acier dans des solutions inhibitrices potentiel de corrosion, le film d'oxyde
al, 2010) Sodium molaires 0.5 M NazPO, résistance de polarisation et | formé sur l'acier
(NazP0Oy,), spectroscopie d'impédance | correspond a
électrochimique 0.3-3 de couches
moléculaires
(SAIL, 2013) | Phosphate de | un prétraitement de I'acier dans des solutions inhibitrices Mesures électrochimiques Un film formé
Sodium molaires 1M NazPO,pour des durées d’immersion de : 1, Mesures Analytiques MEB d’aiguilles
(NazPO,), 7, 14 et 28 jours. et EDX rassemblées
sous forme de
cristaux cubiques
(SAIL, 2013) | Monohydrogén | un prétraitement dans dessolutions inhibitrices molaires Mesures électrochimiques Un film sous
ophosphate de | 1M K,HPO,pour des durées d'immersion de : 1, 7, 14 et Mesures Analytiques MEB forme de couches
Potassium 28 jours. et EDX poreuses
(KoHPO,) spongieuses
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(SAIL, 2013) | Monofluoropho | un prétraitement dans dessolutions inhibitrices molaires Mesures électrochimiques Un film sous
sphate de 1M NayPOgsF pour des durées d’'immersion de : 1, 7, 14 et | Mesures Analytiques MEB | forme des
sodium 28 jours. et EDX nodules fortement
(NaMFP ou rassemblés sous
Na,PO;F) forme de roses

de sables

(Yangi Wang | KMnO, 10 mol.l-1 KMnO, a été ajouté dans la solution SCP pour | Méthode d’évolution Film protecteur

et al, 2020) évaluer l'efficacité de l'inhibition de I'ion MnO, sur la d’hydrogéne RDHE composé(Mn, Ca)

RDHE de l'acier galvanisé. SIE

(DikshaDilee | Ceriumd’oxide | Le revétement a été obtenu en mélangeant différentes Potentiel a circuit ouvert Film imperméable

p et al, 2021) | nanoparticle concentrations de nanoparticules de CeO, avec une Polarisation linéaire Tafel et efficace a long

résine époxy a base d’eau terme

3.3.2 Les bains d’immersion

a- La phosphatation :
La phosphatation est un procédé de transformation chimique qui consiste a transformer la surface de certains métaux (acier, fonte,
zinc, aluminium, titane) en phosphate métallique stable et insoluble. Cette couche est adsorbée sur le métal et lui confére

différentes caractéristiques.

L’acier est ainsi immergé dans un bain de phosphatation ce qui permet la formation d’un film protecteur en surface.
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b- La Conversion chimique :

Un revétement de conversion chimique est un revétement produit par réaction électrochimique ou chimique de métaux donnant une
couche superficielle qui contient le composé métallique, .il offre une protection chimique contre la corrosion et une surface adaptée
au revétement en poudre et a la peinture. Le Cr(VI) adsorbé a la surface empéche l'adsorption des anions tels que Cl-. Cette

méthode n’est pas largement applicables dans les armatures en acier suite a la toxicité du chrome.

C- La galvanisation ou chromatation:

Elle consiste a recouvrir une piece d’une couche de ou de zinc ou de chrome dans le but de la protéger contre la corrosion .le

traitement est dit anticorrosif, .ce mot vient au nom de I'inventeur Luigi Galvani.
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Tableau 3.3 : Application des inhibiteurs aqueux en mode d’'immersion
Auteur et Inhibiteur utilisé Mode d’intégration de I'inhibiteur Méthodes de Nature de film
date mesure

(Bejinariu et | Bain phosphaté & | Le dépdt par pulvérisation a été effectué afin d'évaluer le dép6t a Microscopie par Film sous forme de

al, base de H;PO, différentes concentrations et temps de pulvérisation. Les imagerie cristaux

2015) échantillons ont été pulvérisés avec de I'eau distillée, avant la Spectres EDX Revétement
phosphatation, en raison de la réactivité des solutions utilisées. compact de l'acier

(Bensabra Bainde Le traitement de phosphatation a été réalisé dans une cellule a Potentiellibre, un film d’oxyde de

et al, phosphate de double paroi chauffée al'aide d’'un bainthermostaté. Aprés un Mesures fer étanche et bien

2013) zinc modifié par | décapage mécanique, les échantillons on été immergés dans le potentiodynamique | adhérent a la

des ions Ni** bain de phosphaté. sSIE. surface

(Elshami et | Revétement au Trente bains de ZP ont été développés et formés par CC. Conversion Un film uniforme en

al, | phosphate de - 10 bains avec différentes concentrations d'acide nitrique ; chimique surface

2017) zinc -10 bains avec différentes concentrations de sulfate de nickel Protection Composé d’hopeite
-4 bains avec différentes concentrations de cuivre et de zirconium ; | cathodique et phosphophyllite
-6 bains avec différentes concentrations d'acide phosphorique.

(Simescu, Revétement au L’acier est immergé dans un bain phosphatant généralement porté | Microscopie Film superficiel

2008) phosphate de a une température comprise entre 40 et 100 °C électronique a stable sous forme

zinc Le bain de phosphatation contenant de I'acide phosphorique, de balayage couplée a | d’'une structure de

I'acide nitrique, des ions zinc et nickel. 'EDS et par la granules et de
Le revétements de phosphate par traitement électrochimique diffraction des feuillets organisés
cathodique (TEC) a un potentiel imposé (PI) ou a une densité de rayons X (DRX) en rose des sables,
courant imposée (ClI)
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3.3.3 Les Lotions:

L’inhibiteur utilisé en lotion peut étre soit commercialisé sous forme liquide, c’est un produit chimique prét a 'emploi, ou bien obtenu

par mélange d’une quantité de produit solide a I'eau distillée ou d’autres produits éventuellement qui assurent sa solubilité.

Les inhibiteurs en lotion peuvent étre appligués comme mode de traitement réparateur pou un béton contaminé par les chlorures ou

bien aussi dans le traitement d’un béton carbonaté. Des recherches exposées dans cette partie montrent I'utilisation des inhibiteurs

aqueux par injection comme mode de réparation.

Tableau 3.4 : Application des inhibiteurs aqueux en mode de lotion

Auteur et date

Inhibiteur utilisé

Mode d intégration de I'inhibiteur

Méthode de mesure

Nature de film

(Junichuro et

Solution aqueuse

La technique d’injection implique le passage d'un

Injection électrochimique de

pénétration d'une

al, 2013) d’ethanolamine courant constant pendant une période de l'inhibiteur concentration
plusieurs jours entre une cathode en acier Profilés de pénétration des | adéquate de
encastrée et une anode placée dans une solution | inhibiteurs dans le béton l'inhibiteur au
agueuse contenant 'inhibiteur de corrosion de voisinage de
base organique en contact avec la surface I'acier pour la
externe du matériau carbonaté. passivation

(Xu et al, Triethylenetetramine Un champ électrique a été appliqué entre les Réhabilitation par L’inhibiteur utilisé

2016) (TETA) cathodes en acier encastrées et les anodes Electromigration en mode de

externes pour injecter l'inhibiteur de corrosion des
électrolytes externes dans les échantillons de
béton et extraire les ions chlorure de la zone de

couverture en béton.

bidirectionnelle (BIEM)
Extraction électrochimique
des chlorures (ECE)

Mesure des Profils de

réparateur d’ou la
combinaison des
deux méthodes
BIEM et ECE
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pénétration des inhibiteurs
de corrosion, des ions

chlorure et hydroxyle

(Hassoune et
al,2017)

N,N'Dimethylaminoethanol

Le DMEA a été utilisé sous forme liquide, il a été
ajouté a la solution d’étude a différentes
concentrations.

Au mortier, I'inhibiteur est ajouté a I'eau de

gachage.

-Gravimétriques
-Electrochimiques :
potentiodynamiquerésistanc
e de polarisation Rp

SIE

Film stable, passif
et homogéne en

surface de l'acier

(Teymouri et

-Acétate de sodium (Ace,

Toutes les solutions ont été préparées a partir de

les mesures

Formation d’un

al, 2021) C,Hs;NaO,),-Tartrate de réactifs de qualité analytique et d'eau désionisée. | électrochimiques : réseau continu
potassium et de sodium Les inhibiteurs utilisés dans cette étude étaient Spectroscopie d'impédance | d’atomes prés de
(Tar, C4H4KNaOg), I'acétate de sodium, le tartrate de potassium, le électrochimique (SIE), et l'interface
-citrate trisodique (Cit, citrate trisodique et le sel disodique de l'acide analyses de Mott-Schottky | métal/solution et
CsHsNaz0-) et acide éthylenediaminetaacétique, ajoutés en quantité Spectroscopiephotoélectron | empéchant les
éthylénediaminetétracétiq | étudié a la solution simulant les pores du béton. ique a rayons X (XPS) ions chlorure
ue, sel disodiqueEdt, d'attaquer la
C10H14N2Na,08) surface de l'acier
(Goyal et al, MCI-1 et MCI-2 les inhibiteurs migrateurs ont été appliqués sur la | Techniquede polarisation Structure d'un film
2021) inhibiteurs & base de surface de I'échantillon, par pulvérisation a potentiodynamique de silane réticulé

silanes, MCI-3 et MCI-4
inhibiteurs d'amino-alcools
MCI-5 et MCI-6

dosage requis, conformément aux

recommandations du fabricant.

Potentiel a circuit ouvert
Mesure de la résistivité

électrique du béton
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inhibiteurs a base de
surfactants et de sels

d'amines.

3.3.4 Les extraits aqueux :

Les inhibiteurs de corrosion verts sont biodégradables et ne contiennent pas de métaux lourds ou d’autres composés toxiques. Ces
inhibiteurs verts, écologiques composés de molécules responsables de l'inhibition de la corrosion, sont utilisés sous forme d’extraits
solubles dans la solution d’étude. On peut utiliser ces extraits sous forme aqueuse comme expliqué dans les études citées dans le

tableau suivant.

Tableau 3.5 : Application des inhibiteurs aqueux en mode d’extraits aqueux

Auteur et Inhibiteur utilisé Mode d’intégration de I'inhibiteur Méthodes de mesure Nature de film
date
(Mendoza Extrait aqueux d’écorce de L’extrait aqueux est obtenu a partir de 1 g de La spectrophotométrie Pouvoir antioxydant
et al, 2012) | pomme poudre d’écorce de pomme et de 25 ml d'eau ultraviolet-visible de l'extrait de
d’ionisée, ensuite centrifugé et congelé théorie de densité pomme

fonctionnelle

(Shanmuga | Extrait de Turmeric 50 grammes de poudre de curcuma (curcuma Mesures gravimétriques | Film protecteur
priyaa et al, | (Curcuma longa L), longa L) séchée sont bouillis avec de I'eau Polarisation passif et compact
2018) bidistillée pendant 10 minutes, les particules en | potentiodynamique

suspension sont éliminées par filtration et la SIE

solution est complétée a 100 ml. Ensuite ajouté

a la solution simulant les pores du béton.

————————————
65




Chapitre 3 : Méthodes d’intégration des inhibiteurs de corrosion aqueux dans le béton

(Sanaei et | Extrait de feuilles de L'extrait de CLE a été obtenu par le processus Polarisation Film épais et dense
al, 2019) chicorée (CLE) combiné a suivant : 40 g de poudre de CLE séchée, potentiodynamique
des ions de zinc (Zn) ajoutés a 800 ml d'eau déminéralisée et agitée | Spéctroscopie

pendant 4 h a 75 ° C, puis le mélange est passé | d'impédance

d'un papier a mailles fines pour obtenir de électrochimique SIE

I'extrait pur de CLE. Chauffage au reflux a 60°C

pendant 24h, I'eau a été éliminée et finalement

la poudre de CLE a été recueillie. L'efficacité de

I'extraction était d'environ 15% de nitrate de

zinc et de chlorure de sodium ont été utilisés

pour la préparation de I'électrolyte...
(Dehghani | Extrait aqueux de fleur de L’extrait aqueux a été ajouté a la solution Mesures gravimétriques | Formation d’un film
et al, 2019) | bourrache d’étude PPD, SIE MEB résistant en surface
(Shweta et | Extraits d'écorces de 500g d'amandes ont été trempées dans de I'eau | Polarisation Tafel Film épais compact
al, 2019) prunusdulcis (amandes) pendant une nuit. séchées dans une étuve a PPD composés de

313 K pendant 48 h. Les pelures séchées ont SIE molécules d’extraits

été réduites en poudre. La poudre a été trempé | MEB d’amandes

dans de I'eau et du méthanol. La solution
d'extrait a été filtrée et le résidu a été recueilli et

ajouté a la Solution du béton.
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3.4 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a exposé les differentes méthodes d’évaluation de la corrosion,
généralement appliquées, notamment lors de [l'application des inhibiteurs de
corrosion. Les méthodes gravimétriques qui se basent sur la mesure de la perte de
masse, ainsi que les méthodes électrochimiques qui définissent les paramétres

électriques entrant en réaction métal/électrolyte.

A travers ces méthodes, on peut procéder au calcul des efficacités inhibitrices du

produit inhibiteur étudié.

On s’est intéressé en particulier aux modes d’intégration des inhibiteurs de corrosion
aqueux dans le béton ou les milieux qui le simulent soit dans un cadre préventif ou

réparateur.
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Conclusion générale :

La corrosion des armatures dans le béton est un phénoméne complexe qui suscite
I'intérét des chercheurs durant ces derniéres décennies, vu le cout trés élevée de

réfection des ouvrages dégradés par ce phénomene.

Les inhibiteurs de corrosion constituent un moyen efficace, économique et disponible
afin de remédier aux problémes engendrés par la corrosion. Ces produits inhibiteurs

se présentent en plusieurs formes : solide, liquide ou méme pulvériseés.

On s’est intéressé dans le présent travail a I'étude des inhibiteurs de corrosion
agueux qui constituent un moyen de lutte récent contre lacorrosion des métaux et
des alliages. L'originalité de cette méthode provient du fait que le traitement
anticorrosion peut se faire soit sur le métal lui-méme comme mode de prétraitement

ou par I'intermédiaire du milieu corrosif comme adjuvant en solution agueuse.

Les nombreuses études consacrées, depuis plus d’'une cinquantaine d’années, a ces
composeés, ont abouti a proposer des produits ou des mélanges de produits précis

correspondant a des systéemes de corrosion (couples métal-milieu corrosif) donnés.

Chaque cas de corrosion reste cependant un cas particulier, et il est nécessaire de
connaitre les données de base de fonctionnement de ces inhibiteurs, leurs limites
d’utilisation, leur toxicité particuliere, pour pouvoir les utiliser avec une marge

suffisante de sécurité.

Les molécules inhibitrices peuvent agir suivant différents mécanismes, leur conférant
ainsi des performances d'inhibition en fonction du milieu d'étude. En particulier, pour
la protection des armatures en béton armé, les inhibiteurs aqueux présentent des

pouvoirs protecteurs satisfaisants et sont actuellement largement utilisés.

Comme perspectives d’étude, on propose d’utiliser ces inhibiteurs aqueux comme
mode de réparation tout en étudiant I'état du béton actuel et son adhérence avec le

béton injecté pour des structures réelles affectées par la corrosion..
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