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Sommaire

La corrosion galvanique est I'un des problémes de corrosion les plus courants des temps modernes, ou des
métaux et des alliages différents sont couramment utilisés dans les applications industrielles. Ce rapport traite

de la corrosion galvanique dans les applications de pont en se fondant sur une analyse documentaire, une étude
expérimentale compléete, une analyse avancée ainsi que I'élaboration d'un outil d'évaluation, d'une procédure
directrice et d'un ensemble de critéres relatifs a la corrosion galvanique. Le rapport vise a fournir des renseignements
et des ressources aux ingénieurs de ponts dans le but de favoriser une meilleure évaluation de la corrosion
galvanique dans la conception et la gestion des ponts.

Une série galvanique a été mise au point qui permet d'effectuer une collecte systématique des tendances en
matiére de corrosion des alliages de pont et d'établir des comparaisons entre ces tendances. Cette série a
démontré qu'une forte tendance a la corrosion galvanique mérite une attention particuliére, mais également

gu'une tendance en apparence faible serait susceptible d'entrainer une corrosion galvanique importante entre deux
métaux qui se corrodent activement. Ces résultats appuient la nécessité de recourir a une méthode d'évaluation
plus poussée : une mesure de la vitesse de corrosion galvanique qui évalue la rapidité a laquelle I'alliage anodique
perd sa masse. Un ensemble de criteres permettant d'interpréter I'ampleur du risque de corrosion galvanique a

été mis au point en prenant en considération a la fois la vitesse de corrosion galvanique et un nouveau concept de
rapport qui tient compte de la vitesse de corrosion galvanique dans le contexte d'une vitesse de corrosion générale
(Gal/Corr), ce qui assure une évaluation uniforme des alliages a I'étude dans le projet. Ces avancées ont permis par
la suite de créer une procédure directrice en trois étapes pour évaluer la corrosion galvanique.

La conception et les résultats expérimentaux ont fourni le fondement d'une étude portant sur 11 alliages de

pont faisant appel a des techniques électrochimiques quantitatives, a une analyse microstructurelle et a une
inspection visuelle des échantillons testés dans une enceinte de brouillard salin. Les résultats soutiennent
également des stratégies d'atténuation fondées sur le mécanisme de corrosion en contrant les conditions
nécessaires a la corrosion galvanique et en tenant compte des facteurs clés qui influent sur son ampleur; c'est-
a-dire, la fagon dont I'assemblage et la configuration influencent le rapport de surface de cathode/anode et la
fagon dont un environnement influe sur la corrosivité. Une autre constatation importante est que la vitesse de
corrosion galvanique n'est pas seulement régie par la force motrice (la différence de potentiel), mais aussi par

les comportements de corrosion individuels des métaux. Deux métaux qui se corrodent activement (p. ex., acier
résistant aux intempéries et boulon en acier au carbone dans un environnement chargé de chlorures), malgré des
potentiels de corrosion similaires, produisent une vitesse de corrosion galvanique beaucoup plus élevée que deux
métaux moins actifs aux potentiels de corrosion tres différents (p. ex., aluminium et boulon en acier inoxydable).

Une comparaison efficace de la résistance a la corrosion galvanique des alliages de pont couplés indique
clairement que la corrosion galvanique dépend de la configuration des matériaux et de l'environnement. Par
exemple, la vitesse de corrosion galvanique du boulon en acier au carbone A325 type | couplé a de l'acier résistant
aux intempéries était élevée dans les environnements chargés de chlorures; toutefois, cette vitesse devrait étre
faible dans un environnement sans chlorure. A I'avenir, il est recommandé de mieux comprendre la performance
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LA CORROSION GALVANIQUE DANS LES PONTS EN ACIER ET EN ALUMINIUM

de corrosion des métaux et des alliages des ponts et de I'examiner systématiquement de la méme maniere que
leurs propriétés mécaniques. Cela s'applique particulierement aux ponts en aluminium. Bien que le potentiel de
corrosion de I'aluminium indique une forte tendance a la corrosion, sa vitesse de corrosion réelle aura tendance a
étre faible grace a la protection offerte par les produits de corrosion des oxydes d'aluminium. Il serait également
avantageux d'établir des informations sur les propriétés de corrosion individuelles des alliages de pont dans le
cadre de la caractérisation compléte des alliages, y compris leurs interactions avec les conditions d'exposition, en
particulier I'acier résistant aux intempéries, dont le comportement de corrosion dans les environnements chargé
de chlorures n'est pas entierement compris. |l est également nécessaire d'approfondir les critéres d'évaluation des
risques pour interpréter la corrosion galvanique. Cette étude constitue un premier travail fondé sur les données
existantes, une étude expérimentale et un concept récemment élaboré du ratio Gal/Corr qui a placé I'évaluation de
la corrosion galvanique dans une nouvelle perspective et qui, espérons-le, suscitera l'intérét et favorisera d'autres
discussions et recherches.
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LA CORROSION GALVANIQUE DANS LES PONTS EN ACIER ET EN ALUMINIUM

1 Introduction

La corrosion galvanique, une forme fondamentale

de corrosion, est I'un des problémes de corrosion

les plus courants des temps modernes. Des métaux

et des alliages différents sont couramment utilisés
conjointement dans les applications industrielles, ce qui
a permis d'acquérir une connaissance approfondie de
nombreux alliages industriels, comme ceux utilisés dans
les secteurs de I'aérospatiale et de I'automobile. Dans

le milieu de la construction des ponts, les principes

de la corrosion galvanique ont été appliqués, mais
seulement de fagcon empirique et implicite en raison d'un
manque d'information systématique, de connaissances,
d'outils, de guides, de normes, et de codes d'atténuation
et de protection, en particulier pour les boulons a

haute résistance qui transférent les charges critiques
des poutres de pont en acier et en aluminium. Il est
donc nécessaire d'améliorer la durabilité des ponts

meétalliques en les protégeant de la corrosion galvanique.

1.1 Colt de la corrosion des ponts routiers

L'étude commanditée en 2002 par la Federal Highway
Administration (FHWA) des Etats-Unis, Corrosion Costs
and Preventive Strategies in the United States, est un
document de référence largement cité et influent sur
les colts et le contrdle de la corrosion [1]. Létude révele
que le colt direct de la corrosion se chiffre a environ
276 milliards de dollars par an, soit I'équivalent d'environ
3,1 % du produit intérieur brut (PIB) des Etats-Unis. Une
étude de suivi réalisée par la National Association of
corrosion Engineers (NACE International’) a relevé le
co(it global a 3,4 % du PIB d'un pays [2]. Le co(t total de

«Un bulletin de rendement des infrastructures
canadiennes de 2019 indique que 40 % des
ponts sont dans un état passable ou mauvais,
principalement en raison de dommages causés
par la corrosion »

la corrosion inclut le co(t direct annuel de la corrosion
des ponts routiers aux Etats-Unis, lequel est estimé a 8,3
milliards de dollars, dont 3,8 milliards de dollars servent

a remplacer les ponts structurellement déficients sur dix
ans. Le co(t direct annuel total de la corrosion du Canada
est estimé a 51,9 milliards de dollars, soit 2,98 % du PIB
du Canada en 2019 [3]. Le profil d'age des ponts aux
Etats-Unis et au Canada est similaire, mais le Canada
possede un environnement plus corrosif en raison de
l'utilisation intensive de sels de déglacage sur les routes.

Un Bulletin de rendement des infrastructures
canadiennes de 2019 indique que 40 % des ponts sont
dans un état passable ou mauvais, principalement en
raison de dommages causés par la corrosion [4]. La
corrosion atmosphérique est la principale cause des
problemes de durabilité des ponts en acier. Cependant,
dans toutes les structures techniques modernes qui
utilisent souvent des matériaux mixtes, d'autres sources
de risque de corrosion viennent considérablement
réduire cette durée de vie.

La conception actuelle de la protection contre la
corrosion des ponts au Canada est dictée par la CSA
S6:19, Code canadien sur le calcul des ponts routiers
(CCCPR) [5]. Le CCCPR fournit une description
générale des classes d'exposition utilisées pour guider la
protection contre la corrosion (c.-a-d,, utiliser un systéme
de revétement/métallisation ou de l'acier résistant aux
intempéries). Toutefois, le code n'inclut pas de fonction
prédictive de la performance de la corrosion au fil du
temps et donc, n'apporte pas d'informations sur d'autres
mesures de protection contre la corrosion, comme
I'utilisation d'une surépaisseur pour compenser la perte
par corrosion a long terme.

1 NACE International fait désormais partie de I'Association for Materials Protection and performance (AMPP).
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1.2 Corrosion galvanique des ponts
en acier

Bien que la corrosion atmosphérique ait été étudiée
a I'échelle mondiale et que les connaissances qui

en résultent aient été bien mises en ceuvre dans

la conception des ponts en acier, d'autres formes

de corrosion peuvent soulever des problemes de
durabilité et causer des dommages aux composants
des ponts en acier. Dans la construction d'un pont en
acier, comme dans d'autres structures d'ingénierie
modernes qui font généralement appel a des métaux
mixtes, le couplage de métaux dissemblables présente
un risque de corrosion galvanique, sous réserve que
trois conditions soient remplies :

» |es métaux sont en contact électrique;
* |es métaux sont exposés au méme électrolyte; et

= leur différence de potentiel de corrosion est
supérieure a 50 mV [6].

La corrosion galvanique est particulierement
préoccupante dans le cas des poutres de pont et des
fixations en acier. Apres l'installation, une poutre de
pont en acier et ses boulons de raccordement sont

en contact électrique direct et exposés au méme
électrolyte résultant de la pluie, de la fonte de glace et
de la neige ou d'une mince pellicule d'eau provenant
de la condensation d‘air. Par conséquent, les poutres
de pont en acier et les boulons de raccordement

de différents métaux forment parfois une cellule

de corrosion galvanique ou le composant ayant un
potentiel de corrosion plus faible (négatif) devient
I'anode et se corrode préférentiellement [7]. Les vis a
haute résistance subissent une tension, un cisaillement
ou les deux, et une prétension peut étre présente selon
le type et le réle du raccordement [8]. La protection
des boulons contre la corrosion et la perte de section
transversale constitue une partie importante de la
conception des boulons a haute résistance, étant
donné leur diametre relativement petit et leur fonction
portante critique.

2 Revue de la corrosion
galvanique

Cette section présente une introduction mécaniste sur
la corrosion galvanique, une revue de son étude et de
sa prévention dans diverses industries, ainsi que I'état
actuel de la pratique dans la conception de la durabilité
des ponts, y compris ce qui est prévu dans les codes,
les spécifications et les lignes directrices en matiere de
prévention. Cette section vise a répondre aux questions
suivantes :

1.  Quel mécanisme de corrosion galvanique
nécessite d'étre pris en compte par les outils/
méthodes/guides afin de déterminer les risques?

2. Quels sont les principaux facteurs de la corrosion
galvanique dont il faut tenir compte dans
I'élaboration des méthodes de prévention?

3. Comment les divers secteurs étudient-ils et gérent-
ils le risque de corrosion galvanique?

4. Quel est I'état de la gestion des risques de
corrosion galvanique dans le milieu de la
conception des ponts?

5. Que faut-il faire pour éviter le risque de corrosion
galvanique dans les assemblages de ponts en acier
et en aluminium?

2.1 Mécanisme de corrosion galvanique

La corrosion galvanique, également appelée « corrosion
par contact » ou « corrosion bimétallique », nécessite
trois composants [7]. Pour fabriquer une cellule de
corrosion galvanique, un métal/alliage et un métal/
alliage moins noble? sont raccordés et immergés dans
un électrolyte conducteur comme une solution saline. II
se produit un courant qui circule entre les deux métaux,
ce qui accélere la dissolution/corrosion du métal moins
noble, tandis que le métal plus noble est protégé.

Selon l'application, une cellule galvanique a la capacité
d'induire un courant électrique pour une batterie,
d'offrir une protection cathodique pour un métal plus
noble ou encore, de causer plus de dommages de
corrosion a un métal moins noble. Dans ce rapport, la

2 Lanoblesse d'un métal est liée a sa résistance a la corrosion. Ainsi, plus un métal est noble, plus il résiste a la corrosion.
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Figure 1: llustration d'une cellule de corrosion galvanique formée entre un métal noble (1) et un métal actif (2) : i = densité de courant,
A = réaction anodique et C = réaction cathodique. Reproduit avec la permission du Conseil national de recherches Canada.
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corrosion galvanique fait référence aux dommages
causés par la corrosion galvanique. Le rapport porte
sur la compréhension, I'évaluation et la prévention de
la corrosion galvanique dans les ponts en acier et en
aluminium.

2.1.1 Tendance et vitesse de corrosion
galvanique

La force motrice de la corrosion galvanique est la
différence du potentiel de corrosion libre (Econ) entre
deux métaux. La figure 1illustre le fonctionnement de
cette force motrice dans les courbes de polarisation
lorsque les deux métaux sont reliés électriquement

(ou mis en contact direct), illustrant la relation entre le
potentiel et le courant de corrosion pour les réactions
d'oxydation et de réduction. En commencant par leur
potentiel de corrosion libre respectif (Ecor) et leur vitesse
de corrosion (icorr), le métal noble (électrode 1) présente
un potentiel beaucoup plus positif (Ecorn) que celui du
métal actif (Econ») (électrode 2). Lorsqu'ils sont reliés, ils
se dirigent vers un potentiel commun (E’).

Les deux métaux sont polarisés lorsque le potentiel est
modifié; le métal actif (2) est polarisé anodiquement a
un potentiel plus positif E' que son E. original; et le
métal noble (1) est polarisé cathodiquement a un E plus
négatif que son E.. Leurs changements de potentiels
entrainent ensuite des changements dans les taux

GROUPE
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d'oxydation et de réaction de réduction sur les deux
métaux. Par conséquent, le taux de réaction anodique
(dissolution du métal) sur le métal actif (2) augmente

de icorr(2) (le courant de corrosion avant le couplage) a

ia2 €t son taux de réaction cathodique est réduit de icon)
a ico Le contraire se produit dans le métal noble; sa
dissolution anodique est réduite de iconqy a iay, et le taux
de réaction cathodique augmente de icory @ icr

Le systeme a deux électrodes aura un nouvel équilibre
a E, et les courants de ces réactions suivront la
conservation de la masse :

P I B SR
leyHley =1y +y (1)

Dans ce processus, les électrons sont transférés d'une
électrode (anode) a l'autre (cathode), produisant un flux
électrique de courant de corrosion galvanique icouple

l

couple = ZCI'_ZAI': lAZ'_ZC2' (2)

La représentation ci-dessus dans les équations 1

et 2 suppose que la résistance aux électrolytes est
négligeable, ce qui est souvent le cas de la corrosion
galvanique entre l'acier de pont et ses fixations, ou
entre deux composants métalliques immergés dans
I'eau de pluie ou exposés a un film de condensation
contenant des contaminants. Dans un tel cas, les deux
métaux atteindront le méme potentiel E:
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La corrosion galvanique coexiste également avec
d'autres formes de corrosion (voir I'annexe A), qu'il est
possible d'appeler « corrosion générale ». L'équation

2 et la figure 1 montrent trois taux de dissolution du
métal anodique avant et apres la formation de la cellule
de corrosion galvanique :

= avant la corrosion galvanique, la vitesse de corrosion
générale est icon;

= avec la corrosion galvanique, la vitesse de corrosion
galvanique est de type icouple, mesurable de fagon
externe;

* avec la corrosion galvanique, la vitesse de corrosion
totale du métal actif est iaz, ce qui est plus que icon(2),
ce qui indique une accélération de la corrosion par
corrosion galvanique. Cette valeur sera légérement
ou beaucoup plus élevée que icoupie; S€lON le degré
de polarisation du métal par rapport a son état de
corrosion d'origine.

De maniére générale, une mesure du potentiel

de corrosion permet d'évaluer la tendance de la
corrosion galvanique, tandis qu'une mesure du
courant de corrosion galvanique représente une
méthode quantitative qui permet d'évaluer la vitesse
de corrosion galvanique. Ces deux méthodes sont
fondamentales pour étudier la corrosion galvanique
et évaluer son risque dans de nombreux domaines
d'ingénierie. De plus, la corrosion galvanique coexiste
avec d'autres formes de corrosion, ce qui souligne la
nécessité de bien comprendre le risque de corrosion
au-dela de la corrosion galvanique des structures et
des composants critiques.

2.1.2 Série de corrosion galvanique et
facteurs dominants

Une série galvanique est un classement des métaux
et des alliages en fonction de leur potentiel libre de

Figure 2 : Série galvanique fondée sur les données de LaQue [10]

Noble

corrosion réel et mesuré dans un environnement
donné [9]. Une série galvanique est généralement
présentée pour un environnement d'eau de mer dans
les manuels d'ingénierie de la corrosion. Un exemple
de série galvanique en eau de mer est présenté a la
figure 2, qui comprend des métaux et des alliages

de construction courants. Les relations de la série
galvanique ont le potentiel d'étre un guide tres utile
pour choisir des métaux a assembler. A l'aide de la
série, le choix des matériaux s'effectue de maniére a
privilégier les métaux ayant une tendance minimale a
subir une réaction galvanique.

En général, les métaux situés les plus loin dans la
série sont plus susceptibles de subir une corrosion
galvanique et donc, de présenter une vitesse de
corrosion élevée s'ils sont combinés.

En plus de la différence de potentiel, de nombreux
facteurs ont une incidence sur I'ampleur de la
corrosion galvanique entre deux métaux couplés [9] :

Potentiel de corrosion libre

La valeur Ec.r des métaux couplés détermine la

polarité intrinséque d'un couple galvanique (I'anode

et la cathode). Néanmoins, I'ampleur de l'activité
galvanique n'est pas toujours liée a la différence de Ecor.
Par exemple, la corrosion galvanique du zinc (Zn) est
plus élevée lorsque ce métal est couplé a I'acier que

de nombreux autres alliages comme le nickel (Ni), le
cuivre (Cu) et le titane (Ti), bien que la différence de
potentiel entre le zinc et 'acier soit beaucoup moins
grande qu'entre le zinc et le nickel, le cuivre ou le titane
[11]. En matiere de corrosion galvanique atmosphérique,
d'autres facteurs comme la cinétique de réaction et

la formation de produits de corrosion sont également
essentiels pour déterminer la vitesse de corrosion
galvanique. Lorsque la réaction cathodique est limitée
par la diffusion d'oxygéne, les vitesses différentes de

Actif
>
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corrosion galvanique d'une anode s'expliquent par

les taux de diffusion de l'oxygéne a travers les films
d'oxyde. Lorsque la diffusion n'est pas le processus
limitatif, la vitesse de corrosion galvanique est le
produit des différences dans l'efficacité cathodique de
la réduction de I'oxygéne dans la couche d'oxyde sur la
surface de la cathode [12].

Effet de la surface

Leffet de la surface de deux métaux couplés (souvent
exprimé en tant que rapport de surface cathodique/
anodique) sur la corrosion galvanique dépend du type
de contrdle dans le systéme. Si le systeme galvanique
est sous contréle cathodique, la variation de la surface
anodique aura peu d'effet sur la vitesse de corrosion
totale, mais les changements de la surface cathodique
auraient un impact significatif [9]. C'est le contraire
quand le systéme est sous contréle anodique [9]. La
documentation indique que la corrosion galvanique du
zinc est principalement sous contrdle cathodique [13].

Effet de I'état de la surface

La surface d'un métal en contact avec un électrolyte n'est
généralement pas « nue », mais recouverte d'une couche
de surface. Il s'agit parfois d'une couche d'adsorption,
mais c'est plus souvent une pellicule solide [9]. Une
pellicule de produit anticorrosion peut agir comme

une barriére physique entre la surface métallique et
I'environnement [9]. Les films d'oxyde présentent souvent
un potentiel trés différent de celui des métaux de base,

et déterminent la position de I'électrode dans une série
galvanique [9]. Certains matériaux en acier inoxydable,
comme le SS316 de la série galvanique, présentent deux
gammes distinctes de E..n, avec des valeurs moins
nobles provenant de la corrosion caverneuse qui se
produit avec certaines surfaces et solutions.

Effet de la solution

Différents électrolytes ou solutions créent différents
potentiels pour une surface métallique [9]. La
conductivité de I'électrolyte est un facteur essentiel, car
elle détermine la répartition de la corrosion galvanique
sur la surface de I'anode. Lorsque la conductivité

est élevée, comme dans lI'eau de mer, la corrosion
galvanique du métal anodique est répartie plus
uniformément sur toute la surface [13].
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Environnement atmosphérique

La corrosion galvanique se produit souvent lorsque

les matériaux de construction et de structure sont
exposés a des environnements atmosphériques
intérieurs et extérieurs [9]. La corrosion galvanique
dans des conditions atmosphériques est généralement
limitée a une région étroite du métal de l'anode

pres de la jonction bimétallique, en raison de la

haute résistance d'un électrolyte mince formé par

la pluie et la condensation d'eau. Cependant, la
corrosion galvanique est plus importante dans les
environnements salins, comme dans une atmospheére
marine ou sur des ponts au Canada ou les sels de
déglacage sont fortement utilisés, en raison de la haute
conductivité des électrolytes en présence de sels [9].

La corrosion galvanique s'avere parfois colteuse.

Si des matériaux susceptibles de former un couple
galvanique sont utilisés, les dommages causés par la
corrosion se produiront plus rapidement. Cependant,
la corrosion galvanique est évitable, a condition de
suivre certaines regles élémentaires qui permettront
de limiter ou d'empécher sa formation. Il est possible
d'atténuer la corrosion galvanique comme suit :

= @viter le contact entre des matériaux qui présentent
des différences de potentiel importantes;

= s'assurer que la surface de la cathode est plus petite
que celle de I'anode;

= utiliser une protection cathodique telle que celle
fournie par une anode sacrificielle comme le zinc; ou

= utiliser des revétements qui empéchent les métaux
d'entrer en contact électrique [14].

2.2 Corrosion galvanique dans diverses
industries

Lutilisation généralisée de combinaisons de métaux
dissemblables dans des applications industrielles
modernes, y compris les automobiles, les avions, les
batiments et les infrastructures, les pipelines, les
composants électroniques, les batteries et les implants
biomédicaux, ont fait de la corrosion galvanique un
probleéme persistant et critique dans le domaine de
I'ingénierie de la corrosion.
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2.2.1 Transport

Les métaux tels que l'aluminium et le magnésium
remplacent I'acier a faible teneur en carbone et la
fonte dans les automobiles modernes, car l'utilisation
de ces matériaux réduit considérablement le poids
des véhicules, améliorant ainsi la consommation de
carburant [15]-[18]. Les véhicules sont fabriqués a
partir de matériaux métalliques variés, par exemple
des blocs-moteurs et des pieces de suspension en
aluminium, des carrosseries en acier et des poteaux
de tableau de bord en aluminium [15]. Ce modéle en
métal mixte est aussi souvent utilisé pour fabriquer des
bateaux et des avions, ou le titane, le cuivre, le laiton,
I'acier inoxydable, I'acier au carbone et les alliages
d'aluminium sont utilisés en combinaison, et donc
exposés a un risque de corrosion galvanique [19]-[21].

La corrosion galvanique des alliages de magnésium
couplés a d'autres alliages, comme l'acier, est
particulierement intéressante pour les industries

de l'automobile et de I'aviation [22]-[25]. Leur faible
densité est idéale pour la réduction de charge, et
leurs propriétés mécaniques et électriques sont

les principales raisons de leur utilisation a grande
échelle. La corrosion galvanique est toutefois une
préoccupation constante, car ces alliages sont
couramment utilisés dans les assemblages avec des
composants en acier tels que les fixations, malgré le
faible potentiel électrique du magnésium dans la série
de corrosion galvanique. Les alliages de magnésium se
corrodent préférentiellement lorsqu'ils sont en contact
électrique avec d'autres alliages comme l'acier.

Des études antérieures ont examiné les mécanismes
de corrosion galvanique afin de déterminer les
fixations appropriées pour les alliages de magnésium
[22]. D'autres études, cependant, ont également été
publiées sur la fagon dont la microstructure et la
composition des alliages sont en corrélation avec

la tendance et la gravité de la corrosion galvanique
[25]. Ces résultats donnent un apergu du mécanisme
de corrosion galvanique et, en particulier, de ce qu'il
faut prendre en compte dans le développement des
matériaux pour les applications de pont en acier.

Bien qu'il soit possible d'évaluer la corrosion
galvanique a l'aide des principes de base et des
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propriétés corrosives des métaux couplés, des essais
de corrosion galvanique sont nécessaires pour
comprendre le risque in situ, lequel a le potentiel d'étre
supérieur aux estimations selon les caractéristiques
non couplées des métaux [25]. Une méthode d'essai
a la fois rapide et fiable est également essentielle,
car l'alliage cathodique a la capacité d'influencer la
corrosion galvanique de l'alliage anodique [25]. Des
expériences ont montré que l'acier était un mauvais
choix de cathode pour le magnésium, tandis que
I'aluminium était le moins dommageable, et qu'une
plus grande distance entre la cathode et I'anode
réduisait la vitesse de corrosion galvanique [23]. Cela
signifie que la surface de l'acier de construction qui
est plus éloignée des fixations peut moins contribuer
a la corrosion galvanique que le matériau entourant
immédiatement les fixations.

L'essai de corrosion galvanique est un élément
important dans la conception d'un pont en acier.
Toutefois, des outils et des méthodes perfectionnés
permettent d'améliorer la prédiction de la performance
des matériaux pour les couples galvaniques et

de limiter les dommages causés par la corrosion
dans des conditions atmosphériques [26]. Les
données obtenues lors d'essais en laboratoire ont
été utilisées comme guide pour sélectionner des
matériaux résistants a la corrosion, et des recherches
ont été menées sur l'utilisation de techniques
électrochimiques pour déterminer la série galvanique
propre aux matériaux entrant dans la fabrication de
différents types de voitures, d'avions et de bateaux.
Parmi les techniques d'étude employées, citons la
modélisation computationnelle [20] et les essais au
brouillard salin [27].

Bien que le fait d'utiliser plusieurs matériaux dans la
conception et la construction des véhicules crée un
risque de corrosion galvanique, c'est une méthode de
plus en plus utilisée avec succes. Ce succes s'explique
par le recours a des méthodes de prévention de la
corrosion galvanique visant a limiter la corrosion
inutile. Les méthodes de prévention de la corrosion
comprennent l'utilisation de revétements électroniques,
de revétements organiques ou d'autres types de
pellicules pour recouvrir les matériaux de carrosserie,
ce qui les empéche d'entrer en contact électrique

12
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avec les métaux dissemblables auxquels ils sont fixés
[28]-[31]. Une autre technique de prévention de la
corrosion galvanique couramment appliquée dans les
bateaux est I'utilisation d'anodes sacrificielles, qui sont
généralement fabriquées a partir de zinc, d'aluminium
ou de nickel [19]. Une technique électrochimique

qui permet de prévenir la corrosion galvanique est
I'anodisation des matériaux pour former un film
d'oxyde isolant. Ce film agit comme une barriere pour
empécher la formation d'un couple galvanique [32].

2.2.2 Tuyauteries

Les dommages de la corrosion causés par des métaux
dissemblables en contact électrique sont un probleme
omniprésent dans les systemes de tuyauterie, aggravé
par les conditions extrémes auxquelles les tuyaux sont
souvent exposés, comme les changements drastiques
du pH de la solution, les eaux en mouvement ou les
eaux souterraines a haute salinité [33], [34]. En fait, la
corrosion galvanique est a la fois I'une des principales
formes de corrosion responsable de la dégradation
des tuyaux et une cause importante de substances
nuisibles ou toxiques comme le fer ou le plomb? entrant
dans les sources d'eau potable [35]-[39].

Le risque de libération de plomb dans I'alimentation en
eau n'est pas le seul probleme que cause la corrosion
galvanique des systémes de tuyauterie. La corrosion

«Alors que la corrosion galvanique peut

étre évaluée a partir des principes de base

et des propriétés de corrosion des métaux
couplés, des tests de corrosion galvanique sont
nécessaires pour comprendre le risque in situ,
qui peut étre plus élevé que ce qui est estimé
sur la base des caractéristiques non couplées
des métaux. »

galvanique a le potentiel de causer des catastrophes
environnementales comme des déversements de
déchets humains et d'huile [40]-[42]. Les dommages
de la corrosion touchent aussi les systemes de
tuyauterie intérieurs. Dans un cas examiné par

Shahin et al., un tuyau de borne d'incendie s'est avéré
défaillant a deux reprises en raison de la corrosion
galvanique [43]. Il arrive méme de constater des
problemes de corrosion galvanique entre les tuyaux
métalliques et les couches d'oxyde des tuyaux. Song et
coll. ont étudié le couplage galvanique entre les tuyaux
en acier au carbone et la magnétite [44]. Normalement,
la magnétite est un film d'oxyde protecteur, mais

les auteurs ont constaté que la vitesse de corrosion
des tuyaux augmentait en raison des interactions de
couplage entre la magnétite et I'acier au carbone [44].

Il existe plusieurs méthodes de prévention et d'autres
sont en cours d'élaboration, dont le but est d'améliorer
la sécurité et la longévité de ces systémes de tuyaux
multimétalliques. Lune de ces méthodes est un
systeme inhibiteur a base de silicate. Cette méthode
consiste a ajouter une couche de silicone sur le tuyau
pour I'empécher d'entrer en contact électrique avec
d'autres métaux dans le systéme [39]. Les autres
techniques de prévention et de détection de la
corrosion des tuyaux comprennent l'inspection et le
remplacement périodiques des systemes de tuyauterie,
la protection cathodique [45] et les revétements

3 Bien que les tuyaux de plomb soient interdits de nos jours, il était courant d'installer des tuyaux de cuivre avec des raccords de plomb lors du remplacement
des anciens tuyaux de plomb, entrainant une corrosion galvanique subséquente sur le site du raccordement[35], [36].
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protecteurs [46]. Toutes ces techniques ont fait

I'objet de nombreux essais et démontré leur efficacité
contre la corrosion galvanique. Ces méthodes de
prévention de la corrosion permettent de procéder a
une utilisation sélective de systemes de tuyauterie
mixte tout en limitant les réparations colteuses ou les
défaillances dangereuses [46].

2.2.3 Electronique, piles et implants
biomédicaux

Les composants électroniques et les batteries au
lithium peuvent avoir une durée de vie réduite en
raison de la corrosion galvanique. Souvent, les feuilles
de lithium ultraminces sont préparées sur un substrat
de cuivre, et une zone de contact métal-métal est
générée. La combinaison de ces deux métaux en
présence d'un électrolyte a le potentiel d'entrainer une
corrosion galvanique [47], [48]. Les différentes fagons
d'éviter la corrosion galvanique dans les batteries et les
composants électroniques comprennent I'utilisation
d’inhibiteurs et de revétements de corrosion
organiques et non organiques qui préviennent le
contact électrique entre les métaux dissemblables [49].

La corrosion galvanique est également un probleme
pour les fabricants d'implants médicaux, lesquels
renferment généralement des composants mixtes en
acier inoxydable, en nickel et en alliages de titane. De
nombreuses études se sont concentrées sur la fagon
dont les milieux a l'intérieur du corps humain influent
sur le couplage de différents alliages d'implant. Par
exemple, les chercheurs ont examiné la corrosion
des alliages de titane et de nickel dans les implants
dentaires a l'aide de techniques électrochimiques
dans des environnements qui simulent les conditions
d'exposition pour aider a prévenir les défaillances
prématurées [50]-[52].

Des études de cas ont également été publiées sur

la défaillance prématurée des implants médicaux
susceptibles de se produire en raison de la corrosion
galvanique [53], [54]. Par exemple, dans un cas, un
remplacement du genou a échoué et nécessité un
remplacement aprés seulement sept ans en raison de
la corrosion galvanique d'une vis en titane [53]. Ces
études démontrent que la corrosion galvanique entre
le titane et 'acier inoxydable est un réel probléme
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pour les implants médicaux. Il est possible de recourir
a des techniques d'analyse électrochimique et de
surface pour observer les processus de corrosion entre
différents types de métaux utilisés dans les implants.
C'est une approche qui permet de déterminer le

risque de défaillance associé a la corrosion galvanique
lorsque les métaux sont utilisés ensemble.

2.3 La corrosion galvanique et sa
prévention dans la conception des ponts

2.3.1 Problemes de corrosion galvanique et
études actuelles

La corrosion dans les assemblages de pont en acier

et en aluminium est un probleme a la fois fréquent et
complexe. Dans la conception des composants de pont,
la corrosion est souvent prise en compte en fonction
de l'environnement d'exposition. Cet environnement
peut étre du béton (pH de 12,5 et plus), I'atmosphére,
ou un environnement enterré ou immergé en condition
de marée ou en milieu marin [55]. Compte tenu de
cela, la principale approche de protection utilisée
consiste a isoler les métaux de pont et les alliages de
leurs environnements, par exemple, en utilisant un
revétement capable d'éliminer I'une des conditions
nécessaires a la corrosion. Malgré tout, dans de
nombreuses situations, l'efficacité de cette stratégie
dépend de l'applicabilité, du contréle de la qualité et
du taux de dégradation du revétement. Il est important
de bien comprendre les conditions nécessaires des
différentes formes de corrosion et d'élaborer des
stratégies de protection pour les éliminer. Fontana et
Green ont effectué une évaluation préliminaire des
mécanismes de corrosion dans les applications de
pont (annexe A), la corrosion galvanique étant l'une
des formes de corrosion a I'étude [55].

Comme nous l'avons mentionné a la section 21, la
corrosion galvanique a la capacité de se produire dans
toutes les conditions d'exposition qui font intervenir un
électrolyte conducteur. Dans les applications de pont,
la corrosion galvanique la plus reconnue s'observe
entre les poutres en acier et leurs fixations, lesquelles
sont souvent fabriquées au moyen d‘alliages différents,
ou entre deux plaques métalliques dissemblables en
contact direct. La corrosion galvanique est fréquente
sur les ponts en acier ou des composants structuraux
secondaires, comme les mains courantes, les poteaux
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d'éclairage en aluminium ou les conduits électriques,
sont en contact avec l'acier, ainsi que sur l'acier ol la
calamine est exposée [56].

Dans le contexte de la corrosion galvanique, c'est
souvent I'expérience technique qui dicte le choix des
matériaux de boulonnage, en partie parce qu'il n'existe
pas de lignes directrices fondées sur le mécanisme

de la corrosion galvanique pour la conception des
ponts en acier ou en aluminium. De récentes études
sur la corrosion galvanique des ponts en acier ont

été entreprises dans le cadre de la construction de
ponts en acier inoxydable ASTM A1010 [57]-[62]. La
figure 3 illustre une cellule de corrosion galvanique
formée entre une plaque d'acier et un boulon, le boulon

servant d'anode et la plaque d'acier servant de cathode.

Une étude antérieure [60] a démontré la nécessité

de mesurer directement le courant de corrosion
galvanique pour comprendre la vitesse de corrosion
galvanique entre deux métaux et donc, le taux de perte
de masse de l'anode. D'autres études ont eu recours a
des méthodes au brouillard salin pour démontrer qu'en
I'absence de méthodes expérimentales, il est difficile
d'identifier le risque de corrosion avec certains types
de métaux [59].

2.3.2 Guide Specification for Service
Design of Highway Bridges de 'AASHTO

Le Guide Specification for Service Life Design of
Highway Bridges de I'American Association of State
Highway and Transportation Official's (AASHTO) cite
la protection contre la corrosion des ponts en acier
comme étant la mesure de précaution la plus critique
pour assurer la longévité des ponts [63]. Cependant,
seules deux options sont offertes pour un plan de
protection contre la corrosion : appliquer un systéme
de revétement protecteur ou utiliser de I'acier résistant
aux intempéries non enduit.

Le guide stipule que la protection contre la corrosion
nécessite de bien comprendre la protection disponible
d'abord, plutot que les mécanismes de corrosion des
ponts en acier et de leurs composants. La corrosion
galvanique n'est pas mentionnée dans ce guide, et la
protection contre la corrosion galvanique n'est pas
conforme au mécanisme de corrosion galvanique.

2.3.3 CSA S6:19, Code canadien sur le calcul
des ponts routiers
Le CCCPR prescrit les exigences de protection contre

la corrosion des ponts en acier dans différentes
conditions d'exposition a la superstructure et aux

Figure 3 : Schéma de la cellule de corrosion galvanique de la poutre et du boulon en acier. Reproduit avec la permission du

Conseil national de recherches Canada.
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autres composants [5]. Cette prescription représente
une approche perfectionnée qui reconnait que le
mécanisme de détérioration causée par la corrosion
est propre au matériau et a lI'environnement. Trois
conditions d'exposition majeures sont classées

selon la quantité de chlorures et de polluants

dans lI'atmosphere : absence de chlorures directs,
chlorures aéroportés ou atmosphére industrielle
Iégere et atmosphere industrielle lourde. Chaque
condition comprend trois sous-conditions ainsi

qgu’une condition « marine », pour tenir compte des
différentes conditions d’humidité. Cette directive,
toutefois, concerne la protection des composants de
la superstructure contre la corrosion générale plutot
que des mécanismes de corrosion particuliers tels que
la corrosion galvanique. Par exemple, la protection
contre la corrosion prescrite comprend principalement
le revétement, la métallisation, la galvanisation ou
I'utilisation d'acier résistant a la corrosion.

Le Commentaire du CCCPR contient une discussion
plus approfondie sur cing mécanismes de corrosion
associés a la corrosion des ponts en acier, y compris
la corrosion galvanique [64]. Bien que tous les facteurs
qui déterminent la vitesse de corrosion galvanique

ne soient pas abordés, l'effet du rapport de surface
cathode/anode sur la vitesse de corrosion est expliqué
en détail, tout comme l'effet de la distance entre les
surfaces anodique et cathodique.

Le Commentaire du CCCPR cite également des

mécanismes de corrosion détaillés et des facteurs clés.

C'est un bon point de départ pour élaborer des lignes
directrices de protection fondées sur la performance
de corrosion. Des directives supplémentaires sont
nécessaires pour favoriser la conception contre la
corrosion galvanique, notamment :

* une série galvanique pour les alliages courants des
ponts en acier et en aluminium afin d'évaluer la
tendance a la corrosion galvanique; et

= une méthode ou un processus a la fois rapide
et fiable qui permette de quantifier la vitesse de
corrosion galvanique.

csagroup.org/fr
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2.3.4 Guide Specification for Service Life
Design of Highway Bridges de NASEM

Ce guide a été élaboré dans le but d'appuyer une
nouvelle version du Guide Specification for Service

Life Design of Highway Bridges de 'AASHTO. C'est un
examen approfondi de la protection contre la corrosion
des ponts en acier au moyen de revétements selon
plusieurs normes, guides et codes de conception

de ponts internationaux, ainsi que des manuels de
conception de ponts [65].

Contrairement a la corrosion des structures en

béton, qui fait I'objet d'une documentation détaillée,

la corrosion des ponts en acier est traitée dans une
moindre mesure. Le rapport ne contient qu'une
simple discussion sur les revétements et des détails
comme le drainage. Les mécanismes de corrosion
des composants en acier ne sont pas abordés, et la
corrosion galvanique n'est pas mentionnée dans le
rapport. Cependant, les résultats de I'enquéte des
ingénieurs de ponts identifient clairement la corrosion
comme étant le probléme le plus courant concernant
la durabilité des superstructures en acier et des ponts
a fondation en acier, et le deuxieme probleme de
durabilité le plus indiqué pour les roulements en acier.

Lenquéte souligne la pratique actuelle en matiére de
conception de ponts ol la corrosion des ponts en
acier est considérée comme un probleme de durabilité
générale, et ol l'application d'un revétement ou d'une
métallisation ou le recours a un type d'acier particulier
permettrait d'atténuer toutes les formes de corrosion.
Un guide de conception lié a la corrosion des ponts

en acier et en aluminium fournirait de meilleures
directives, fondées sur les mécanismes propres a
chaque forme de corrosion.

2.3.5 Steel Bridge Design Handbook for
Corrosion Protection of Steel Bridges de
la FHWA

Par rapport a la version de 2012, la version 2015 du
Steel Bridge Design Handbook for Corrosion Protection
of Steel Bridges de la FHWA a nettement progressé
dans deux domaines au moins [66] :



LA CORROSION GALVANIQUE DANS LES PONTS EN ACIER ET EN ALUMINIUM

1. Introduction de la classification quantitative de la
corrosivité environnementale, d'aprés la norme
ISO 9223 [67], pour améliorer la définition de
I'environnement de corrosion. C'est important pour
la corrosion des aciers résistants aux intempéries
et la durabilité des revétements protecteurs.

2. Introduction du concept de corrosion galvanique
issu de la construction de poutres en acier plus
résistantes a la corrosion avec de l'acier A1010.

Le rapport recommande que les fixations soient

plus résistantes a la corrosion que les matériaux de

la poutre afin d'éviter un grand rapport de surface
cathode/anode. Toutefois, le rapport ne fournit pas de
renseignements sur I'évaluation de la résistance a la
corrosion ni sur la quantification de la tendance et de
la vitesse de la corrosion galvanique.

2.3.6 Guide de conception européen
relatif a l'utilisation de I'acier résistant aux
intempéries dans la construction de ponts

Un récent document directeur élaboré par la
Convention européenne de la construction métallique
(CECM) examine un certain nombre de codes et de
normes européens afin de fournir des directives sur
I'utilisation durable et fiable de I'acier résistant aux
intempéries dans les ponts et autres structures [68].
Pour les considérations relatives a la corrosion, il faut
d'abord classer les environnements d'exposition a
I'acier résistant aux intempéries a l'aide de la norme
ISO 9223 [67]. Le document indique que la corrosivité
de I'atmospheére intérieure en Europe est généralement
classée comme faible (catégorie C2 selon ISO 9223)
ou, dans les cas de pollution exceptionnelle, comme
moyenne (catégorie C3). Les classes de corrosivité
dans les régions cétieres de I'Europe varient entre
moyenne et trés élevée (C3 a C5). Lacier résistant aux
intempéries ne convient pas a la classe de corrosivité
tres élevée (C5) ni aux environnements marins et
industriels (CX) sans protection supplémentaire contre
la corrosion.
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Le guide présente également un nouveau concept
de charge de corrosion, en analogie avec les charges
mécaniques, a laquelle la protection devrait étre
capable de résister. Lorsque la charge de corrosion
est définie a l'aide de la corrosivité atmosphérique
ISO 9223, la protection contre la corrosion est traitée
par une perte de la surépaisseur sur une durée

de vie nominale cible. Des pertes de surépaisseur
sont fournies pour cing pays (Belgique, Allemagne,
Royaume-Uni, France et Espagne) sur une durée de
vie nominale de 100 ans.

Outre la conception fondée sur la charge de corrosion
de l'environnement, le guide tient également compte
des détails structurels et des raccords de protection
contre la corrosion dans la construction de ponts en
acier résistant aux intempéries. Le risque de corrosion
galvanique des matériaux de boulonnage qui relient
les poutres d'acier résistant aux intempéries est pris en
compte, comme suit :

1. Les assemblages de boulonnage galvanisés
a chaud ont la possibilité d'étre utilisés pour
raccorder l'acier résistant aux intempéries avec
une couche de zinc suffisamment épaisse pour
résister a l'attaque de corrosion galvanique avant
la formation de la patine protectrice.

2. Les assemblages de boulonnage préchargés faits
d'acier inoxydable sont susceptibles d'étre utilisés
sans risque de corrosion galvanique.

L'utilisation d'assemblages de boulonnage préchargés
faits d'acier inoxydable mérite un examen plus
approfondi. Lutilisation de fixations en acier inoxydable
est susceptible d'entrainer de la corrosion, car certains
types de boulons et de rondelles en acier inoxydable
sont sujets a la corrosion par piqdres [60]. Cette
constatation renforce le besoin de lignes directrices
qui tiennent compte des comportements de corrosion
des alliages dans les ponts. Ce serait utile pour évaluer
non seulement le risque de corrosion galvanique, mais
également les risques d'autres formes de corrosion.
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2.4 Résumé

Cette section a aidé a répondre aux questions
suivantes :

1. Quel mécanisme de corrosion galvanique
nécessite d'étre pris en compte par les outils/
méthodes/guides relatifs aux ponts en acier?

La différence de potentiel entre deux métaux est a
I'origine du courant de corrosion galvanique ayant
pour effet d'accélérer la corrosion du métal anodique.
Ainsi, la mesure du potentiel de corrosion aidera a
évaluer la tendance a la corrosion galvanique, tandis
que la mesure du courant de corrosion galvanique
représente une méthode quantitative pour évaluer la
vitesse de corrosion galvanique. Ces deux méthodes
fondamentales sont utilisées pour étudier la corrosion
galvanique et évaluer le risque qu'elle représente
dans de nombreux domaines d'ingénierie. De plus, la
corrosion galvanique coexiste avec d'autres formes
de corrosion. Il faut donc tenir compte du risque de
corrosion au-dela du risque de corrosion galvanique
pour les structures et les composants critiques.

2. Quels sont les principaux facteurs de la
corrosion galvanique dont il faut tenir compte dans
I'élaboration des méthodes de prévention?

Une série galvanique est un classement des métaux

et des alliages qui sont couramment utilisés dans la
pratique en fonction de leur potentiel réel et mesuré

de corrosion libre dans un environnement donné. Elle
est souvent mise au point pour les environnements
marins et présentée dans les manuels d'ingénierie de
la corrosion. C'est un guide tres utile pour choisir des
métaux a assembler ayant une tendance minimale a
subir une réaction galvanique. Outre la différence de
potentiel, de nombreux facteurs jouent un réle dans
I'ampleur de la corrosion galvanique entre deux métaux
couplés, notamment la surface, I'état de la surface, la
solution et I'environnement atmosphérique. En effet,
ces facteurs influent sur la cinétique de la corrosion
galvanique sur le plan de la vitesse de corrosion. Des
méthodes de prévention devraient étre élaborées de
maniére a atténuer les effets de ces facteurs directeurs.
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3. Comment les divers secteurs étudient-ils la
corrosion galvanique dans le but de gérer le risque
qu’elle représente?

La corrosion galvanique est courante dans les
automobiles, les avions, les pipelines, les appareils
électroniques, les batteries et les implants
biomédicaux. Les deux méthodes universellement
utilisées pour évaluer la vitesse de corrosion
galvanique dans ces applications sont le potentiel

de corrosion (ou une série galvanique) et la mesure
du courant de corrosion galvanique. La modélisation
informatique et la science des surfaces permettent de
mieux comprendre ces mécanismes. Les méthodes
de prévention de la corrosion galvanique utilisées
dans ces applications sont dérivées des mécanismes
fondamentaux de corrosion galvanique (p. ex.,
l'utilisation d'un revétement qui empéche le contact
électrique entre des métaux différents).

4. Quel est I'état de la gestion des risques
de corrosion galvanique dans le milieu de la
conception des ponts?

Le milieu de la construction des ponts a reconnu que
la corrosion constitue le probleme le plus fréquent
concernant la durabilité des superstructures en acier
et des ponts a fondation en acier. Parmi les codes

et les guides examinés, le CCCPR offre un guide de
protection propre a l'exposition environnementale,
tandis que la CECM propose une approche quantitative
des surépaisseurs de corrosion pour la conception

de l'acier résistant aux intempéries en fonction des
différentes expositions environnementales. Bien que
ces documents reconnaissent que la corrosion est un
mécanisme de détérioration propre a I'environnement
et aux matériaux, la protection contre la corrosion

des ponts en acier est généralement assurée par
I'application d'un revétement ou d'une métallisation
ou l'utilisation d'un type d'acier particulier, sans tenir
compte des mécanismes des différentes formes de
corrosion, comme la corrosion galvanique. L'absence
de directives de conception propres au mécanisme de
corrosion est susceptible d'empécher une protection
adéquate contre diverses formes de corrosion.
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5. Que faut-il faire pour éviter la corrosion
galvanique dans les assemblages de ponts en
acier et en aluminium?

Il est indispensable d'établir des lignes directrices qui
tiennent compte du comportement de corrosion des
alliages de pont aux fins de leur application dans les
ponts. Une composante de conception fondée sur

la corrosion pour les ponts en acier et en aluminium
fournirait une meilleure orientation si elle tenait compte
de la forme de corrosion particuliere en jeu. Ce serait
utile pour évaluer non seulement le risque de corrosion
galvanique, mais également les risques d'autres formes
de corrosion.

L'étude actuelle vise a élaborer des directives relatives
a la corrosion galvanique dans la conception et la
gestion des ponts, en s'attaquant aux lacunes actuelles
suivantes en matiére de connaissances :

= |dentification du risque de corrosion galvanique
entre deux alliages de pont. Cela peut étre accompli
en mesurant le potentiel de corrosion ou en utilisant
la série galvanique des métaux et alliages courants
dans les ponts.

* Quantification de la vitesse de corrosion galvanique.
Cela peut étre effectué en mesurant le courant de
corrosion galvanique.

3 Méthodes

Les expériences suivantes ont été menées au
laboratoire d'essais sur la corrosion dans le secteur

de la construction du CNRC. Certaines mesures
répliquées ont été effectuées dans un laboratoire de
I'Université Western en suivant la méme procédure, en
utilisant les mémes matériaux et la méme installation
de cellule de corrosion sous la supervision du CNRC.
Les résultats observés dans les deux laboratoires
étaient conformes et en adéquation.

3.1 La corrosion et les cellules
électrochimiques

Le tableau 1 présente les 11 alliages pris en compte
dans cette étude ainsi que leurs spécifications : quatre
alliages structurels de pont, cinqg alliages de boulon

et deux alliages de rondelle supplémentaires. Les
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alliages ont été usinés en électrodes (échantillons de
corrosion) au moyen d'acier au carbone (CS, 350W),
d'acier résistant aux intempéries (WS, 350AT), d'acier
inoxydable A1010 (SS), de boulons en acier au carbone
(A325 type I), de boulons en acier galvanisé (GS)
(A325 type | galvanisé), de boulons en acier résistant
aux intempéries (A490 type 3), de boulons en acier
inoxydable B8M, de boulons en acier inoxydable B8SH,
de rondelles SS316L et de rondelles SS410.

Les alliages ont été utilisés pour créer des cellules de
corrosion. Une cellule de corrosion se compose d'une
ou de plusieurs électrodes fonctionnelles (échantillon
d‘alliage a I'étude), d'une électrode de référence (RE),
d'une électrode au calomel saturé (SCE), d'une contre-
électrode (CE) (platine) et d'un électrolyte (solution)
représentant I'environnement de corrosion (figure 4).

Figure 4 : Cellule électrochimique pour la mesure de la
corrosion; RE = électrode de référence (SCE = électrode au
calomel saturé), CE = contre-électrode de platine (Pt), Alliage =
électrode fonctionnelle

RE (SCE) Alliage CE (Pt)

|l

;

|

Chaque échantillon de corrosion (électrode) était doté
d'un trou fileté de 3-62 a l'arriére, sur lequel une tige
métallique a été fixée pour la connexion électrique
avec les cellules corrosives ou électrochimiques. Avant
de monter les échantillons dans de I'époxy, la face
sans filetage a été mise a la terre par rapport au fini
P1200 a l'aide de papier au carbure de silicium (SIC).
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Tableau 1: Les alliages et leurs spécifications utilisés dans cette étude.

Alliage structurel de pont

Acier au carbone, 350W

Acier résistant aux intempéries, 350AT

ASTM A1010, A1010

Aluminium, Al

Alliage de boulon

Boulon en acier au carbone, A325 type 1

Boulon en acier galvanisé, A325 type 1, galvanisé
Boulon en acier résistant aux intempéries*, A490 type 3

Acier inoxydable (SS), boulon B8M, SS316

Acier inoxydable, boulon B8SH, SS304
Rondelles additionnelles en acier inoxydable
Rondelle en acier inoxydable, SS316L

Rondelle en acier inoxydable, SS410

Spécification

CSA G40.21-18 calibre 350W [69]
ASTM A572/A572M-12 calibre 50 [70]

CSA G40.21-18 calibre 350AT [69]

ASTM A1010-19 [71]
ASTM A709/A709M-21 calibre 50 CR [72]

Al Calibre 6061-T6
ASTM B209M/B209M-21a [73]

Spécification
ASTM F3125/F3125M-22 calibres A325 type 1 [74]

ASTM F3125/F3125M-22 calibres A325
Type 1 -Galvanisé [74]

ASTM F3125 F3125/F3125M-22 calibres A490 type 3 [74]

ASTM A320/A320M-22
B8M (SS316), classe 2 [75]

ASTM A320/A320M-22
B8 (SS304) classe 2 [75]

Spécification

ASTM A194/A194M-22 calibre 8M (SS316L) [76]

ASTM A194/A194M-22 calibre 8 (SS410) [76]

* 'acier A490 type 3 est rarement utilisé dans les ponts au Canada. Dans cette étude sur la corrosion, ce type de boulon est ajouté comme boulon
en acier résistant aux intempéries. Les calibres A490 type 3 et A325 type 3 sont tous deux des aciers résistants aux intempéries qui possédent
différentes résistances, mais des compositions chimiques similaires en vertu de I'ASTM F3125.

Ensuite, les électrodes ont été montées dans une
résine époxyde transparente Hysol® qui a été purgée
sous vide. La purge sert a éliminer les bulles dans
I'époxy qui peuvent causer de la corrosion a l'interface
de I'époxy et de I'échantillon, comme la corrosion
caverneuse. Une fois les échantillons métalliques
montés, seule une surface de 1cm? ou 10 cm? a été
exposée pour la mesure de la corrosion.

Avant chaque essai, I'électrode a été mise a la terre
avec le fini P2500, sonisée avec du méthanol, rincée a
I'eau ultrapure et séchée a l'argon. Lélectrode a ensuite
été rapidement placée dans une cellule de corrosion
pour éviter la formation d'oxydes sur la surface de
I'alliage a la suite de I'exposition a l'air. Léchantillon
d‘acier galvanisé n'a pas été mis a la terre pour
maintenir la couche de zinc intacte.
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Trois solutions ont été préparées a différentes
concentrations de sel (NaCl). Toutes les solutions

ont été préparées avec de l'eau ASTM type | (ASTM
D1193-06 2018) avec une résistivité de 18,2 Mw.cm. Des
expériences ont été réalisées dans une solution de
NaCl a 0,5 %, 1,5 % ou 3,5 % en poids, a I'aide de NaCl
de qualité réactif a 99,0 % obtenu aupres de Thermo
Fischer Scientific. Les solutions ont été naturellement
aérées. Les potentiels de corrosion ont été mesurés et
consignés en référence au SCE dans le cadre de cette
étude. Toutes les expériences ont été effectuées a l'aide
d'un potentiostat Solartron, modele 1287. Le logiciel
CorrWare a été utilisé pour gérer le potentiostat, et le
logiciel CorrView a été utilisé pour analyser les données
recueillies (les deux proviennent de Scribner Associates).
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3.2 Mesure du potentiel en circuit ouvert

Le potentiel de corrosion libre* d'un métal ou d'un
alliage (Ecor) est I'une des propriétés de corrosion
les plus importantes et indique l'activité de la
surface métallique et la puissance d'oxydation de
I'environnement de corrosion. E..» est mesurable
dans un circuit ouvert par rapport a une électrode
de référence. La valeur de I'Eco d'un métal/alliage
est comparée a celle d'un autre métal/alliage, ce qui
donne une estimation de la tendance a la corrosion
galvanique et indique le métal qui servira d'anode et
se corrodera plus rapidement. Les expériences de
potentiel en circuit ouvert (OCP) ont été effectuées
pendant 48 heures ou jusqu'a ce que le potentiel de
corrosion atteigne un état stable.

Les échantillons pour la mesure du taux d'OCP ont
été polis pour mieux simuler I'accumulation des

sels de dégivrage ou en suspension dans l'air qui
cause l'instabilité ou l'effritement de la patine. Par
conséquent, aucune patine n'était présente sur la
surface pour les mesures du potentiel de corrosion.
Cependant, le potentiel de corrosion de l'acier résistant
aux intempéries a également été étudié avec une
formation de patine afin de mieux comprendre son
comportement dans un environnement sans chlorure.
A cette fin, une patine artificielle a été formée sur de
I'acier résistant aux intempéries grace a des cycles

de séchage accéléré par mouillage. Limmersion dans
le mouillage utilisait une solution d'environnement
sans chlorure simulée dans une solution a 0,0001 M
de Na,SO, pendant 30 minutes avant le séchage sous
lumiere UV pendant 2 heures [77]. Le cycle a été
répété pendant 40 jours. Le potentiel de corrosion des
quatre échantillons d'acier résistant aux intempéries a
été mesuré pendant les périodes d'immersion.

3.3 Mesure de la résistance a la
polarisation linéaire

La résistance a la polarisation linéaire (LPR) est une
technique électrochimique non destructive utile
pour mesurer la vitesse de corrosion relative. Une
mesure de la LPR consiste a balayer le potentiel sur
une plage de tension courte (p.ex, * 5a £15mV) a

4 Le potentiel en circuit ouvert (OCP) est utilisé de fagon interchangeable avec un potentiel de corrosion libre ou un potentiel de corrosion (E
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partir de Ecor (0u OCP) et @ mesurer la réponse du
courant. Dans cette petite région, la relation courant-
potentiel est approximativement linéaire (figure 5) et
donc la réciprocité de la pente donne la résistance

a la polarisation, Ry, (en analogie avec le module
élastique de l'acier). R, est une mesure de 'opposition
de l'interface électrochimique au passage du courant
et, dans le cas d'une réaction de corrosion, elle est
inversement proportionnelle a la vitesse de corrosion
(p. ex., Jones [7]).

La LPR a été évaluée a la fin de chaque mesure du
potentiel de corrosion E.. toutes les 48 heures. Depuis
Ecor l€ potentiel a été polarisé a Ecorr £ 15 mV a un
taux de balayage de 1 mV/s pendant deux cycles, et la
réponse du courant a été mesurée. Des mesures de la
LPR ont été effectuées pour comparer la résistance a la
corrosion des différents alliages de pont. Plus la valeur
de R; est élevée, plus la vitesse de corrosion est faible.

Figure 5 : Potentiel, courant et région linéaire Ecorr. AE =
changement de potentiel, Ai = changement de courant.

R, =(AE/Ai)

courant
anodique (+)

potentiel

cathodique (-)

courant

3.4 Expérience de polarisation
potentiodynamique

La polarisation potentiodynamique (PDP) est une
technique électrochimique dans laquelle un potentiel
appliqué (E) est balayé ou imposé sur I'échantillon, et
la réponse du courant est enregistrée. Il est souvent
balayé de facon linéaire avec le temps par rapport

cor)
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a son potentiel initial de corrosion libre Ecor, qui est
indiqué par Eiitirdans la figure 6. En méme temps,

la réponse du courant est enregistrée. Le courant
mesuré fournit des informations sur les procédés
électrochimiques qui sont susceptibles de se produire
dans la plage du potentiel balayé et une mesure relative
de leurs taux. Comparativement aux mesures de la
LPR, les mesures de la PDP s'intéressent a la réponse
potentiel-courant sur une vaste gamme de potentiel
appliqué, se terminant généralement par un potentiel
final (Esinat) au-dela de 1V par rapport a Einitial.

Figure 6 : Schéma du balayage du potentiel (a) et inverse
(b) dans le temps de la polarisation potentiodynamique

potentiel E i

potentiel b

final

final

Temps

initial initial

Temps

Un balayage anodique vers l'avant fournit des
informations sur la formation et les propriétés

des films d'oxyde a la surface (figure 6a). Dans le
balayage inverse (6b), le courant est une fois encore
enregistré lorsque le potentiel est a nouveau balayé
par rapport a Einiia. La réponse du courant pendant

le balayage inverse indique si les oxydants observés
lors du balayage vers l'avant étaient réversibles

ou irréversibles. Les données obtenues a partir de

cet essai sont souvent représentées sous forme de
graphique logarithmique (i) par rapport a E et appelées
« courbe de polarisation ». Les courbes de polarisation
offrent de l'information sur le comportement d'un
systéme donné en fonction du potentiel et permettent
d'identifier les régions de comportements actifs,
passifs et transpassifs. Il est possible d'obtenir des
détails supplémentaires sur le comportement de
dégradation du film d'oxyde a l'aide de mesures
cycliques. C'est particulierement utile pour étudier les
caractéristiques de la corrosion localisée [7].

Dans cette étude, des expériences de polarisation
potentiodynamique ont été réalisées dans une solution
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naturellement aérée de NaCl a 1,5 % en poids. Une
électrode a été maintenue a E.or pendant une heure,
suivie d'un balayage potentiodynamique de -0,25 V
(par rapport a E..) vers des potentiels plus positifs a
un taux de balayage de 1 mV/s. Le balayage a ensuite
été inversé lorsque le courant maximal a été atteint.
Lors de ces mesures, la nature de la corrosion et la
possibilité de corrosion localisée ont été étudiées.

3.5 Mesure du courant de corrosion
galvanique

Comme l'indique la section 2.1, un courant de
corrosion galvanique circule entre I'anode et la cathode
dans une cellule galvanique. Ce courant est mesurable
en laboratoire en séparant les deux métaux et en

les raccordant a un amperemetre a résistance nulle
(ZRA), lequel crée un contact électrique direct, car la
résistance électrique négligeable permet de mesurer le
flux de courant. Cette méthode mesure le courant net
qui passe d'un métal a l'autre (leoupie), @ partir duquel

la densité de corrosion galvanique sur l'anode est
calculée en tenant compte de sa surface. La densité de
courant de corrosion galvanique anodique représente
la vitesse de corrosion galvanique de I'anode. Llicouple
mesuré ne comprend pas toutes les réactions
d'oxydation et de réduction continues qui se produisent
a la surface de chacun des métaux. Pour cette raison, il
est important de noter qu'un courant galvanique peut
nettement sous-estimer la vitesse de corrosion totale
de l'anode si une partie importante de son oxydation
est équilibrée par une réaction de réduction sur sa
surface, plutét que sur le métal cathodique couplé.
Encore une fois, la corrosion galvanique coexiste avec
d'autres formes de corrosion, comme la corrosion
générale ou la corrosion par piqares [7].

La configuration expérimentale de corrosion
galvanique, schématisée a la figure 7, suit les principes
de base de la norme ASTM G71-81:2019 [78]. Un
échantillon d‘alliage structurel (p. ex., acier A1010)

et un échantillon de boulon sont immergés dans un
électrolyte. Avant de les raccorder a un interrupteur
ouvert, les électrodes de référence RE 1 et RE 2
mesurent leur Ecor. Une fois les deux échantillons
raccordés lors de la fermeture de l'interrupteur, un
ZRA commence a mesurer leur courant de corrosion
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galvanique (lcoupie). Dans cette étude, les métaux sont
couplés entre un alliage structurel et un matériau de
boulon avec un rapport de surface de 10:1 dans une
solution de NaCl a 1,5 % en poids.

Figure 7 : Schéma de la configuration expérimentale pour la
mesure du courant de corrosion galvanique de l'acier structurel
(dans le cas d'une cathode) et du boulon

hOj O,
()

switch @) O

acier
structurel

cathode

3.6 Analyse de la microstructure par
microscopie

La microstructure d'un alliage peut avoir un effet
direct sur les propriétés physiques de l'alliage et
sur sa performance de corrosion. Les influences

les plus courantes de la microstructure sont la taille
du grain et la présence de phases et de composés
intermétalliques.

Des échantillons d'alliages structurels et de boulons
ont été montés et mis a la terre a l'aide de papiers au
carbure de silicium jusqu'a un grain de P4000, suivi
d'un polissage au diamant et d'un polissage final a la
silice colloidale. Les échantillons 350W, 350AT et A490
ont été gravés avec du nital a 2 %; B8M et B8SH ont
été gravés par électrolyse dans de lI'acide nitrique a
60 %; A1010 a été gravé a l'aide d'un réactif glyceregia
(mélange HCI/glycérol/HNQO3), et I'échantillon
d'aluminium a été gravé a l'aide du réactif de Weck.
La surface des échantillons a été imagée a la fois
dans I'état tel que poli et aprés gravure.

L'échantillon A325 type | GS n'a pas été poli en raison
de la présence d'une couche de zinc. Cet échantillon
a été surveillé au microscope électronique secondaire
afin de mesurer I'épaisseur de la couche de zinc. Un
microscope électronique a balayage Hitachi SU5000
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(SEM) avec un pistolet a émission Schottky Field a été
utilisé pour I'imagerie de la couche de zinc galvanisé
des boulons A325 et de leur interface avec l'acier au
carbone du substrat. Léchantillon a été fait a partir de
la coupe transversale du corps d'un boulon A325. Des
images et des spectres ont été pris a I'aide du logiciel
Oxford AZTec et du détecteur X-Max 80.

3.7 Essai au brouillard salin

L'essai au brouillard salin est 'une des plus anciennes
méthodes d'essai de corrosion. La norme ASTM B117-
19, Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog)
Apparatus [79], a été établie pour la premiére fois dans
les années 1930. Depuis, c'est I'essai de corrosion le
plus couramment utilisé, généralement effectué dans
des environnements confinés et contrélés, comme dans
une chambre de brouillard salin [79]. Il est possible de
configurer I'environnement d'un essai au brouillard salin
avec des variations de température, de niveau de pH,
de concentration de sel et de durée, pour accélérer la
vitesse de corrosion et faciliter ainsi la comparaison de
la résistance a la corrosion dans I'étude.

En plus du programme expérimental électrochimique,
I'essai au brouillard salin a également été effectué
pour valider la performance anticorrosion des alliages
étudiés. Le tableau 2 présente la liste des plaques et
des boulons employés pour les essais au brouillard
salin. Pour préparer les échantillons boulonnés aux
fins d'essai au brouillard salin, des plaques d'acier

de construction sélectionnées ont été usinées selon
des dimensions de 15 cm sur 17 cm et une épaisseur
de 1,4 cm. Deux plaques ont ensuite été boulonnées
ensemble et serrées a 1/3 de tour aprés la fixation
initiale des boulons, comme illustré a la figure 8.

Aux fins de l'essai, les plaques boulonnées ont été
placées dans une atmosphére de brouillard salin a

5 % pendant un mois. Les échantillons ont fait l'objet
d'une inspection visuelle tous les sept jours, avec des
photographies indiquant la progression de la corrosion
des plaques boulonnées. Cet essai a été effectué a des
fins comparatives en fonction des dommages visuels
causés par la corrosion pour valider la résistance

a la corrosion des alliages a I'étude. Apres 28 jours
dans la chambre au brouillard salin, des échantillons
boulonnés de divers boulons/plaques ont été prélevés
pour un examen visuel.
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Tableau 2 : Liste des plaques et des boulons dans I'essai au = Les potentiels en circuit ouvert (OCP) indiquent la
brouillard salin tendance a la corrosion et leurs différences indiquent
Plaque en acier de Boulon la .tendance a la corrosion galvanique entre deux
construction alliages.
Acier au carbone (350W)  A325Type | CS, A490 = Les courants de corrosion galvaniques indiquent
Acier résistant aux A325 Type | CS, A325 I'ampleur des dommages avec le temps sur I'anode
intempéries (350AT) Type | GS, B8M, B8SH des alliages couplés.
Aluminium B8M, B8SH = La vitesse de corrosion et la tendance a la corrosion

par piglres fournissent des renseignements
supplémentaires sur les propriétés de corrosion
des alliages individuels, ce qui permet de mieux
comprendre leurs comportements de corrosion
galvanique. L'observation visuelle des dommages
causés par la corrosion des alliages couplés et
par la corrosion galvanique dans le supplément de
la chambre au brouillard salin avait déja permis
de recueillir des renseignements pour valider la
performance anticorrosion des alliages étudiés.

Figure 8 : (A) plaques boulonnées, (b) boulons d'alignement et
(C) serrage de boulons a 1/3 tour.

4.1 Potentiel en circuit ouvert

4.1.1 OCP et effet de la concentration de
NaCl : Comparaison entre les alliages

Les valeurs OCP (Ecor) des alliages structurels et des
matériaux de boulonnage ont été mesurées a trois
concentrations différentes de NaCl pendant 48 heures
ou jusqu'a stabilisation. Les courbes de données sont
présentées a l'annexe B, et certaines sont présentés
dans cette section a des fins d'illustration.

= La section B.1 présente 'OCP avec le temps mesuré
a partir de deux ou trois réplicats de chaque alliage
dans l'ordre suivant : acier au carbone, acier résistant
aux intempéries, acier A1010, aluminium, boulons
en acier au carbone (A325 type 1), boulons en
acier inoxydable A325 type | galvanisé, boulons en
acier inoxydable (A490 type Ill), boulons en acier
7 inoxydable B8M, et boulons en acier inoxydable B8
4 Resultats dans la solution de NaCl a 0,5 % en poids;

Les résultats concernent d'abord la tendance a = B.2 présente ces alliages dans la solution de NaCl &
la corrosion galvanique (thermodynamique), puis 1,5 % en poids; et

le courant de corrosion galvanique (cinétique) et
enfin, les comportements de corrosion des alliages

individuels et des observations visuelles. De cette
fagon, des renseignements d'une complexité Les observations suivantes ont été faites concernant
croissante sont présentés : I'acier au carbone et l'acier résistant aux intempéries :

= La section B.3 présente les résultats obtenus dans la
solution de NaCl a 3,5 % en poids.

<sp 822}":'5 csagroup.org/fr
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* Les OCP de l'acier au carbone ont été hautement
reproductibles et stabilisés en 25 heures. Les valeurs
moyennes étaient de 600 mV (voir la figure 9), de
650 mV et de 670 mV pour les concentrations de
chlorure de 0,5 % en poids, de 1,5 % en poids et de
3,5 % en poids, respectivement. Les taux d'OCP dans
les solutions de NaCl a 1,5 % en poids et a 3,5 % en
poids étaient similaires, avec une différence d'environ
20 mV.

= Les OCP de l'acier résistant aux intempéries étaient
semblables a ceux de I'acier au carbone pour les
trois solutions de NaCl, mais avaient tendance a se
stabiliser plus rapidement avec le temps que l'acier
au carbone, en particulier dans les solutions de
NaCl a 0,5 % en poids et a 1,5 % en poids, ou I'état
d'équilibre était atteint en 5 heures.

* Enrésumé, les OCP en acier au carbone et en acier
résistant aux intempéries variaient de 600 mV a 700
mV, y compris I'acier de construction et les boulons.

Figure 9 : OCP par rapport au temps de l'acier au carbone 350W
dans une solution de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de
carré, de cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et
3, respectivement.

3004 —a— 350 W-05 Wt %1
—e— 350 W-0.5 wt %-2
—a— 350 W-0.5 wt %3

-400 4

500

-700

Potentiel en circuit ouvert (mV vs. SCE)

Temps (h)

Le tableau 3 présente les valeurs OCP (Ecorr),
(arrondies aux dix millivolts les plus proches a titre de
comparaison en raison du processus dynamique de
la corrosion) des alliages structurels et des matériaux
de boulonnage. Les mesures représentent au moins
deux réplicats a des concentrations différentes de
NaCl pendant 48 heures ou jusqu'a stabilisation. En
comparaison, I'acier A1010 a démontré des potentiels
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beaucoup plus positifs, soit environ -100 mV pour les
trois concentrations des solutions de NaCl. C'était
prévisible compte tenu de sa forte teneur en chrome
(environ 9 a 10 %). L'acier résistant aux intempéries

ne contient qu'environ 0,4 % de chrome. Cependant,
les échantillons en acier A1010 ont également montré
une tendance a présenter une corrosion caverneuse
aux bords. Les figures 10 et 11 révelent que lorsqu'une
corrosion caverneuse se produit, 'OCP peut chuter de
300 mV a environ -400 mV. Par conséquent, les OCP
de l'acier A1010 ont démontré deux valeurs (potentiels)
dans les solutions salines testées : -100 mV et -400 mV
dans les échantillons avec corrosion caverneuse.

Figure 10 : OCP par rapport au temps de l'acier A1010 dans une
solution de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,
respectivement

50

—a— 5SS A1010- 0.5 wt.%-1
—e— 5SS A1010- 0.5 wt.%-2
—a— 5SS A1010- 0.5 wt.%-3

-100

-400 -

Potentiel en circuit ouvert (mV vs. SCE)

Figure 11 : OCP par rapport au temps de I'acier A1010 dans une
solution de NaCl a 3,5 % en poids; cercle (corrosion passive) et
carré (corrosion caverneuse)

~100 1 s gyl

-150

-200 [=— S5 A1010 -3.5%-Creviced

—s— SS A1010-3.5%

-350 -

-400 4

-450 4

Poteptiel en circuit ouvert (mV vs. SCE)

Temps (h)
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Tableau 3 : OCP des alliages structurels et des matériaux de boulonnage a trois concentrations de NaCl

Solution de NaCl OoCP Délai avant OoCP Délai avant OCP Délai avant
(mV) stabilisation (h) (mV) stabilisation (h) (mV) stabilisation (h)

Alliage structurel de pont

Acier au carbone (350W) -600 25 -650 25 -670 25
Acier résistant aux intempéries
(350AT) -600 5 -650 5 -650 5
-1 10 -1 10 -1 10
ASTM A1010* 00 00 00
-400* 5 -400* 10 -440* 5
Aluminium (A1) -780 3 -680 3 -700 3
Alliage de boulon
Acier au carbone (A325 type I) -620 15 -610 10 -680 8
Acier galvanisé (A325 type |) -980 3 -1050 3 -1080 2
Acier résistant aux intempéries
(A490 type 3) -600 4 -620 5 -650 10
Acier inoxydable (SS) B8M ) } }
(SS316) 50 15 60 10 100 15
Acier inoxydable B8SH (SS 304) -150 5 -180 5 -200 10
Rondelles en acier inoxydable
SS 316L - - -80 20 - -
SS 410 - - -100 15 - -

*QCP avec corrosion par piqlres

Les OCP de I'aluminium ont également été mesurés
avec une bonne répétabilité. lls se sont rapidement
stabilisés en 3 heures dans les solutions de NaCl a
0,5 % en poids et a 3,5 % en poids. Les concentrations
de NaCl ont légérement diminué et variaient de
-700 mV a -650 mV dans les solutions testées.

Voici un résumé des résultats de I'OCP des quatre
alliages structurels de pont pour I'acier au carbone,
I'acier résistant aux intempéries, I'acier A1010 et
I'aluminium :

* L'OCP devenait négatif en cas d'augmentation des

concentrations de NaCl pour tous les alliages. C'était

attendu, puisque cela indique une plus grande
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activité de corrosion avec une concentration accrue
de chlorure. De 0,5 % en poids a 3,5 % en poids, la
variation du taux d'OCP était inférieure a 100 mV.
C'est un résultat notable qui contraste de fagcon
importante avec l'effet des chlorures sur 'OCP des
barres d'armature en acier au carbone dans le béton,
pouvant chuter de plus de 500 mV lorsque la teneur
en chlorure augmente.

Dans une série galvanique, par ordre de diminution
de la noblesse, I'acier A1010 aurait deux positions :
100 mV et -400 mV pour la corrosion caverneuse;
I'acier au carbone et 'acier résistant aux intempéries
se situeraient de -600 mV a -700 mV; et I'aluminium,
de -650 mV a -700 mV.
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Pour le boulon en acier au carbone (A325 de type |), le Figure 13 : Corrosion par piqres visible sur la surface du B8SH

lon en acier galvanisé, | lon en acier résistant apres obtention dgs.mesures de I'OCP (a) a I'Université Westgrn
boulon en acier galvanisé, le boulon en acier résista (b) au CNRC. La résine blanche (b) est une couche de protection

supplémentaire pour prévenir la corrosion caverneuse.

aux intempéries (A490 de type 3), le boulon en acier
inoxydable B8M et le boulon en acier inoxydable B8,
les OCP étaient comme suit :

= Les OCP étaient tres répétables et situés dans une
plage prévue pour chaque matériau, a I'exception du
boulon B8SH.

= |Les OCP de l'acier galvanisé étaient d'environ -1000
mV a -1060 mV pour les trois concentrations de NaCl.

* Les boulons en acier au carbone et en acier résistant
aux intempéries sont passés de -600 mV a environ
-650 mV avec une concentration accrue de NaCl.

* Les boulons B8M (SS 316) ont montré les OCP les plus
positifs (nobles), de -40 mV a -80 mV, sous l'effet de
I'augmentation de la concentration de NaCl (figure 12).

* Les boulons B8SH ont été les seuls échantillons ou la
corrosion par pigdres s'est produite de fagon répétée.
La corrosion par pigdres était visible a la surface,
comme le montre la figure 13. Cela explique également
leurs OCP oscillants avec le temps, affichant une
croissance dynamique de la corrosion par piqlires et
des processus de repassivation, comme le montre la
figure 14. Les OCP allaient de -60 mV a -180 mV. Ce
type de boulon n'est donc pas recommandé pour une
utilisation sur des ponts en acier ou en aluminium
lorsque I'exposition au sel est prévue.

Figure 14 : OCP par rapport au temps du B8SH dans une solution
de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de carré, de cercle et de

Figure 12: OCP par rapport au temps de I'acier B8M dans une triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3, respectivement.

solution de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de carré, de

cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3, 0
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4.1.2 OCP dans une solution de NaCl a 1,5 %
en poids

Les concentrations de NaCl dans les alliages a l'étude
ont montré des différences relativement faibles de 'OCP
des groupes d'échantillons d'alliage (dans les 100 mV).
Une comparaison entre différents groupes d'échantillons
d'alliage a été effectuée a l'aide de la solution de NaCl

a 1,5 % en poids. La concentration de NaCl a 1,5 % en
poids a également été utilisée pour les mesures de la
LPR, de la PDP et du courant de corrosion galvanique.

La figure 15 compare les OCP (a) des quatre alliages
structurels de pont testés et (b) des cing alliages de
boulons. Etant donné qu'un OCP plus positif, en général,
indigue une plus grande résistance a la corrosion,
I’A1010 a obtenu la valeur la plus positive (noble) parmi
les alliages structurels a -100 mV dans un état passif
et a -400 mV en corrosion caverneuse. Les potentiels
favorables suivants ont été montrés par l'acier au
carbone et l'acier résistant aux intempéries, avec des
potentiels de corrosion trés similaires d'environ -600 a

-650 mV. L'aluminium a montré le potentiel de corrosion
le moins favorable a environ -700 mV. Les alliages
structurels démontrent trois groupes distincts de
potentiel de corrosion.

En comparaison, les alliages a boulons ont également
démontré trois groupes de potentiel de corrosion,
mais avec une plus grande variété de différences. Le
B8M a révélé le potentiel de corrosion le plus positif

d'environ -80 mV; les boulons en acier au carbone et en
acier résistant aux intempéries avaient des potentiels
de corrosion similaires (-600 a 650 mV), qui étaient
aussi presque identiques a ceux de l'acier au carbone
structurel et de l'acier résistant aux intempéries. Le
boulon en acier galvanisé présentait le plus faible
potentiel de corrosion d'environ -1000 mV, ce qui était

prévu en raison du zinc de surface.

4.1.3 Rondelles en acier inoxydable

Idéalement, les rondelles sont faites du méme alliage
gue les boulons pour éviter la corrosion galvanique. En
pratique, elles different parfois, d'apres les déclarations
ou les constatations effectuées. Les boulons B8M
(SS316) et B8SH (SS304) commandés dans le cadre de
cette étude sont fournis avec des rondelles SS316L et
SS410. Il a donc été décidé de mesurer leur OCP pour
obtenir plus de données. Les résultats sont présentés a
I'annexe B (figures 52 et 53), obtenus dans la solution de
NaCl a 1,5 % en poids. La rondelle SS316L présentait un
potentiel de corrosion d'environ -50 mV, ce qui était tres
semblable au boulon B8M (SS316) (mais légérement
plus positif que celui-ci). Les deux matériaux, SS316 et
SS316L, sont presque identiques dans leurs
compositions, sauf que le SS316L comporte beaucoup
moins de carbone. Cette particularité est conforme aux
mesures effectuées concernant leur potentiel de
corrosion. Les rondelles SS410 présentaient un potentiel
de corrosion légérement plus négatif (plus actif)

Figure 15 : OCP par rapport au temps (a) des alliages structurels et (b) des matériaux de boulonnage dans une solution de NaCl a
1,5 % en poids. Le carré est I'aluminium, le cercle est le 350W, le triangle est le 350AT et le triangle inversé est le SS A1010.
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Figure 16 : Potentiel de corrosion (Ec.r = OCP) avec formation de patine sur l'acier résistant aux intempéries (a) et l'acier résistant aux
intempéries poli en présence de chlorure (b). Le carré, le cercle, le triangle et le triangle inversé représentent les échantillons 1, 2, 3 et 4,

respectivement.
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d'environ -100 mV que les rondelles SS316L. D'autres
recherches seront nécessaires pour mieux comprendre
si cette rondelle a tendance a développer de la corrosion
par piqgdres, bien qu'aucune corrosion par piglres n‘ait
été trouvée dans I'étude actuelle.

4.1.4 Formation de patine sur l'acier résistant
aux intempéries

Le potentiel de corrosion des quatre échantillons d'acier
résistant aux intempéries est passé de -400 mV a des
valeurs plus positives (nobles) de -100 a -150 mV au

fil du temps (figure 16 [a]), ce qui est beaucoup plus
positif que le -600 a -700 mV dans les solutions de NaCl,
comme mesuré avec les échantillons polis (figure 16 [b]).

La figure 17 illustre la formation de patine sur I'acier
résistant aux intempéries 350AT (de gauche a droite),
qui a épaissi avec le temps, le nombre de cycles
d'immersion et le séchage sous la lumiere UV. Apres
38 jours, la patine peut également avoir joué son

role de protection contre la corrosion parce que le
potentiel de corrosion a commencé a se stabiliser,
comme le montre la figure 16(a). La question devrait
étre approfondie dans les recherches futures afin de
mieux comprendre la corrosion de l'acier résistant aux
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intempéries et 'effet des chlorures. Il devrait étre noté
que la corrosion galvanique en présence de NaCl est
plus pertinente pour étudier le risque de dommage
potentiel. Sans chlorures, la corrosion galvanique est
moins susceptible de se développer, non seulement
parce que la probabilité de corrosion de chaque alliage
dans le couple galvanique est faible, mais aussi parce
que la résistance électrique de I'électrolyte est élevée.
La patine formée lors de I'essai de cycle s'est effritée
lorsque les échantillons ont été exposés aux solutions
de NaCl et que le potentiel a chuté a -600 mV.

Figure 17 : Formation de patine sur 'acier résistant aux
intempéries 350AT sur une période de 38 jours
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4.2 Courant de corrosion galvanique

Un courant galvanique mesuré entre deux alliages
contient deux éléments d'information pertinents :

* |a polarité du courant qui détermine lequel est
I'anode et lequel est la cathode; et

* |'intensité du courant, divisée par la surface de
I'anode, ce qui détermine la vitesse de corrosion
galvanique et la vitesse a laquelle I'anode sera
endommagée par la corrosion.

La configuration de cette étude et la présentation sont
les suivantes :

1. Un couple galvanique ou une paire comprenant
un alliage structurel et un boulon. Par exemple,
un couple galvanique désigné par la mention
« 350AT/A325 type | GS » fait référence a l'acier
résistant aux intempéries structurel couplé a un
boulon en acier galvanisé A325 type .

2. La polarité d'un courant mesuré indique l'anode.
Lorsque le courant est positif, I'alliage structurel est
I'anode; lorsque le courant est négatif, I'alliage a
boulons est I'anode.

3. Puisque l'alliage structurel a une surface plus
grande que le boulon, la densité du courant de
corrosion galvanique, actuellement divisée par la
surface de I'anode, sera plus faible lorsque l'alliage
structurel est I'anode et que la polarité est positive.

4.2.1 Validation de la configuration des
mesures

La mesure de la corrosion galvanique implique un
courant trés faible. Par conséquent, il est recommandé
de valider la configuration de mesure, y compris les
cellules de corrosion, la connexion et la machine, afin
d'assurer la qualité du signal. Cette validation est
réalisée en associant les deux mémes alliages, car

en théorie, il devrait y avoir un courant de corrosion
galvanique oscillant pour les alliages actifs ou aucun
courant galvanique pour les alliages passifs.

La figure 18 montre le courant galvanique entre les
deux échantillons d'acier galvanisé qui corroderaient
activement dans la solution de NaCl a 1,5 % en poids.
Le courant galvanique (icoupie) vVa et vient avec le
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temps, ce qui indique qu'il n'y a pas d'anode ou de
cathode absolue entre les deux mémes échantillons
actifs. La figure 19 illustre le courant galvanique entre
deux échantillons en acier A1010 qui seraient passifs.
Licouple €ntre les deux échantillons est proche de zéro
et la tendance indique qu'il est proche de la limite du
potentiostat lors de la mesure du courant minimal.

Figure 18 : Courant de couplage entre deux échantillons
d'acier galvanisé
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Figure 19 : Courant de couplage entre deux échantillons d’A1010

0.004
—— A1010/A1010

<
£ 0.0024
o
=)
)
5 |
3 0000
g o
o
o
-
o
[
3 -0.002+
(8]

-0.004 T T v T T

0 5 10 15 20 25
Temp (h)

30



LA CORROSION GALVANIQUE DANS LES PONTS EN ACIER ET EN ALUMINIUM

Tableau 4 : Courant de corrosion galvanique mesuré apres 48 heures dans une solution de NaCl a 1,5 % en poids (polarité : « + »
signifie que l'alliage structurel est 'anode et « - » signifie que le boulon est I'anode; CS désigne l'acier au carbone et GS, l'acier

galvanisé)

Numéro de couplage Plaque et boulon couplés Université Western (mA) CNRC (mA)
— 350W/A325 Type | CS +0,019 +0,012
— 350W/A490 +0,025 +0,011
— 350AT/A325 Type | CS -0,052 -0,071
— 350AT /A490 -0,022 -0,0M
— 350AT /B8M +0,021 +0,011
— 350AT /B8SH +0,021 +0,010
- 350AT /A325 Type | GS Eiib_‘g(;g'zgw Eiib_%tl(;gfze
— A1010/B8M +0,0005 +0,0001
— A1010/B8SH +0,006 +0,002
- A1010/ A325 type | GS Eiib_‘:)tlz'?gsc’
— Aluminium/ BeM +001s
— Auminium/ BaSH +001s

4.2.2 Courant galvanique du couplage entre
alliage structurel et boulon

Toutes les expériences de couplage galvanique ont été
réalisées dans la solution de NaCl a 1,5 % en poids au
CNRC et a I'Université Western sous la supervision

du CNRC. Les magnitudes actuelles de toutes les
paires mesurées étaient comparables, et la polarité du
courant était constante entre les données obtenues par
les deux laboratoires. Le tableau 4 ci-dessous présente
un résumé des résultats a la fin de I'expérience.

Pour les deux paires de boulons 350W/A325 type |

CS et 350W/A490, 'acier au carbone 350W structurel
a été jumelé a un boulon en acier au carbone A325
type | et a un boulon en acier résistant aux intempéries

822UPE csagroup.org/fr

P

O

A490, respectivement, pour la mesure de la corrosion
galvanique. Les deux paires ont été choisies a la

fois pour valider les informations dérivées de leurs
potentiels de corrosion similaires et pour établir des
valeurs de référence permettant de comprendre

les autres paires de couplage galvanique. Il n'existe,

en effet, aucun critére existant pour interpréter la
corrosion galvanique. Les résultats des deux paires de
référence sont présentés a la figure 20. Les deux paires
affichent des courants de couplage similaires autour
de 12 pA, selon la moyenne des deux expériences. La
polarité positive des deux courants indique que l'acier
350W est I'anode dans les deux paires et que la densité
du courant anodique est d'environ 1,2 yA/cm?, ce qui
se situerait dans une catégorie de vitesse de corrosion
faible selon I'lSO 9223 [67].
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Figure 20 : Courant galvanique de l'acier 350W couplé a un
boulon A490 et A325 type | CS. Le carré est le 350W/A325 type |
CS, et le losange, le 350W/A490.

0.020

—e— 350W/A325 Type | CS
—e— 350W/A490

0.015

Courant de couplage (mA)

Temp (h)

L'acier 350AT résistant aux intempéries a été étudié
avec une variété de boulons, et leurs courants de
corrosion galvaniques sont présentés a la figure 21:

= En association avec BBM ou B8SH, son courant
galvanique est d'environ 11 pyA. Les boulons sont
protégés contre la corrosion en contact avec l'acier
350AT résistant aux intempéries.

= L'acier 350AT/A490 a montré des valeurs négatives
entre -10 et -22 pyA. Cependant, la polarité pourrait
changer avec le temps pour cette paire si elle était
surveillée suffisamment longtemps. En effet, il s'agit
essentiellement des mémes matériaux qui subissent
une corrosion active dans la solution saline, comme
le montre la figure 18 pour deux échantillons en acier
galvanisé.

= Dans la paire d'acier au carbone 350AT/A325 type
|, le courant est d'environ -60 pA, ce qui indique que
le boulon en acier au carbone est I'anode et qu'il
présente une vitesse de corrosion plus élevée que les
paires susmentionnées.

= Les boulons en acier galvanisé A325 type | ont produit
des courants encore plus élevés (122 yA) au début de
I'expérience, qui ont diminué au fil du temps a -51 pA.
lls ont montré une dissolution rapide de la couche de
zinc sur le boulon au début et, avec le temps, ont
atteint son substrat de carbone. Le courant a la fin de
I'expérience est comparable a celui du boulon en acier
au carbone A325, confirmant la dissolution du zinc.
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Figure 21 : Courant galvanique du 350AT couplé aux boulons
A325 type | CS (carré) et GS (losange), A490 (cercle), B8M
(triangle) et B8SH (losange inversé).
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=

Pour I'aluminium associé a des boulons en acier
inoxydable, comme illustré a la figure 22, Al/B8M et
Al/B8SH ont produit des courants similaires d'environ
15 YA en polarité positive, semblable a I'acier résistant
aux intempéries jumelé aux deux boulons en acier
inoxydable (12 pA).

La corrosion galvanique de I'A1010 avec les boulons
B8M, B8SH et A325 type | GS est présentée a la figure
23. Encore une fois, la dissolution rapide de la couche

Figure 22 : Courant galvanique de I'Al couplé au B8M (carré) et
au B8SH (cercle).
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Figure 23 : Courant galvanique de l'alliage de pont A1010 couplé avec (a) A325 type | GS (triangle), B8SH (cercle) et B8M (carré) et

(b) B8M (carré) et B8SH (cercle)

(a)
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de zinc est observée par un courant négatif de -750
WA au début de I'expérience portant sur ’'A1010/A325
type | GS. Au fil du temps, cette valeur s'abaisse a
-250 pA lorsque le substrat en acier au carbone est
atteint. LA1010/B8M et I'A1010/B8SH ont des courants
galvaniques négligeables d'environ 0,5 pA, et 2 pA,
respectivement. Un examen plus approfondi de la
figure 23 (b) aux deux paires a révélé que le courant du
B8SH était tres bas, a 0,5 yA au début de I'expérience,
mais qu'il a augmenté au fil du temps jusqu'a environ
2 pYA. C'est probablement di a la corrosion localisée
du boulon B8SH visible sur sa surface. Avec le B8M,
I’'A1010/B8M a généré le courant le plus faible (environ

0,5 pA) qui est resté stable tout au long de I'expérience.

4.3 Renseignements supplémentaires sur
la corrosion et observation visuelle

4.3.1LPR pour la résistance a la corrosion

Les valeurs de résistance a la corrosion ont été
calculées en obtenant les pentes des moitiés
supérieure et inférieure de la courbe de LPR et en
faisant la moyenne de ces valeurs. Un exemple de
graphique (figure 24) illustre la procédure d'obtention
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des valeurs de résistance sur I'acier au carbone 350W,
ol une moyenne des pentes des balayages avant et
arriere était de 1,98 KQ cm? Cette valeur est également
utilisée comme valeur de référence pour évaluer
d'autres alliages a I'étude.

Figure 24 : Potentiel par rapport a la densité du courant de I'acier
au carbone 350W dans la solution de NaCl a 1,5 % en poids

350w
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-0.69

Potentiel (V/SCE)
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-0.70 4
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Tableau 5 : Résistance a la polarisation alliages de pont et de
boulon dans une solution de NaCl a 1,5 % en poids

Type d'alliage Nom de l'alliage | LPR (KQ cm?)
350W 1,98
Alliage de corps  [Riaa 1,52
de pont Al 394
A1010 516
A325 type | CS 1,76
A325 type | GS 0,56
Alliage de A490 22
boulon
B8M 1410
B8SH 88,6

Le tableau 5 résume les données de la résistance a la
polarisation des alliages de pont et de boulon a I'étude,
représentant leur résistance a la corrosion individuelle.

Observations dérivées du tableau 5 :

= Parmi tous les matériaux structurels de pont, '’A1010
présente la plus haute résistance de polarisation (516
kQ.cm?). C'est un résultat attendu puisque I'A1010
contient environ 9 a 10 % de chrome qui le protege
de la corrosion. Vient ensuite I'aluminium, dont la
résistance a la polarisation est capable d'atteindre
394 kQ.cm?. Malgré un potentiel de corrosion
beaucoup plus faible, des oxydes d'aluminium se
forment a la surface en présence d'oxygene, ce
qui peut bloquer la progression de la corrosion et

entrainer une plus grande résistance a la polarisation.

L'acier au carbone 350W et I'acier résistant aux
intempéries 350AT présentent une résistance a

la polarisation nettement inférieure, soit 1,98 et
1,52 kQ.cm?, respectivement. C'est un résultat
attendu de l'acier au carbone. L'acier résistant aux
intempéries comporte certains éléments d'alliage
a un faible pourcentage (environ 0,4 % de chrome)
et devrait avoir une résistance a la corrosion plus
élevée que l'acier au carbone grace a la formation
d'une couche d'oxyde. Cependant, la patine n'est
pas stable en présence de sel. Par conséquent, la
résistance de polarisation de 350W et 350AT est
similaire dans les mesures.

csagroup.org/fr
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= Parmi les matériaux de boulonnage, I'acier
inoxydable B8M offre la plus grande résistance a la
corrosion en raison de Cr a 19 % en poids, de Ni a
8 % en poids et de molybdene (Mo) a 2 % en poids
dans ses compositions. L'alliage B8SH présente
également une résistance élevée a la corrosion (88,6
kQ.cm?), mais elle est environ 15 fois inférieure au
B8M. Malgré une composition similaire dans les deux
alliages d'acier inoxydable, le BESH n'a pas de Mo, ce
qui joue un réle important dans I'amélioration passive
du film et la prévention de la corrosion localisée dans
les environnements chargés de chlorures.

= Le boulon A325 type | galvanisé est celui qui
présente la plus faible résistance a la corrosion
(0,56 kQ.cm?). La résistance mesurée ici provient
de la corrosion de la couche de zinc qui est censée
avoir une faible résistance a la polarisation.

= Les deux boulons en acier au carbone A325
type 1 et en acier résistant aux intempéries A490
ont des valeurs comparables de résistance a la
polarisation de 1,76 et 1,30 kQ.cm? Comme nous
I'avons mentionné ci-dessus, ces deux alliages sont
semblables au 350W et au 350AT, respectivement,
ce qui confirme la similarité de leurs valeurs de
résistance a la polarisation.

4.3.2 PDP pour la tendance a la corrosion
par piqires

Des analyses de polarisation potentiodynamique ont
été effectuées dans la solution de NaCl a 1,5 % en
poids. La figure 25 montre les PDP de l'acier structurel
350W et des matériaux d'alliage a boulon A325 type

I CS et A490. Le courant de corrosion individuel a

été estimé en fonction des courbes de polarisation
potentiodynamique. A partir des courbes, les vitesses
de corrosion individuelles ont été obtenues concernant
les matériaux de pont et les alliages de boulon a I'étude,
et leur tendance a la corrosion générale/localisée a

été étudiée. La PDP effectuée sur d'autres alliages est
présentée a I'annexe C. Les résultats sont présentés

au tableau 6.
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Figure 25 : Courbes de polarisation dans une solution de NaCl a Les observations suivantes ont été faites & partir des
0, H [ 4 1 .
1,5 % en poids pour l'acier au carbone 350W (carré), 'A325 type 1 résultats présentés ci-dessus

CS (cercle) et I'A490 (triangle).
= La polarisation potentiodynamique est un outil
[ a— 350W précieux pour identifier la nature de la corrosion ainsi

ﬁi’gg g que la vitesse de corrosion individuelle.

= Les alliages structurels de pont 350W et 350AT
présentent une corrosion générale caractérisée par
des vitesses de corrosion relativement élevées de
19 et 13 pA/cm?, respectivement, dans la solution
de NaCl a 1,5 % en poids. Ces résultats concordent
avec les données de LPR qui ont montré que les
deux alliages avaient une résistance a la polarisation
a la fois faible et similaire. La méme tendance
est observée dans les matériaux de boulonnage :
; Lacier au carbone A325 type | et I'acier résistant
P [ S O aux intempéries A490 présentent une corrosion
10" 10% 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 107 10" générale caractérisée par des vitesses de corrosion
log(i(A/cn)) plus élevées (17 et 11 pA/cm?, respectivement). Les
boulons en acier galvanisé A325 type | présentent

également une vitesse de corrosion relativement
Tableau 6 : Vitesse de corrosion (icor) des alliages de pont et de élevée de 8,5 pA/cm?.
boulon dans une solution de NaCl a 1,5 % en poids

E (MVISCE)
g
'

:

= |es vitesses de corrosion de I'Al et de I'A1010 sont

Nom de oo Nature inférieures (3 et 5 pA/cm? respectivement). Une fois
Ialliage (uA/cm?) | dela polarisés, ils présentent une tendance a la corrosion
corrosion . g
. localisée.
Acier au
carbone 19 Générale = Le B8M a démontré un comportement passif avec
359W des vitesses de corrosion négligeables (0,12 pA/
Alliage 'I’Aécslii:ant aUx cm2), tandis que l'alliage est resté passif pendant
structurel intempéries 13 Générale la polarisation, exercant une grande résistance a la
de pont 350AT corrosion localisée. Bien que le B8SH ait révélé une
Al 5 Générale vitesse de corrosion passive (0,17 yA/cm?), il était
o sensible a la corrosion localisée, comme expliqué
A1010 3 Localisée -
précédemment.
NSRS 17 Générale ; :
ICS Rappelez-vous que I'Al a un potentiel de corrosion
Acier aussi négatif que l'acier et I'acier au carbone dans les
résistant aux » Générale solutions salines. LAl a démontré une résistance a
. intempéries la corrosion beaucoup plus élevée et une vitesse de
Alliage de A490 . . , , .
boulon corrosion plus faible. Par conséquent, I'Al a un potentiel
ﬁg%s type 85 e de corrosipn nettement plus négatif que I'’A1010, et
pourtant, ils ont des vitesses de corrosion comparables.
BsM 012 Passive Ces résultats démontrent I'importance de comprendre
. la différence entre la thermodynamique de la corrosion
B8SH 017 Localisée

et la cinétique, ainsi que les comportements de
corrosion de différents métaux.
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4.3.3 Analyse par microscopie Les images au microscope optique des surfaces
gravées (figures 26 et 27) montrent différentes

4.3.3.1 Microscopie optique microstructures dans ces échantillons. Notez qu'il n'est

Les figures 26 et 27 présentent les analyses pas possible d'interpréter les microstructures avec
microstructurales des alliages de pont a I'étude précision sans connaitre I'historique de traitement des
obtenus au moyen de la microscopie optique. échantillons. D'apres les images optiques des surfaces

gravées, les microstructures de ces échantillons sont
interprétées comme suit :

Figure 26 : Images au microscope optique de la surface gravée
de (a) 350W, (b) 350AT, (c) A1010 et (d) Al

= ['échantillon d'acier au carbone 350W semble
contenir de la ferrite et de la perlite. La ferrite de
Widmanstatten est visible dans certaines zones de
cet échantillon a des grossissements plus élevés.

= L'acier résistant aux intempéries 350AT possede
une microstructure qui semble contenir de la ferrite
et de la perlite. Dans cet échantillon, des bandes
perlitiques sont également détectées.

= ['échantillon d'acier A1010 semble avoir deux phases,
une phase brillante et une phase plus foncée de
ferrite et de martensite trempée.

= L'exemple d’Al montre les limites du grain et la phase
secondaire a l'intérieur des grains.

= [‘échantillon d’A490 semble avoir une microstructure
de martensite probable et tempérée. La présence

. . ) ) d'une phase bainitique est également possible.
Figure 27 : Images au microscope optique de la surface gravée

de (a) A490, (b) B8M et (c) BSH = ’échantillon de B8M montre une microstructure
composée de grains équiaxiaux, généralement
observée dans les aciers inoxydables austénitiques.

= L'‘échantillon de B8SH comprend des grains
de différentes tailles et une phase sombre. Cet
échantillon contient une combinaison de petits
et de gros grains. Sans analyse ni informations
supplémentaires sur 'historique ou le traitement
antérieur de cet échantillon, il est difficile d'identifier
la phase sombre.

4.3.3.2 Imagerie SEM et analyse EDS du boulon
en acier galvanisé

Linterface Zn/Fe est visible par imagerie SEM a la figure
28(a). Le mappage EDS a été effectué sur la méme

zone pour évaluer la distribution du zinc et du fer de
I'échantillon. La figure 28(b) présente la carte du fer et la
figure 28(c) met en évidence la distribution du zinc.
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Figure 30 : Imagerie SEM et balayage linéaire EDS de l'interface
Zn/Fe, montrant une variation de la concentration élémentaire

W
A

Figure 28 : Image SEM de l'interface Zn/Fe du zinc et de l'acier
dans les boulons en acier galvanisé A325 (a), carte EDS montrant
le fer (b) et carte EDS montrant le zinc (c).
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Pour estimer I'épaisseur de la couche de zinc, une
série de mesures d'épaisseur a été effectuée sur un
échantillon prélevé sur la tige d'un boulon en acier
galvanisé A325, La figure 29 montre I'imagerie SEM
de I'échantillon avec les mesures de I'épaisseur. La
différence de contraste observée dans I'échantillon
s'explique par la différence de poids atomique du Zn
et du Fe. Ce contraste dans l'image a été utilisé pour
estimer I'épaisseur de la couche de Zn. Les mesures
révelent que I'épaisseur n'est pas uniforme dans
I'échantillon, allant de 57 pm a 166 pm. Linterface Zn/
Fe a également été examinée a l'aide d'un balayage
linéaire EDS. Le nombre élémentaire par seconde
sur 32 um de l'interface est illustré a la figure 30.

Une diminution nette de la concentration de Fe et
une augmentation de la concentration de Zn sont
observées a l'interface Zn/Fe dans les boulons
galvanisés. L'échantillon contient également des traces
de carbone et de phosphore. Le substrat du boulon
A325 est principalement en fer (98,7 % en poids) avec
de légéres traces de manganése et de silicone. Vers
I'interface, des traces de zinc apparaissent.

151.6 pm

IRC 5.0kV 10.0mm x110 SE{M) 3;2,.‘24]1]}

151.6 pm

4.3.4 Plaques boulonnées a I'essai au
brouillard salin
La figure 31 présente la progression de la corrosion

des plaques en acier résistant aux intempéries 350AT
boulonnées avec des boulons A325 type |, B8M et

IRC 5.0KV 10.0mm 110 SE(M) 3/2/2017
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Figure 31: Plaques boulonnées en acier au carbone 350W apres
I'essai au brouillard salin. Plaque 350W - Boulon en acier au
carbone A325 type 1 (haut), Plaque 350W - Boulon A490 (bas).

Plaque 350W - Boulon en acier au
carbone A325 type |

Plaque 350W - Boulon en acier au
carbone A325 type |

Plaque 350W - Boulon A490 Plaque 350W - Boulon A490

B8SH. Comme prévu, la plaque d'acier résistante

aux intempéries 350AT a été fortement corrodée. Le
boulon en acier au carbone A325 type | a montré

une corrosion générale en contact avec des plaques
fortement corrodées. La corrosion de la couche de
zinc était visible par l'oxyde de zinc blanc sur le boulon
en acier galvanisé A325 type |. Les boulons B8M et
B8SH n'ont présenté presque aucun signe de corrosion
(Iégere décoloration). Bien que les essais effectués
dans le banc de corrosion aient révélé une corrosion
importante par piqlres du B8SH, I'essai au brouillard
salin n'a pas produit de corrosion par piqQres. D'autres
études sont nécessaires pour le B8SH.

La figure 32 présente la progression de la corrosion

des plaques en acier résistant aux intempéries 350AT
boulonnées avec des boulons A325 type |, B8M et
B8SH. Comme prévu, la plaque d'acier résistante aux
intempéries 350AT est fortement corrodée. Le boulon
en acier au carbone A325 type | montre une corrosion
générale en contact avec des plaques fortement
corrodées. La corrosion de la couche de zinc est visible
par l'oxyde de zinc blanc sur le boulon en acier galvanisé
A325 type |. Les boulons B8M et B8SH ne présentent
presque aucun signe de corrosion sur le boulon (Iégere
décoloration). Bien que les essais effectués dans le
banc de corrosion aient révélé une corrosion importante
par piqglres du B8SH, I'essai au brouillard salin n'a pas
encore révélé de corrosion par piglres. D'autres études
sont nécessaires pour le B8SH.
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Figure 32 : Plaques boulonnées en acier résistant aux
intempéries 350AT aprés l'essai au brouillard salin. Plaque 350W
- Boulon en acier au carbone A325 type 1 (haut), Plaque 350AT
- Boulon B8M (milieu), Plaque 350W - Boulon B8SH (bas).

Plaque 350AT - Boulon en acier
galvanisé A325 type |

Plaque 350AT - Boulon en acier
galvanisé A325 type |

Plaque 350AT - Boulon en acier au
carbone A325 type |

Plaque 350AT - Boulon en acier au
carbone A325 type |

WSP-55346-1

O ¢

Plaque 350AT - Boulon B8M

WSP-55304-1 WSP-55304-1

Plaque 350AT - Boulon B8SH

Plaque 350AT - Boulon B8SH

La figure 33 présente la progression de la corrosion
des boulons B8M et B8SH qui raccordent deux
plagues d'aluminium. Les inspections visuelles ne
montrent aucun signe de corrosion sur les boulons,
tandis que l'aluminium est corrodé au niveau de
I'interface avec les boulons et de la plaque. Encore
une fois, les résultats sont conformes a la prévision
électrochimique indiquant que I'aluminium serait
I'anode. Notre étude précédente, faisant appel a la
méme procédure, a montré que I'’A1010 ne s'est pas
corrodé dans la chambre au brouillard salin [59].
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Figure 33 : Plaques boulonnées en aluminium aprés l'essai au
brouillard salin. Plaque Al - Boulon B8M (haut), Plaque Al -
Boulon B8SH (bas)

Plaque Al - Boulon B8SH

Plaque Al - Boulon B8SH

5 Discussion

5.1 Elaboration de la série galvanique
et tendance a la corrosion

Une série galvanique est une liste de métaux et
d‘alliages d'ingénierie classés en fonction de leur
potentiel de corrosion libre mesuré (E..) dans un
environnement donné (principalement de I'eau de mer).
La position d'un alliage dans la série correspond a sa
tendance a la corrosion par rapport aux autres alliages,
indiquant s'il est plus ou moins noble (inerte). Les
relations entre les alliages présentés dans une série
galvanique, définies par leur position et leur différence
d'Ecor, constituent donc un guide pratique pour

choisir deux alliages ayant moins tendance a subir la
corrosion galvanique.

Dans cette étude, une série galvanique a été mise au
point pour les alliages de pont. Elle est présentée a la
figure 34. Dans cette série galvanique, chaque entrée
d'alliage est associée a une gamme de potentiels de
corrosion (Ecor) obtenus dans des solutions de NaCl
situées entre 0,5 % et 3,5 % en poids, simulant des
environnements d'exposition définis par diverses
concentrations de chlorure. La seule exception est
I'entrée « acier résistant aux intempéries-patine » qui
a été mise au point dans une solution sans sels. Dans
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la partie la plus a droite de la figure se trouvent l'or et
le platine (Ecorr allant de +80 mV a 200 mV dans l'eau
de mer) [7]. Comme prévu, les alliages structurels de
pont et les matériaux de boulonnage ont une vitesse
de corrosion E.o plus négatif que l'or et le platine
(indiqués par leur positionnement du cété gauche dans
la série), ce qui signifie qu'ils sont moins nobles et plus
actifs en comparaison dans la tendance a la corrosion.

La série galvanique présentée a la figure 34 présente
une collecte, un classement et une comparaison
systématiques de la tendance a la corrosion des
alliages de pont pour la premiere fois, révélant une
catégorisation en quatre groupes d'alliages étudiés
selon leur Ecor :

= Groupe A. Le groupe le plus noble ayant la tendance
la moins élevée a la corrosion est composé de l'acier
inoxydable A1010, du B8M et du B8SH, et leur Ecor
varie de -200 mV a 0 mV.

= L'acier résistant aux intempéries 350AT dans un
environnement sans sel avec une patine bien
formée et d'autres aciers résistants aux intempéries,
comme les boulons ASTM A490 type 3 avec une
patine bien formée, sont également censés faire
partie de ce groupe. Cela permet de souligner que
le comportement de corrosion d'un alliage n'est pas
seulement une propriété totale du matériau et de sa
composition, mais qu'il est déterminé a la fois par le
matériau et I'exposition a I'environnement.

= Groupe B. Le deuxieme groupe, a gauche du groupe
A, est l'acier A1010 en cas de corrosion caverneuse,
I'Econ étant Iégérement supérieur a -400 mV. Ainsi,
I'acier A1010 a deux positions dans la série galvanique.
Ce phénomeéne d'avoir deux positions dans une série
galvanique est commun pour les aciers inoxydables,
car certains aciers ont tendance a présenter une
corrosion localisée, surtout dans les environnements
chargés de sel. Cela démontre également que les
matériaux dans un environnement (en termes de
chimie) ont la possibilité de présenter plus d'un
comportement de corrosion en raison des conditions
locales (micro) sur la surface du matériau causées par
la corrosion d'aération différentielle, par exemple. Cela
montre également que la corrosion a la possibilité
d'étre un processus tres dynamique, ce qui explique
pourquoi les mesures du courant de corrosion des
échantillons répliqués sont susceptibles de présenter
toute une gamme de valeurs.
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= Groupe C. Le troisieme groupe, plus a gauche dans

la série galvanique, présente un E.. plus négatif dans
une plage allant de -700 mV a -600 mV. Ce groupe est
composé de l'acier au carbone (boulons de structure
350W et A325 type I), de I'acier poli résistant aux
intempéries (boulons de structure 350AT et A490 de
type 3) et de l'aluminium. Les alliages d'aluminium
couvrent une vaste gamme de la série galvanique de

-700 a 1000 mV lorsqu'ils sont testés dans l'eau de mer
[7], mais nos essais révelent une gamme quelque peu
plus étroite de 700 mV a -600 mV. La différence peut
provenir des solutions.

= Groupe D. Le groupe le moins noble provient du zinc
sur le boulon galvanisé A325 type | comme prévu,
qui était inférieur a -1000 mV. La plage E..r négative
obtenue dans cette étude est conforme aux potentiels
de corrosion bien connus du zinc. Toutefois, il est
important de noter que son potentiel négatif explique
en partie son utilisation généralisée, et qu'il sert
souvent d'anode sacrificielle pour protéger d'autres
alliages par le processus de corrosion galvanique.

Figure 34 : Série galvanique des alliages de pont de cette étude

Le tableau 7 présente les différences de corrosion
obtenues entre les alliages structuraux et les matériaux
de boulonnage de pont par rapport a leurs potentiels
de corrosion mesurés dans la solution NaCl a 1,5 % en
poids a la fin des 48 heures pour démontrer |'utilisation
de la série galvanique (ou deux potentiels mesurés) aux
fins de l'estimation de la tendance galvanique.

Concernant les alliages de pont étudiés dans les
solutions de NaCl a 1,5 % en poids (tableau 7), il est
possible de classer trois niveaux de tendance a la
corrosion galvanique en fonction de la différence de
potentiel de corrosion :

= Tendance faible selon le potentiel. Il s'agit des paires
d‘alliage galvaniques du groupe A (acier inoxydable)
ou du groupe C (acier résistant aux intempéries,
acier au carbone et aluminium) qui présentent des
différences de potentiel de corrosion inférieures a 50
mV ou légerement supérieures a 50 mV (c.-a-d., 60
mV entre I'aluminium et le boulon en acier au carbone
A325 type I).

Potentiel de corrosion (mV vs. SCE)

-1200 -1000 -1000 -900 -800 -700 -600 -500

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

[ Boulon-Acier galvanisé-A325 Type |

B Aluminium

-

B Boulon-Acier résistant-A490 type Il
I Boulon-acier au carbone-A325 type |
- Acier intempérique-A588
[ ] Acier au carbone-A350W

B Acier A1010 corrosion caverneuse

Acier intempérique-A588-patine [ ]
L'acier inoxydable A1010 ]
LE MOINS NOBLE - Boulon-B8SH-SS304-piqlre I
ANODIQUE LE PLUS NOBLE -
CATHODIQUE
Boulon-B8SM-SS316 [ ]

Références-d'or et platine

=
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* Tendance élevée selon le potentiel. Il s'agit des
paires qui présentent des différences de potentiel
de corrosion allant de 200 mV a environ 900 mV.
Parmi ces paires : i) boulon en acier galvanisé A325
type | (groupe D) jumelé aux alliages structurels des
groupes A, B et C, et ii) boulons du groupe B (acier au
carbone et acier résistant aux intempéries) jumelés
aux alliages structurels du groupe A (p. ex., un boulon
en acier au carbone A325 type | couplé a de l'acier
A1010).

* Tendance moyenne selon le potentiel. Cette
catégorie concerne les différences de potentiel de
corrosion se situant entre 278 mV et environ 610
mV. Elle comporte les boulons en acier inoxydable
jumelés a des alliages structurels non inoxydables du
groupe C. Les potentiels de la catégorie de tendance
moyenne ont une polarité différente, y compris des
différences de potentiel de corrosion élevées dans
la catégorie « tendance élevée ». La polarité positive
signifie que I'acier de construction est I'anode et que
le boulon est protégé, étant la cathode. Cette polarité
positive réduit la tendance a la corrosion galvanique,
car l'acier de construction possede une plus grande
surface dans un couplage galvanique avec le boulon.

Ces résultats constituent un outil précieux qui non
seulement indique le potentiel de corrosion de chaque
alliage (structure et boulon), ce qui permet d'estimer
la tendance a la corrosion, mais également illustre

la position relative et la différence des deux alliages,
ce qui permet d'estimer leur tendance a la corrosion

galvanique lorsqu'ils sont couplés. De plus, cet outil
est une référence utile pour orienter la création de
nouveaux alliages destinés a des applications de pont,
car il souligne I'importance de tenir compte a la fois
des performances mécaniques et de la tendance a

la corrosion, dont la corrosion galvanique, lors de ce
processus de création.

Nous avons utilisé la différence de potentiel de corrosion
pour distinguer les tendances a la corrosion galvanique
relevant des catégories faible, moyenne et élevée des
différents couplages d‘alliage de boulons et d'acier
structurel. En estimant le processus galvanique, nous
avons déterminé que lI'ampleur et la polarité de la
différence de potentiel de corrosion permettent de
déterminer le niveau de tendance a la corrosion. La
polarité détermine quel alliage fonctionne comme anode.
Lorsqu'un boulon devient I'anode dans une cellule de
corrosion galvanique, le risque de défaillance est plus
élevé que lorsque c'est I'acier de construction qui remplit
cette fonction. Par conséquent, il est recommandé
d'utiliser un matériau de fixation (notamment des
boulons, des rondelles et des écrous) qui présentent un
potentiel de corrosion plus élevé que l'acier structurel du
pont. Les boulons en acier galvanisé peuvent cependant
faire exception ici, car ils sont souvent utilisés pour leurs
propriétés de corrosion sacrificielle.

Il convient également de noter que la tendance a la
corrosion galvanique estimée par la différence de
potentiel de corrosion est une tendance a la corrosion

Tableau 7 : Différence de potentiel dans la solution de NaCl a 1,5 % pour illustrer la tendance a la corrosion

Acier Acier
résistant aux

intempéries

Matériau du boulon

intempéries-
patine

Acier au

résistant aux carbone

Alliage structurel de pont

Corrosion
caverneuse
A1010

Acier A1010

-372F -850%

Acier galvanisé A325 type |

-365* -913% -611% -349f
24* -524* -222¢ 40*
44* -504% -202% 60*

594tt 46* 348t 6107t
524f -24* 278t 540f*

Polarité : « + » signifie que l'alliage de boulon est la cathode, et « - » signifie que I'alliage de boulon est I'anode. Gris foncé* : Faible tendance a la
corrosion galvanique selon le potentiel. Gris palet : Tendance moyenne a la corrosion galvanique selon le potentiel. Blanct : Forte tendance a la

corrosion galvanique selon le potentiel.
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galvanique (régie par la thermodynamique), tandis
que les dommages réels liés a la corrosion galvanique
sont contrélés par le courant de corrosion galvanique
(cinétique de corrosion), qui est présenté dans la
section suivante. Cela est d au fait qu'une tendance
élevée a la corrosion n'entraine pas nécessairement
une vitesse de corrosion élevée. Par exemple, la
formation d'une couche d'oxyde efficace (produits de
corrosion) a le potentiel de réduire considérablement la
vitesse de corrosion. De plus, les alliages d'aluminium
sont bien connus pour avoir des potentiels de
corrosion trés négatifs, mais ils pourraient avoir une
vitesse de corrosion trés faible (ou une résistance
élevée a la corrosion).

5.2 Evaluation de la vitesse de corrosion
galvanique

Cette section décrit les courants de couplage
galvanique des paires d'alliage (acier structurel et
boulon) et le risque de corrosion galvanique sur le plan
de la vitesse des dommages causés par la corrosion,
ce qui est présenté au tableau 8.

Comme nous l'avons mentionné précédemment, il
n'existe aucune connaissance existante qui permette
de guider I'évaluation de I'ampleur de la corrosion
galvanique. Nous avons choisi deux paires d'acier
structurel/boulons, I'acier au carbone structurel 350W
avec deux matériaux de boulons respectifs, l'acier au
carbone A325 type | et l'acier résistant aux intempéries
A490, comme paires de référence dans cette étude
pour comparer I'ampleur de la corrosion galvanique
d'autres couples galvaniques. Dans les deux paires, les
anodes étaient des échantillons d'acier au carbone
structurel 350W (10 cm?), démontrés par la polarité
positive du courant. Les densités de courant anodique
résultantes étaient de 1,2 pA/cm? et 1,1 yA/cm? Ces
densités de corrosion galvanique feront que I'anode
(acier au carbone) perdra plus rapidement son acier
sous l'effet d'une vitesse de corrosion générale de 19
pA/cm?, Les densités de courant galvanique de 1,2
pA/cm2 et 1,1 pA/cm?, moins de 10 % de sa vitesse de
corrosion générale avant le couplage galvanique dans
un méme environnement, seraient considérées dans la
catégorie de corrosion faible, et donc, présenteraient
une vitesse faible de corrosion galvanique.
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Pour la paire d'acier résistant aux intempéries 350AT/
acier au carbone A325 type |, le courant de couplage
mesuré était de 71 pA, et compte tenu de la polarité
négative, le boulon servait d'anode de corrosion avec
une densité de courant de couplage de 71 yA/cm? Cela
représente une corrosion accélérée du boulon en acier
au carbone, car son courant de corrosion était de 17
MA/cm? avant qu'il ne soit couplé a l'acier 350AT. La
corrosion galvanique a accéléré sa vitesse de corrosion
de plus de quatre fois et I'a transmise a une vitesse de
corrosion galvanique tres élevée.

Nous avons également analysé la vitesse de corrosion
galvanique (la densité de courant galvanique sur
I'anode, pA/cm?) par rapport a la vitesse de corrosion
générale d'un alliage anodique observée avant le
couplage galvanique. Pour les deux paires de référence,
le rapport entre la vitesse de corrosion galvanique et

la vitesse de corrosion générale (Gal/Corr) a été établi
a 0,06 (tableau 9). C'est moins de 10 % de la vitesse de
corrosion générale qui se produirait sans le couplage.
Cela représente un risque galvanique faible, conforme
a I'évaluation antérieure de la vitesse de corrosion
galvanique a elle seule. D'autres paires ont été étudiées
pour évaluer la vitesse de corrosion galvanique et

le rapport avec la vitesse générale, donnant quatre
groupes distincts sur le plan de la densité du courant
de corrosion galvanique :

= Négligeable. Lacier inoxydable A1010 (I'anode)
avec le B8M et le B8SH présente des densités de
courant de corrosion galvanique de 0,01 pA/cm?, soit
environ un ordre d'ampleur de moins que les paires
de référence. La vitesse de corrosion galvanique est
donc négligeable par rapport a la corrosion générale.
Les rapports Gal/Corr étaient inférieurs a 0,01, ou 1%,
soit un risque de corrosion galvanique suffisamment
faible pour étre classé comme étant négligeable.

= Faible. Lorsque les boulons en acier inoxydable
ont été couplés a I'acier résistant aux intempéries
350AT structurel (I'anode) ou a l'aluminium (I'anode),
les densités de courant de corrosion galvanique
variaient de 0,2 a 1,5 pA/cm?, ce qui est aussi faible
que les paires de référence. Les rapports Gal/Corr
étaient tous inférieurs a 0,5, ce qui signifie que
la vitesse de corrosion galvanique était deux fois
plus basse que la vitesse de corrosion générale
de l'alliage anodique. La tendance a la corrosion
galvanique a donc été évaluée comme étant faible.
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Tableau 8 : Evaluation de la densité du courant de corrosion galvanique mesuré dans une solution de NaCl & 1,5 % en poids

Alliage structurel/
boulon couplés

350W/A325 type | CS

350W/A490

Acier au carbone 350AT/

A325 type |

350AT/B8M

350AT/B8SH

Acier galvanisé 350AT/

A325 type |

A1010/B8M

A1010/B8SH

A1010/A325 type | GS

Aluminium/B8M

Aluminium/B8SH

Anode
(Surface)

350W
(10 cm?)

350W
(10 cm?)

A325 type I-CS
(1cm?)

350AT
(10 cm?)

350AT
(10 cm?)

A325 type | GS
(1cm?)

A1010
(10 cm?)

A1010
(10 cm?)

A325 type | GS
(1cm?)

Aluminium
(10 cm?)

Aluminium
(10 cm?)

M : Vitesse de

corrosion galvanique
Niveau de corrosion
galvanique (selon

I'ISO 9223)

1,2 pA/cm?

Référence : Faible

11 pA/cm?

Référence : faible

71 pA/cm?
Tres élevée

11 pA/cm?
Faible

1,0 pA/cm?
Faible

51 pA/cm?
Tres élevée

0,01 yA/cm?
Négligeable

0,02 yA/cm?
Négligeable

Extrémité 215 pA/cm?

Extréme

1,4 pA/cm?
Faible

1,5 yA/cm?
Faible

= Trés élevée. Lorsque l'acier de construction 350AT
a été couplé aux boulons A325 (acier au carbone
de type | ou acier galvanisé de type |), les densités
de courant de corrosion galvanique variaient de 51
a 71 yA/cms?, soit un ordre d'ampleur plus élevé que
les paires de référence et indiquant une vitesse trés
élevée en comparaison. Les rapports Gal/Corr, 4,17
et 6,00, étaient supérieurs a 2, ce qui signifie que la
vitesse de corrosion galvanique était plus du double
de la vitesse de corrosion générale de l'alliage
anodique. La tendance a la corrosion galvanique

est donc classée comme étant treés élevée.
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N : Vitesse de Rapport corrosion/
corrosion individuelle corrosion galvanique
sans couplage (M/N)

gal!\vanuz]ue Niveau de tendance
(nA/em?) galvanique

Plaque : 19 pA/cm? 0,06 Faible
Boulon : 17 pA/cm?2 —

Plaque : 19 pA/cm? 0,06 Faible

Boulon : 11 yA/cm? —
Plaque : 13 pA/cm? -

Boulon : 17 pA/cm?2 4,17 Tres élevée

Plaque : 13 pA/cm? 0,08 Faible
Boulon : 0,12 yA/cm?2 —
Plaque : 13 pA/cm? 0,08 Faible

Boulon : 0,17 yA/cm2 —
Plaque : 13 pA/cm? -
Boulon : 8,5 pA/cm2 6,00 Tres élevée
Plaque : 3 pA/cm?2 0,003 Négligeable
Boulon : 0,2 pA/cm?2 -
Plaque : 3 pA/cm? 0,006 Négligeable
Boulon : 017 pA/cm?2 —
Plaque : 3 pA/cm?2 —

Boulon : 8,5 yA/cm? 25,29 Extréme

Plaque : 5 pA/cm?2 0,28 Faible
Boulon : 0,12 yA/cm?2 —
Plaque : 5 pA/cm?2 0,30 Faible

Boulon : 017 yA/cm? —

Les résultats de ces deux paires justifient un examen
plus approfondi, car la tendance galvanique estimée
serait faible si seuls leurs potentiels de corrosion
étaient pris en compte (tableau 7). Malgré un potentiel
de corrosion semblable, dans les environnements
chargés de chlorures, ils se corrodent rapidement et
présentent une forte tendance a la corrosion. Dans

un tel cas, une légére polarisation a également

le potentiel d’entrainer un courant de corrosion
galvanigue important.
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Ces deux paires illustrent clairement qu'il faut
caractériser les comportements/propriétés de
corrosion individuels de l'alliage de pont, notamment
les propriétés de l'alliage qui interagissent avec ses
conditions d'exposition. De tels renseignements
devraient alors étre mis a la disposition du milieu de
la construction des ponts. Ces données aideront a
évaluer un mécanisme de corrosion particulier. Plus
important encore, elles permettront aux ingénieurs
de ponts d'effectuer une évaluation compléte de la
corrosion de certains métaux et alliages, et faciliteront
I'évaluation générale de la tendance a la corrosion.

= Extréme. Le couplage acier A1010 et boulon en
acier galvanisé A325 type | a donné un résultat
extréme, ce qui confirme la prévision établie a partir
de la grande différence de potentiel de corrosion
de ces deux matériaux. Leur vitesse de corrosion
galvanique a diminué au fil du temps, passant de 783
a 215 pA/cm? a la fin de la période de surveillance,
soit plus de deux ordres d'ampleur supérieurs aux
paires de référence. Le rapport Gal/Corr atteignait
25, La tendance a la corrosion galvanique a donc été
évaluée comme étant extréme.

Compte tenu de cette analyse, une grande différence
de potentiel de corrosion pourrait indiquer une
tendance a la corrosion galvanique plus élevée, ce qui
devrait donner lieu a une enquéte plus approfondie,
en particulier dans le cas des applications critiques.

A l'inverse, une différence apparemment mineure de
potentiel de corrosion qui indique une tendance a la
corrosion galvanique inférieure pourrait également
entrainer une vitesse de corrosion galvanique
importante selon le comportement de corrosion
individuel de l'alliage dans un environnement

donné. A l'avenir, il serait avantageux d’établir les
comportements/propriétés de corrosion individuels
des alliages de pont dans le cadre de leurs interactions
avec les conditions d'exposition.

Il est bon de répéter que le niveau extréme de courant
de la corrosion galvanique constaté sur le boulon en

acier galvanisé indique une vitesse de corrosion élevée.

En fait, c'est cet attribut bien connu qui est exploité,
ol la couche de zinc subit une corrosion galvanique
de maniére a former une cellule de corrosion

galvanique, protégeant ainsi les métaux en contact.
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Par conséquent, toute corrosion galvanique n'est pas
nécessairement « mauvaise ». Ces recherches portent
sur la présentation du risque de corrosion galvanique
sur le plan de I'ampleur, y compris la fagon de I'évaluer.

L'analyse ci-dessus confirme également la nécessité
d'établir des criteres pour interpréter la corrosion
galvanique. Les criteres provisoires de la corrosion
galvanique sont présentés au tableau 9. Ces critéres
sont fondés a la fois sur la vitesse de corrosion
galvanique (la vitesse de perte de métal causée par le
courant d'un métal a l'autre) et sur le nouveau rapport
Gal/Corr (créé pour comparer la vitesse de perte de
métal causée par la corrosion galvanique et la vitesse
de perte de métal sans corrosion galvanique dans un
méme environnement). Par exemple, le rapport Gal/
Corr donne une idée de I'ampleur de la zone touchée
par la corrosion galvanique par rapport a la zone non
touchée qui est plus éloignée du contact métallique.
Remarque : Une zone non touchée par la corrosion
galvanique pourrait encore subir une corrosion
générale « préjudiciable » par elle-méme.

Cette élaboration des critéres de corrosion galvanique
était une enquéte initiale. Une étude plus approfondie
est nécessaire afin d'élaborer des critéres d'évaluation
complets. Plus de données sont requises, comme le
démontrent les catégories des critéres (tendances

« moyenne » et « élevée »), lesquelles manquent
actuellement d'exemples de paires d‘alliage. De plus,
des études devraient étre menées en laboratoire et sur
le terrain sur les dommages causés par la corrosion a
plus long terme pour corréler les densités de courant, a
des fins d'amélioration. Malgré cela, notre conception
expérimentale nous a permis d'observer diverses
densités de corrosion galvanique et d'établir des
critéres préliminaires susceptibles de servir de base
au développement et a la discussion.

5.3 Processus d'évaluation de la
corrosion galvanique

Le potentiel de corrosion et la fonction d'ampleur de

la corrosion ont été utilisés comme outil pour effectuer
une évaluation de la corrosion galvanique en utilisant
des renseignements de complexité croissante, comme
illustré a la figure 35 :
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= Etape 1: Evaluer le risque de corrosion galvanique
des métaux et des alliages couplés en fonction des
renseignements tirés de I'expérience en ingénierie,
de la documentation ou des documents directeurs, y
compris les codes et les normes.

= Etape 2: Evaluer le risque de corrosion galvanique
(la tendance) en fonction de leur potentiel de
corrosion a partir d'une série galvanique existante ou
de mesures du potentiel de corrosion.

= Etape 3 : Mesurer le courant de corrosion galvanique
et évaluer I'ampleur de la corrosion galvanique. Pour
les structures critiques, une vitesse de corrosion
générale est recommandée pour procéder a une
évaluation plus compléte des risques, a l'aide des
criteres de risque de corrosion galvanique (tableau 9).

Dans ce processus, I'étape 1 définit la condition
d'exposition, les matériaux et la configuration d'un
scénario de corrosion galvanique dans l'application
donnée. La condition d'exposition devrait étre
semblable aux conditions observées antérieurement
pour garantir la validité de la comparaison. L'étape 2
obtient les potentiels de corrosion et les différences
permettant d'évaluer la tendance a la corrosion
galvanique. Des renseignements supplémentaires sur
le rendement individuel des matériaux en matiére de
corrosion, par exemple, les vitesses de corrosion et la
tendance a la corrosion par piq(res (section 4.3), sont
utiles pour mener une évaluation plus approfondie.
L'étape 3 mesure et évalue quantitativement le taux de
dommages causés par la corrosion galvanique. Cette
étape est fortement recommandée si une corrosion
galvanique se produit entre une paire inconnue de

métaux et d'alliages qui seraient utilisés dans un
composant de pont critique.

Ce processus est également démontré par l'analyse
suivante qui porte sur des cellules de corrosion
galvanique obtenues dans le cadre de cette étude et
qui illustrent parfaitement les étapes de I'évaluation.
Comparant les deux couplages de boulons en acier
au carbone 350AT/A325 et 350AT/B8M (tableau
10), I'analyse est effectuée en fonction des nouvelles
informations et des informations dérivées de I'étape
précédente afin de mieux comprendre le scénario et
d'actualiser le fondement de la prise de décisions :

= Etape 1. Cette étape est réalisable au moyen d'une
analyse documentaire.

= Etape 2. D'aprés la série galvanique mise au
point dans le cadre de cette étude, les différences
de potentiel de corrosion ou leur position sont
inférieures a 50 mV d'écart pour l'acier au carbone
350AT/A325 et a 587 mV pour le 350AT/B8M. Leurs
différences de potentiel ont été mesurées a -16 mV
et a 587 mV, respectivement. Ces deux facteurs
contribueraient a déduire facilement que le 350AT et
le B8M auraient une tendance galvanique beaucoup
plus importante sans que leurs propriétés de
corrosion individuelles soient connues.

= Etape 3. Malgré la grande tendance a la corrosion
galvanique du couple 350AT/B8M, la vitesse de
corrosion galvanique est négligeable (11 pA/cm?). En
revanche, malgré la différence potentielle minimale
de l'acier au carbone 350AT/A325, la vitesse de
corrosion galvanique sur I'anode en acier au carbone
A325 est tres élevée, a 71 pA/cm?,

Tableau 9 : Evaluation et critéres de la vitesse de corrosion galvanique

Rapport Gal/Corr

< 0,01 Moins de 1%

0,01a0,5 1a50%

05ai1 50 % jusqu'a une valeur équivalente
1a2 Jusqu'au double

2a10 Jusqu'a 10 fois

> 10 Plus de 10 fois supérieure

Vitesse de corrosion galvanique/vitesse de corrosion générale

Corrosion galvanique

Négligeable
Faible
Moyenne
Elevée

Tres élevée

Extréme

Rapport Gal/Corr : rapport entre la vitesse de corrosion galvanique et la vitesse de corrosion générale.
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Lapplication de la procédure dans I'évaluation de la
corrosion galvanique des deux paires suit clairement
le processus décisionnel avancé avec des informations
plus détaillées : i) a partir de I'étape 1, il est impossible
d'obtenir une évaluation des risques de corrosion
galvanique; ii) a partir de I'étape 2, il serait possible
d'évaluer que le 350AT/B8M présente un risque de
corrosion galvanique plus élevé que le boulon en
acier au carbone 350AT/A325; et iii) a partir de I'étape
3, I'évaluation est mise a niveau pour refléter que

la vitesse de corrosion galvanique 350AT/A325 est
beaucoup plus élevée que celle du 350AT/B8M.

En conclusion, le risque de corrosion galvanique
est beaucoup plus élevé dans le couplage 350AT/
A325 que dans le couplage 350AT/B8M, ce qui est
le contraire de I'évaluation initiale obtenue a partir
de I'étape 2. La vitesse de corrosion galvanique
négligeable du couplage 350AT/B8M s'explique
potentiellement par le fait que le SS316 du B8M
demeure passif et agit comme une faible cathode
[80]; la vitesse de corrosion galvanique trés élevée
du couple 350AT/A325 provient de la corrosion
rapide des métaux dans la solution de NaCl a 1,5 %

en poids, ol une petite quantité de polarisation peut
considérablement augmenter la vitesse de corrosion.

Pour les composants critiques de support ou de
transfert de charge des ponts qui présente un risque
de corrosion galvanique, la procédure proposée en
trois étapes est recommandée dans un environnement
rigoureux a des fins de durabilité et de sécurité. Il est
tout aussi important de bien comprendre la corrosion
des alliages de pont individuels. Cela permet de mieux
évaluer la corrosion galvanique, comme le couplage
350AT/B8M, qui présente une tendance importante a
la corrosion galvanique, mais qui présente une vitesse
de corrosion galvanique négligeable. La corrosion
galvanique coexiste avec d'autres formes de corrosion.
L'étude du boulon B8SH le confirme. Lorsqu'il est
couplé a de l'acier résistant aux intempéries, 350AT

ou A1010, le risque de corrosion galvanique est faible.
Malheureusement, ce type de boulon peut avoir
tendance a présenter une corrosion par pigdres, et il

n'est donc pas recommandé de I'utiliser dans les ponts.

Par conséquent, sa corrosion galvanique ne présente
pas toujours de risque, mais son comportement de
corrosion demeure un risque qu'il vaut mieux éviter.

Figure 35 : Un processus d'évaluation des risques de corrosion galvanique en trois étapes.

Etape2:

Tendance a la
corrosion galvanique

Etapel:

Connaissances
existantes

provenant de |'expérience

en ingénierie, de la
documentation ou des
documents directeurs,
notamment les codes et
les normes.
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Etape 3:

Vitesse de corrosion
galvanique

par mesure du courant
galvanique.

par mesure du potentiel de
corrosion ou selon la série
galvanique existante.
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Tableau 10 : Résumé de la corrosion galvanique des deux paires dans une solution de NaCl a 1,5 % en poids.

Différence du potentiel de corrosion

Acier résistant
aux intempéries

Courant galvanique

350AT

Anode

Densité de courant anodique

Cela a démontré qu'en pratique réelle, le risque de
corrosion a besoin d'étre évalué de fagon exhaustive
en tenant compte des formes de corrosion pertinentes
pour les ponts en acier et en aluminium.

5.4 Atténuation des risques de corrosion
galvanique

Contrant les deux premiéres conditions nécessaires

a la formation de la corrosion galvanique, l'isolation
électrique et la peinture permettent d'isoler et
d'éliminer le contact de I'électrolyte avec les métaux.
Ces approches ne font pas partie de la portée de cette
étude. En raison de la troisieme condition nécessaire,
le fait d'éviter un risque de corrosion supérieur a 50
mV est certainement utile. Toutefois, cela représente
un défi lorsque des métaux mixtes sont régulierement
utilisés dans les applications d'ingénierie, notamment
les ponts. Une solution plus faisable consiste a évaluer
les risques associés aux métaux candidats.

Parmi les trois facteurs clés qui permettent de controler
I'ampleur de la corrosion galvanique, selon cette étude,
utiliser des métaux plus résistants a la corrosion, éviter
les grands rapports de surface cathode/anode en se
gardant de choisir un boulon qui serait I'anode dans

les alliages structurels de pont, et réduire la teneur en
sel sur les ponts permettraient de réduire le risque de
corrosion galvanique.

5.5 Application de cette étude

Comme nous l'avons mentionné plus t6t, il est

bien connu que la corrosion est un mécanisme de
détérioration propre au matériau et a I'environnement.
La corrosion galvanique est encore plus compliquée,
car elle implique deux matériaux et est propre a la
configuration, a I'assemblage et a I'environnement.
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Corrosion aalvanique Boulon en acier au carbone Boulon B8M en acier
9 q A325 type | inoxydable

-16 mV 587 mV
-0,071 mA +0,011 mA
A325 type | 350AT

71 pA/cm?2 11 pA/cm?

L'assemblage et la configuration ont une incidence
directe sur le rapport de surface cathode/anode, un
facteur clé de la corrosion galvanique. L'environnement
influence la corrosivité de I'électrolyte et constitue un
autre facteur critique. Bien que les résultats de cette
étude offrent des stratégies d'atténuation possibles,
I'enquéte sur le risque galvanique de paires particulieres
ne devrait pas étre utilisée dans des applications
directes sans tenir compte de l'environnement, de
I'assemblage et de la configuration réels.

Cela est di au fait que I'ampleur de la corrosion
galvanique présentée dans cette étude a été évaluée
dans des environnements salins qui simulent les
paramétres corrosifs susceptibles d'exposer un pont
a des risques de corrosion exigeant une protection
et une prévention. Le schéma de classification décrit
dans le présent document compare efficacement

la résistance de la paire d'alliage a la corrosion
galvanique. Par exemple, le risque de corrosion
galvanique constaté concernant le boulon en acier
au carbone A325 type | associé a I'acier résistant aux
intempéries 350AT était tres élevé par rapport aux
autres paires étudiées dans l'environnement chargé
de chlorures.

Bien que cette étude porte sur la corrosion galvanique
des alliages structurels et des matériaux de
boulonnage de pont, l'outil et le guide d'évaluation
des risques de corrosion galvanique mis au point

ici s'appliquent a d'autres configurations dans les
applications de pont. Pour ces autres configurations,
le méme processus serait suivi : i) comprendre
I'environnement; ii) examiner les types de métaux en
contact; et iii) comprendre les surfaces respectives
qui influent sur la corrosion galvanique.
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Tableau 11 : Atténuation de la corrosion galvanique dans les applications de pont

- Mécanismes de corrosion Mesures d'atténuation Exemple dans cette étude

En contact électrique

Exposition au méme

Conditions ;
électrolyte

nécessaires

La différence de potentiel
de corrosion est supérieure
a 50 mV.

du risque

Résistance individuelle des
métaux a la corrosion

piqlres

Rapport de surface
cathode/anode

Facteurs
clés

Corrosivité de I'électrolyte

déglagage

6 Résumé et besoins de futures
recherches

6.1 Résumé du développement

La section 2 présente une introduction mécaniste de
la corrosion galvanique, un examen de son étude et
de sa prévention dans diverses industries, ainsi que
I'état actuel de la pratique (au moyen de codes, normes
et spécifications) dans la conception de la durabilité
des ponts. Cette section explique que les mesures
du potentiel de corrosion et du courant de corrosion
galvanique sont deux méthodes fondamentales pour
évaluer les risques de corrosion galvanique dans les
domaines de l'ingénierie. Une série galvanique est
un guide utile pour choisir des métaux a assembler
ayant une tendance minimale a subir une réaction
galvanique. Outre la différence de potentiel, de
nombreux facteurs jouent un role dans I'ampleur de
la corrosion galvanique entre deux métaux couplés,
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Eviter les matériaux qui présentent
des différences importantes de
potentiel de corrosion ou évaluation

Utiliser des métaux qui offrent une
excellente résistance a la corrosion
sans tendance a la corrosion par

Eviter que le boulon soit 'anode

Eviter certaines paires de matériaux
dans un environnement de sels de

Isolation électrique

P. ex., films d'oxyde isolants et pieéces
rapportées

Eliminer 'électrolyte ou le contact S.0.
de I'électrolyte avec les métaux

P. ex., peinture

Evaluation des risques selon la
procédure en trois étapes de la
section 4.6

Les boulons 316 B8M en acier inoxydable
présentent un risque négligeable de
corrosion galvanique.

Le boulon en acier au carbone A325 type
I, 'anode par rapport a un pont en acier
résistant aux intempéries, présente un
risque élevé de corrosion galvanique.

Le potentiel de corrosion est
considérablement plus élevé dans
I'échantillon d'acier résistant aux
intempéries avec une formation
accélérée de patine que dans les
solutions salines de la section 4.1.

notamment la surface, I'état de la surface, la solution et
I'environnement atmosphérique. En effet, ces facteurs
influent sur la cinétique de la corrosion galvanique

sur le plan de la vitesse de corrosion. Plusieurs de

ces principes ont été démontrés tout au long de cette
étude et servent de base a I'élaboration des stratégies
de prévention et d'atténuation.

La section 2 décrit plus explicitement pour la premiére
fois comment la corrosion galvanique coexiste avec
d'autres formes de corrosion, ce qui signifie qu'au-
dela de la simple vitesse de corrosion galvanique, une
compréhension compléte du risque de corrosion est
nécessaire pour les structures et les composants

critiques. Cela a été confirmé par I'étude expérimentale,

en particulier avec le boulon B8SH qui a développé
une corrosion par piq(res dans une cellule galvanique.
Le milieu de la construction des ponts a reconnu que
la corrosion constitue le probléme le plus courant
concernant la durabilité des superstructures en acier et

48



LA CORROSION GALVANIQUE DANS LES PONTS EN ACIER ET EN ALUMINIUM

——

des ponts a fondation en acier. Néanmoins, I'absence
de directives de conception propres au mécanisme de
corrosion empéche une protection adéquate contre
diverses formes de corrosion en s'attaquant a leurs
mécanismes particuliers.

La section 3 décrit le programme expérimental
complet dans lequel 11 alliages de pont ont été étudiés
dans des solutions a trois concentrations de NaCl

(0,5 %, 1,5 % et 3,5 % en poids). Une combinaison de
plusieurs techniques électrochimiques quantitatives
a été utilisée pour explorer les cellules de corrosion
galvanique et les comportements de corrosion
individuels des alliages. La tendance a la corrosion
galvanique (thermodynamique) et I'ampleur de la
corrosion galvanique (cinétique de la corrosion)

ont été mesurées. La vitesse de corrosion et les
comportements passif-actif des alliages individuels
ont également été mesurés pour mieux comprendre
leur corrosion galvanique. Ensuite, une inspection
visuelle des échantillons testés a été réalisée dans une
chambre au brouillard salin a des fins de validation.

Dans la section 4, les propriétés anticorrosion des
alliages, sur le plan de la résistance a la corrosion et
de la vitesse de corrosion, ont été présentées en plus
des potentiels de corrosion et du courant galvanique
mesurés relativement aux alliages a I'étude. Malgré
son potentiel de corrosion négatif, bien connu et
confirmé dans cette étude, I'aluminium a démontré
une résistance a la corrosion beaucoup plus élevée
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«Dans les applications de pont, si un boulon
sert d'anode dans la cellule de corrosion
galvanique, le risque peut étre plus grand que
lorsque l'acier de construction sert d'anode en
raison de la surface beaucoup plus petite du
boulon. »

et une faible vitesse de corrosion comparativement a
I'acier résistant aux intempéries ou a l'acier au carbone,
car des oxydes d'aluminium se forment a la surface

et ralentissent la progression de la corrosion. Ces
résultats ont permis de mieux comprendre la différence
entre la thermodynamique de la corrosion, la cinétique
et les comportements de corrosion des métaux.

Dans le cadre de I'étude expérimentale (section 3) et
de l'analyse avancée (section 4), un outil d'évaluation
constitué d'une série galvanique, une procédure
directrice et un ensemble de critéres de corrosion
galvanique ont été élaborés pour les chercheurs et
les ingénieurs de pont, dans le but de mieux évaluer
la tendance a la corrosion galvanique.

Une série galvanique a été mise au point (section 5.1)
qui permet d'effectuer une collecte systématique des
tendances en matiere de corrosion des alliages de
pont et d'établir des comparaisons entre ces tendances
pour la premiére fois. Il sagit d'un outil puissant pour
présenter les potentiels de corrosion de maniére
ordonnée, ce qui facilite I'estimation de la tendance a la
corrosion galvanique entre deux alliages de pont. Cela
permet d'établir des valeurs de référence pour guider
le développement de nouveaux alliages destinés a

des applications de pont et rappeler aux concepteurs
qu'ils devraient tenir compte a la fois des performances
mécaniques et de la corrosion, notamment du risque de
corrosion galvanique avec les alliages de pont existants.
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A l'aide de la série galvanique, cette étude a démontré
une différence significative du potentiel de corrosion
qui permettrait de prédire un risque plus élevé. Toutefois,
une petite différence indiquant une tendance inférieure
a la corrosion galvanique a le potentiel d'entrainer une
corrosion galvanique substantielle pour deux métaux,
tous deux se corrodant activement. Ainsi, une méthode
d'évaluation plus approfondie a été élaborée a l'aide
de la mesure du courant de corrosion galvanique

réel (section 5.2). Dans les applications de pont, si un
boulon agit comme anode dans la cellule de corrosion
galvanique, le risque sera plus élevé que lorsque
I'acier de construction sert d'anode, en raison de la
surface beaucoup plus petite du boulon. Cette analyse
a également nécessité la création d'un ensemble de
criteres de corrosion galvanique permettant d'interpréter
le risque de corrosion galvanique pour la premiére fois
dans les applications de pont. Cet ensemble de critéres
a été élaboré en fonction de la vitesse de corrosion
galvanique et du concept de rapport Gal/Corr, lequel
tient compte de la vitesse de corrosion galvanique
dans le contexte de la corrosion générale au sein

d'un méme environnement. La vitesse de corrosion

et le rapport Gal/Corr ont fourni des parameétres
d'évaluation cohérents pour les alliages étudiés dans
ce projet. S'agissant d'un effort préliminaire, I'étude

a placé I'évaluation du risque galvanique dans une
nouvelle perspective et, espérons-le, suscitera l'intérét,
la discussion et la collaboration dans le milieu de la
construction des ponts.

Ces résultats ont par la suite permis de mettre au
point une procédure d'évaluation de la corrosion
galvanique (section 5.3). La procédure comporte
trois étapes qui utilisent des renseignements de plus
en plus complexes : 1) utilisation des connaissances
et de I'expérience existantes, y compris les guides,
les codes et les normes, 2) utilisation de l'outil de
série galvanique ou des mesures du potentiel de
corrosion pour obtenir les potentiels de corrosion, et
3) utilisation des mesures du courant de corrosion
galvanique. Lapplication de la procédure directrice

a été démontrée avec succes au moyen de deux
exemples qui ont montré une amélioration de la prise
de décisions grace a une plus grande quantité de
renseignements et qui ont montré qu’une utilisation
incomplete de la procédure risquait de fausser la
conclusion.
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6.2 Application et besoins futurs

Cette étude a été congue dans le but d'appliquer

des mécanismes de corrosion galvanique et des
facteurs clés pour mieux comprendre le risque de
corrosion galvanique dans les ponts en acier et en
aluminium. Une série galvanique des alliages de

pont, un ensemble de procédures et un ensemble de
critéres d'évaluation de la corrosion galvanique ont été
mis au point et sont utilisables directement dans les
applications de pont.

Les résultats de cette étude constituent aussi une
stratégie d'atténuation possible, par exemple, en
tenant compte de l'incidence de I'assemblage et de la
configuration sur le rapport de surface cathode/anode
et de l'influence d’'un environnement sur la corrosivité.
Parmi les trois facteurs clés qui permettent de contréler
I'ampleur de la corrosion galvanique, selon cette étude,
utiliser des métaux plus résistants a la corrosion, éviter
les grands rapports de surface cathode/anode en se
gardant de choisir un boulon qui serait I'anode dans
les alliages structurels de pont, et réduire la teneur en
sel sur les ponts permettraient de réduire le risque de
corrosion galvanique.

Il devrait étre noté que la corrosion galvanique causée
par la couche galvanisée de zinc est souvent utilisée
pour protéger les métaux en contact. Par conséquent,
toute corrosion galvanique n'est pas nécessairement «
mauvaise ». Il est également important de mentionner
gue bien que cette étude porte sur la corrosion
galvanique des alliages structurels et des matériaux
de boulonnage de pont, I'évaluation de la corrosion
galvanique par l'outil et le guide mis au point, ainsi que
la stratégie d'atténuation subséquente, sappliquent a
d'autres configurations dans des applications de pont.

Lampleur de la corrosion galvanique présentée dans
cette étude a été évaluée dans des environnements
salins qui simulent les paramétres corrosifs
susceptibles d'exposer un pont a des risques de
corrosion exigeant une protection et une prévention.
L'étude fournit une comparaison efficace de la
résistance des paires a la corrosion galvanique.
Toutefois, cette étude a également montré que la
corrosion galvanique est propre a la configuration, aux
matériaux et a I'environnement. Par conséquent, le
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risque galvanique de paires particulieres ne devrait pas
étre utilisé dans des applications directes sans tenir
compte de l'environnement, de I'assemblage et de la
configuration réels. Par exemple, le risque de corrosion
galvanique du boulon en acier au carbone A325 type

| associé a l'acier résistant aux intempéries 350AT
était tres élevé par rapport aux autres paires étudiées
dans I'environnement chargé de chlorures. Toutefois,
dans un environnement sans chlorure, le risque sera
probablement faible. Par conséquent, I'exploration
expérimentale de la corrosion galvanique en l'absence
de chlorure mérite d'étre étudiée a I'avenir.

Cette étude a également démontré que la vitesse

de corrosion galvanique n'est pas seulement régie
par la force motrice d'une différence de potentiel

de corrosion, mais aussi par la performance de
corrosion des métaux. Par exemple, deux métaux qui
se corrodent activement (p. ex., acier résistant aux
intempéries et boulon en acier au carbone), malgré
des potentiels de corrosion similaires, présentent une
vitesse de corrosion galvanique beaucoup plus élevée
que deux métaux (p. ex., aluminium et boulon en acier
inoxydable) aux potentiels de corrosion tres différents.
Ainsi, la procédure mise au point qui comprend une
mesure du courant de corrosion galvanique devrait
étre utilisée pour des applications critiques dans des
environnements corrosifs. Cela suggere également que
les performances de corrosion de chaque métal dans
les applications de pont devraient étre meilleures et
systématiquement comprises de la méme fagon que
leurs propriétés mécaniques le sont, généralement,
dans les applications de pont.
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A l'avenir, il serait avantageux d'inclure des
renseignements sur les comportements/propriétés

de corrosion individuels des alliages de pont avec les
propriétés de ces alliages qui interagissent avec leurs
conditions d'exposition. Cette précaution aidera non
seulement a évaluer les mécanismes de corrosion
rencontrés dans les applications de pont, mais surtout

a fournir aux ingénieurs de ponts des renseignements
plus complets sur la corrosion des alliages qu'ils sont
susceptibles d'utiliser. Cela s'applique particulierement a
I'acier résistant aux intempéries, car son comportement
de corrosion dans les environnements salins n'est pas
entierement compris. Environ la moitié des ponts en
acier au Canada (dont plusieurs sont soumis a des sels
de déglacage) sont construits avec de l'acier résistant
aux intempéries, malgré une image si incomplete de ses
propriétés corrosives.

Il est également nécessaire d'approfondir les criteres
d'évaluation des risques pour interpréter la corrosion
galvanique. Cette étude constitue une premiére
tentative qui se fonde sur les données existantes, une
analyse en laboratoire d'échantillons de ponts types
et I'introduction du nouveau concept de rapport Gal/
Corr. Le rapport Gal/Corr tient compte de la vitesse de
corrosion galvanique dans le contexte de la corrosion
générale au sein d'un méme environnement, assurant
une évaluation uniforme des alliages a I'étude dans

le projet. Bien qu'il s'agisse d'un effort préliminaire,

le travail décrit dans le présent document place
I'évaluation du risque galvanique dans une nouvelle
perspective qui, espérons-le, stimulera la discussion,
la collaboration et d'autres recherches.
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LA CORROSION GALVANIQUE DANS LES PONTS EN ACIER ET EN ALUMINIUM

Annexe A - Formes de dommages causés
par la corrosion

L'atténuation de la corrosion devrait commencer par une identification des formes de dommages causés par la
corrosion, car ces dommages peuvent provenir d'expositions environnementales, de structures métalliques et de
mécanismes de corrosion distincts. Etant donné que la corrosion uniforme ou la corrosion générale est la corrosion
la plus souvent visible en termes de rouille et de ternissement, le revétement de toute la surface métallique devient
I'une des méthodes de protection les plus courantes. Cependant, les dommages causés par la corrosion se
présentent sous plusieurs formes susceptibles d'entrainer des fissures ou une perte de résistance ou de ductilité
[9]. Le revétement n'est peut-étre pas I'approche la plus rentable pour toutes les formes de corrosion pendant la
longue durée de vie des ponts (75 ans ou plus).

Parmi les nombreuses formes de dommages causés par la corrosion qui ont été identifiées avec le temps et grace
aux progres de l'ingénierie de la corrosion, la plus grande acceptation des catégories de dommages causés par la
corrosion se trouve dans le manuel de I'ingénierie de la corrosion classique de Fontana et Green [55], qui recense
huit groupes principaux : corrosion uniforme/générale, corrosion galvanique/bimétallique, corrosion par piqgdres,
corrosion caverneuse, corrosion intergranulaire (soudure), lixiviation/séparation sélective, corrosion par érosion et
corrosion sous contrainte (p. ex,, fissuration par I'hydrogéne). Fontana et Green [55] disposaient d'une évaluation
préliminaire des mécanismes de corrosion en ce qui concerne les applications de pont. Au moins quatre des

huit formes de dommages causés par la corrosion sont associées a la corrosion des ponts : corrosion uniforme/
générale, corrosion caverneuse, corrosion galvanique et corrosion par piglres. Une forme de corrosion moins
évidente, mais aux conséquences graves, est également susceptible de se produire dans les ponts : la fissuration
par corrosion sous contrainte.

Tableau A-1: Mécanisme des dommages causés par la corrosion et association avec les applications de pont [55]

Forme de dommage causé P . .
. Mécanismes/dommages En lien avec la corrosion des ponts
par la corrosion 9 P

Corrosion uniforme Perte de métal Perte de surépaisseur jusqu'a une réduction de
section qui diminue la capacité portante

Corrosion galvanique En général, la corrosion du métal le moins Courante dans les composants et les systémes de
résistant a la corrosion augmente, et la corrosion ponts lorsque différents métaux sont en contact
du matériau le plus résistant diminue. électrique, comme les poutres et les fixations en

acier, et en présence de différents types de barres
d'armature en béton.

Corrosion caverneuse Cette corrosion est généralement associée a Au niveau des petits espaces et des ouvertures
de petits volumes de solution stagnante causés en raison de différences d'épaisseur,
par des trous, des portées de joint, des joints d'alignement, d'une partie non étanche, comme
de recouvrement, des dépéts de surface et des le bord du chevauchement de feuilles de métal;
fissures sous les tétes de boulon et de rivet. sous les tétes de boulon et de rivet; ou sous la

peinture physiguement endommagée ou tout
défaut sur le film de peinture.
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Corrosion par piqires

Corrosion intergranulaire

Lixiviation sélective

Corrosion par érosion

Fissuration par la corrosion
sous contrainte

LA CORROSION GALVANIQUE DANS LES PONTS EN ACIER ET EN ALUMINIUM

C'est I'une des formes de corrosion les plus
destructrices et les plus insidieuses. Elle entraine
la défaillance de I'équipement en raison de la
perforation avec seulement un petit pourcentage
de perte de poids de I'ensemble de la structure.
Il est souvent difficile de détecter les piqures

en raison de leur petite taille et parce qu'elles
sont généralement recouvertes de produits de
corrosion. De plus, il n'est pas facile de mesurer
quantitativement et de comparer I'étendue

des piqares, lesquelles peuvent présenter des
profondeurs et des nombres variables dans

des conditions identiques. Les pigdres sont
également difficiles a prévoir dans le cadre
d'essais en laboratoire.

Les impuretés sont susceptibles de causer de

la corrosion intergranulaire aux limites du grain,
I'enrichissement de I'un des éléments d'alliage
ou I'épuisement de I'un de ces éléments dans les
zones périphériques du grain. |l a été démontré
que de petites quantités de fer dans I'aluminium,
dans lequel la solubilité du fer est faible, séparent
les limites du grain et causent de la corrosion
intergranulaire. Il a été démontré qu'en fonction
de la tension superficielle, la teneur en zinc

du laiton est plus élevée aux limites du grain.
L'appauvrissement du chrome dans les régions
limitrophes du grain entraine une corrosion
intergranulaire de l'acier inoxydable.

La lixiviation sélective consiste au retrait d'un
élément d'un alliage solide par des processus de
corrosion.

La corrosion par érosion se caractérise par
I'apparence de cannelures, de ravins, de

vagues, de cratéeres et de creux, et présente
habituellement un motif directionnel. Dans de
nombreux cas, les défaillances dues a I'érosion

et a la corrosion se produisent relativement
rapidement. Elles sont essentiellement
inattendues parce que les essais d'évaluation de
la corrosion ont été effectués dans des conditions
statiques ou parce que les effets de I'érosion n'ont
pas été pris en compte.

Ce phénoméne de fissuration a de graves
conséquences puisqu'il est susceptible de se
produire a des niveaux de contrainte se situant
dans la plage des contraintes typiques de
conception.

csagroup.org/fr

Cébles d'acier; armatures de précontrainte; sous
le dépot des nids et des excréments d'oiseaux.
Les dommages sont susceptibles d'étre cata-
strophiques, mais il n'existe pas de données ni de
rapports systématiques provenant du terrain. Des
études supplémentaires sont nécessaires.

La corrosion par érosion se produit parfois dans
les palplanches en acier lorsque le flux de fluide
transporte des particules.

Cette forme de corrosion nécessite la présence
d'un niveau de contrainte élevé par rapport a

la résistance de rendement et a la capacité de
se produire sur des armatures de précontrainte
détériorées. Des études supplémentaires sont
nécessaires.
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Annexe B — Graphiques de ’'OCP dans
diverses concentrations de sel

Voici les résultats des mesures de I'OCP dans diverses concentrations de NaCl a 0,5, 1,5 et 3,5 % en poids pour
différents échantillons d'alliage.

B.1 Solution de NaCl a 0,5 % en poids

Figure 36 : OCP par rapport au temps du 350W dans une
solution de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,

respectivement.
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Figure 38 : OCP par rapport au temps de l'acier A1010 dans une
solution de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,

respectivement.
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Figure 37 : OCP par rapport au temps de l'acier résistant aux
intempéries (350AT) dans une solution de NaCl a 0,5 % en poids;
les symboles de carré, de cercle et de triangle correspondent aux
réplicats 1, 2 et 3, respectivement.
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Figure 39 : OCP par rapport au temps de I'aluminium (Al) dans
une solution de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,
respectivement.
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Figure 40 : OCP par rapport au temps de l'acier au carbone A325
type | (CS) dans une solution de NaCl a 0,5 % en poids; les
symboles de carré, de cercle et de triangle correspondent aux
réplicats 1, 2 et 3, respectivement.

Figure 41 : Potentiel par rapport au temps du boulon en acier
galvanisé A325 type | dans une solution de NaCl a 0,5 % en
poids; les symboles de carré, de cercle et de triangle
correspondent aux réplicats 1, 2 et 3, respectivement.
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Figure 42 : Potentiel par rapport au temps de l'acier A490 dans

une solution de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de carré, de

cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,

respectivement.

Figure 43 : Potentiel par rapport au temps de I'acier BBM dans
une solution de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,

respectivement.
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Figure 44 : Potentiel par rapport au temps de 'acier BESH dans

une solution de NaCl a 0,5 % en poids; les symboles de carré, de

cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,
respectivement.
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Figure 46 : OCP par rapport au temps de l'acier résistant aux
intempéries 350AT dans une solution de NaCl a 1,5 % en poids;
les symboles de carré, de cercle et de triangle correspondent
aux réplicats 1, 2 et 3, respectivement.
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B.2 Solution de NaCl a 1,5 % en poids

Figure 45 : OCP par rapport au temps du 350W dans une
solution de NaCl a 1,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,
respectivement.
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Figure 47 : OCP par rapport au temps de l'acier A1010 dans une
solution de NaCl a 1,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,
respectivement.
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Figure 48 : OCP par rapport au temps de I'aluminium (Al) dans
une solution de NaCl a 1,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,
respectivement.
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Figure 50 : OCP par rapport au temps du boulon en acier
galvanisé A325 type | dans une solution de NaCl a 1,5 % en
poids; les symboles de carré, de cercle et de triangle
correspondent aux réplicats 1, 2 et 3, respectivement.
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Figure 49 : OCP par rapport au temps de I'acier au carbone A325

type I (CS) dans une solution de NaCl a 1,5 % en poids; les
symboles de carré, de cercle et de triangle correspondent aux
réplicats 1, 2 et 3, respectivement.
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Figure 51: OCP par rapport au temps de l'acier A490 dans une
solution de NaCl a 1,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,
respectivement.
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Figure 52 : OCP par rapport au temps de l'acier B8M dans une
solution de NaCl a 1,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,
respectivement.
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Figure 54 : Potentiel par rapport au temps de la

rondelle SS410 dans une solution de NaCl a 1,5 % en poids; les
symboles de carré, de cercle et de triangle correspondent aux
réplicats 1, 2 et 3, respectivement.
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Figure 53 : Potentiel par rapport au temps de la rondelle SS316L
dans une solution de NaCl a 1,5 % en poids; les symboles de
carré, de cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et
3, respectivement.
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Figure 55 : Potentiel par rapport au temps de 'acier BESH dans
une solution de NaCl a 1,5 % en poids; les symboles de carré, de
cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,
respectivement.
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B.3 Solution de NaCl a 3,5 % en poids

Figure 56 : OCP par rapport au temps du 350W dans une

solution de NaCl a 3,5 % en poids; les symboles de carré, de

cercle et de triangle correspondent aux réplicats 1, 2 et 3,

respectivement.
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Figure 58 : OCP par rapport au temps de l'acier A1010 dans une
solution de NaCl a 3,5 % en poids; les symboles du carré et du
cercle présentent les potentiels de corrosion caverneuse et de

corrosion passive, respectivement.
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Figure 57 : OCP par rapport au temps de |'acier résistant aux
intempéries dans une solution de NaCl a 3,5 % en poids; les
symboles du carré et du cercle correspondent aux réplicats 1 et

2, respectivement.
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Figure 59 : OCP par rapport au temps de I'aluminium (Al) dans
une solution de NaCl a 3,5 % en poids; les symboles du carré et
du cercle correspondent aux réplicats 1 et 2, respectivement.
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Figure 60 : OCP par rapport au temps de |'acier au carbone A325 Figure 61: OCP par rapport au temps du boulon en acier

type | dans une solution de NaCl a 3,5 % en poids; les symboles galvanisé A325 type | dans une solution de NaCl a 3,5 % en
du carré et du cercle correspondent aux réplicats 1 et 2, poids; les symboles du carré et du cercle correspondent aux
respectivement. réplicats 1 et 2, respectivement.
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Figure 62 : OCP par rapport au temps de I'acier A490 dans une Figure 63 : OCP par rapport au temps de l'acier B8M dans une
solution de NaCl a 3,5 % en poids; les symboles du carré et du solution de NaCl a 3,5 % en poids (rouge); les symboles du carré
cercle correspondent aux réplicats 1 et 2, respectivement. et du cercle correspondent aux réplicats 1 et 2, respectivement.
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Figure 64 : OCP par rapport au temps de l'acier BESH dans une
solution de NaCl a 3,5 % en poids; les symboles du carré et du
cercle correspondent aux réplicats 1 et 2, respectivement.
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Annexe C - Graphiques de la PDP dans
une solution de NaCl a 1,5 % en poids

Figure 65 : Courbes de polarisation dans une solution de NaCl a
1,5 % en poids pour l'acier 350AT (carré), I'acier au carbone A325
type 1 (triangle rouge), I'acier B8M (losange), I'acier B8SH (étoile),
I'acier galvanisé (cercle) et I'acier A490 (triangle violet).
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Figure 67 : Courbes de polarisation dans une solution de NaCl
a 1,5 % en poids pour I'Al (carré), I'acier BBM (cercle) et
I'acier B8SH (étoile).
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Figure 66 : Courbes de polarisation dans une solution de NaCl
a 1,5 % en poids pour l'acier A1010 (carré), B8M (cercle) et
B8SH (étoile).
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