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PREFACE

Aloccasion du 40e anniversaire de la
Fédération des métalliseurs de Belgique
(FMB) et en collaboration avec son membre
de soutien Zinacor, nous avons décidé

de prendre le temps de rédiger une vue

d’ensemble approfondie de la métallisation.

Le présent ouvrage détaillé a pu étre réalisé
grace a l'engagement et aux travaux de
recherche des Dr.-Ing. Didier Rollez et Johan
Dumoulin, en collaboration avec Stefan Hof.
11 peut étre considéré comme un ouvrage

de référence sur la protection contre la
corrosion de l'acier par une métallisation au
zinc ou au zinc-aluminium.



INTRODUCTION

Ce travail a été réalisé pour procurer une vue
d'ensemble succincte de 1'évolution de la
métallisation en tant que protection contre
la corrosion de 'acier par le zinc et un alliage
zinc-aluminium. Il présente 1'état des lieux
du XXIe siecle.

Le chapitre sur l'action de la corrosion et ses
conséquences aborde plus en profondeur les
raisons de l'utilisation du zinc et surtout de
l'alliage zinc-aluminium comme matériau
contre cette corrosion. Un récapitulatif
décrit brievement les méthodes les plus
usuelles pour la protection de l'acier par le
zinc et ses alliages.

Le deuxiéme chapitre développe le procédé
de métallisation. Il présente les procédés de
métallisation les plus usuels et leur action
dans la protection contre la corrosion. Les
prétraitements nécessaires de la surface de
l'acier, la métallisation et le contréle qualité
sont décrits en détail.

L'histoire de la puissance de 'alliage zinc-
aluminium est explicitée dans le troisieme
chapitre. Les études les plus récentes
concernant la protection contre la corrosion
par l'alliage zinc-aluminium, ainsi que les
cotits d’exploitation (“cost of ownership”) y
sont exposés.

Enfin, un chapitre est dédié aux systéemes
duplex normalement utilisés pour offrir
une solution aux différentes conditions
environnementales dans les différentes
classes de corrosion.
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1. Organigramme de la
protection contre la corrosion

par le zinc

1.1. Qu'est-ce quela
corrosion ?

La norme ISO 8044 [1] définit la corrosion
comme une interaction physicochimique
entre un métal et I'environnement,
interaction qui provoque des modifications
des propriétés du métal et qui entraine
souvent une dégradation fonctionnelle du
métal lui-méme, de I'environnement ou

du systeme technique formé par ces deux
facteurs. La corrosion est un processus
totalement naturel, mais les cotlits qui en
découlent sont considérables, avec une perte
annuelle estimée de 2,5% du PNB.

Quatre éléments doivent converger pour
provoquer la corrosion :

Une anode;

Une cathode ;

Un électrolyte, souvent de l'eau ;

Un transfert d’électrons.
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Région anodique
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Fe—>Fe*+2e & O,+4H'+ 4e=—>2H,0

Fer métallique

Fig.1.1 Principe de l'action de la corrosion

La corrosion est un processus progressif qui
se déroule en plusieurs étapes. La corrosion
ne peut survenir que si des électrons sont
transmis par un électrolyte, généralement
de l'eau.

Ce phénomeéne peut étre empéché si le
processus est interrompu par une barriére
intercalée entre l'acier et I'eau ou 'humidité.
On dispose ici de différentes possibilités :

La peinture;

La galvanisation a chaud ;

La métallisation au zinc (TSZ) ;

La métallisation par un alliage zinc-

aluminium (TSZA) ;

Le systeme duplex ;

Le courant forcé (imposé/induit).

Le zinc ou les alliages de zinc sont
généralement utilisés a cette fin, déja depuis
plus de 100 ans. Il s'ensuit qu'a I'heure
actuelle, plus de 50% de la consommation
mondiale est utilisée pour la protection
contre la corrosion.



Consommation primaire de zinc Potentiel (V)

-2,37
Be -1,83
Al -1,66
Ti -1,63
\% -1,5
Mn -1,18
Nb 1,1
ZP3 -0,806
ZPs -0,796
ZP-GDSL -0,795
ZP2 -0,789
. Protection contre la corrosion 50% in 00
Cr -0,74
Moulage par injection 17% Acier inoxydable actif -0,55
. Laiton et bronze 17% Fe -0,44
Zinc en feuille 6% cd -0,44
. Composites 6% Co 04
Ni -0,28
Divers 4%
Mo -0,25
Acier inoxydable passif -0,15
Sn -0,14
Pb -0,12
1.2. Pourquoi utiliser le zinc Laiton (60/40) -0,
& ses alliages ? H °
w 0,05
Chaque métal dispose de son propre sb o1
potentiel électrique et, en combinaison B o2
avec un autre métal, un courant électrique ’
s'établit si un milieu conducteur les relie. Le Cu i
métal le plus électronégatif se sacrifiera alors Ag 08
pour le plus électropositif. Pd 0,99
Pt 1,2
Au L5

Tableau 1.1 Vue d'ensemble des potentiels électriques d'une série
de métaux



Le magnésium apporterait la meilleure
protection, ce qui est physiquement et
chimiquement effectivement le cas. Le
sacrifice du magnésium est toutefois
tellement élevé que la consommation des
atomes de magnésium est trop rapide

et il est donc impossible de garantir une
longue période de protection par kilo de
Mg. Le magnésium est également tellement
léger que de trés grandes quantités sont
nécessaires pour la durée de protection
voulue.

L'aluminium se place en deuxiéme position.
Celui-ci s'autoprotege toutefois par sa
propriété de passivation, il s’auto oxyde et
n'apporte donc plus de protection a l'acier.
Pour pouvoir travailler avec 'aluminium,
un inhibiteur doit étre ajouté a 'aluminium
pour limiter l'autoprotection (oxydation) de
l'aluminium dans le temps.

D’un point de vue économique, le zinc
occupe la troisieme place. Sa différence de
potentiel avec le fer est encore suffisante et il
peut donc offrir une protection durable sur la
base d'un triple mécanisme :
La protection physique de l'acier par
rapport a l'environnement ;
La création d'une patine d’'oxydes et de
carbures chimiquement semi-stable.
Etant donné que la surface du zinc réagit
avec l'oxygene dans l'air ou dans l'eau,
une couche d’'oxyde se forme qui, au
fil du temps, protege complétement le
zinc contre I'oxygeéne, appelée ‘couche
de patine’ Les molécules d'oxygéne
ne peuvent alors plus atteindre le fer
ni provoquer de formation de rouille
ou d’'oxyde. En cas de réaction avec
l'oxygene, des oxydes de zinc se forment
avec une augmentation de volume et la

couche de protection reste donc bien
étanche;

Enfin, la protection cathodique de l'acier
en cas de détérioration.

L'action cathodique signifie que le zinc
se sacrifie pour le fer. Cette protection
cathodique fonctionne uniquement
dans les milieux aqueux et repose sur

le fait que le zinc présente un potentiel
électrique inférieur a celui du fer selon
la série galvanique. Ainsi, les endroits
abimés et les alésages pour les boulons
et les vis continuent a étre protégés
contre la rouille. Si du fer (ou un autre
métal) est exposé a l'eau, un certain
nombre d’ions passent en solution. Ils
laissent un surplus d’électrons derriére
eux et une charge négative reste en

cet emplacement, appelé anode. Etant
donné que d’autres endroits présentent
un potentiel plus élevé, ils forment

les cathodes. Ceux-ci ne subissent pas
de corrosion grace a 'apport constant
d’électrons. Dans l'eau, les ions dissous
forment des sels avec les oxydants, par
exemple l'oxygéne. Etant donné que les
sels sont souvent peu solubles, un dépot
se forme sur le métal et, dans ce cas, de
la rouille se forme sur le fer. Lorsque le
zinc est mis en contact électrique avec le
fer, il apporte une protection contre ce
phénomene, car il posséde un potentiel
inférieur a celui du fer. Le zinc passe en
solution et devient I'anode, de telle sorte
que le fer est pourvu en électrons et que
les ions de fer ne passent pas en solution.
Un revétement est d’autant plus efficace
que sa teneur en particules de zinc est
élevée.



L'utilisation d’un alliage de zinc-aluminium
vise a combiner les avantages des deux
métaux et a obtenir une protection encore
plus durable contre la corrosion (cf. chapitre

3).
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Fig. 1.3 Principe de protection de l'acier par le zinc

Alors que le zinc pur apporte une meilleure
résistance contre les milieux hautement
alcalins, l'alliage zinc-aluminium convient
plutdt aux environnements présentant un
pHdegao.

N

Fig. 1.4 Influence du pH sur la protection par le zinc et I'alliage
zinc-aluminium

1.3. Organigramme des méthodes disponibles

La mise en ceuvre du zinc est relativement aisée et de nombreuses possibilités ont donc été

développées dans le passé pour protéger l'acier par le zinc et ses alliages. La figure 1.5 présente

un aper¢u schématique des différents processus pour protéger l'acier par le zinc et les alliages de

zinc.

Arbre Zinc

Galvanisation Métallisation

Galvanisation Galvanisation Arc
achaud électrolytige électrique

Flamme

Méthode

Shérardisation Protection

méchanique cathodique

Particules Anodes
de zinc sacrificielles

Fig. 1.5 Présentation schématique des différentes méthodes de protection par le zinc













































































































































































































































































































