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Avant-propos

L’'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération
mondiale d’organismes nationaux de normalisation (comités membres
de I'ISO). L’élaboration des Normes internationales est en général
confiée aux comités techniques de I'ISO. Chaque comité membre inté-
ressé par une étude a le droit de faire partie du comité technique créé
a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux tra-
vaux. L’ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique
internationale (CEIl) en ce qui concerne la normalisation électrotech-
nique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techni-
ques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur publication
comme Normes internationales requiernt 1“approbation de 75:% au/moins
des comités membres votants.

La Norme internationale ISO 8407 a été élaborée pat le ‘comité techni-
que ISO/TC 156, Corrosion des métaux et alliages.

L’annexe A de la présente Norme internationale est donnée uniquement
a titre d’information.
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NORME INTERNATIONALE
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Métaux et alliages — Elimination des produits de corrosion
sur les éprouvettes d’essai de corrosion

1 Domaine d’application

1.1 La présente Norme internationale prescrit des
méthodes pour I"élimination des produits de corro-
sion qui se sont formés sur des éprouvettes d’essai
en métal ou en alliage au cours de leur exposition
en milieu corrosif. Pour les besoins de la présente
Norme internationale, le terme «métal» couvrira a
la fois les métaux et les alliages.

1.2 Les méthodes prescrites sont, concues; pour
éliminer tous les produits de corrosion’sans affecter
le métal de base. Elles permettent une détermi-
nation précise de la perte de masse du métal<pen:
dant son exposition en milieu. corrosif.

1.3 Ces méthodes peuvent, dans certains cas, étre
appliquées aux revétements métalliques mais il
convient de tenir compte des effets possibles du
substrat.

2 Modes opératoires
2.1 Généralités

211 Un léger nettoyage mécanique par brossage
sous I’eau courante avec une brosse en crin dur doit
d’abord éliminer les produits de corrosion peu
adhérents ou en gros morceaux. Dans certains cas,
ce traitement suffit a éliminer tous les produits de
corrosion et rend inutile un traitement ultérieur.

2.1.2 Sile traitement de 2.1.1 n’élimine pas tous les
produits de corrosion, il sera nécessaire de recourir
a d’autres méthodes. Il en existe de trois types:

a) chimique;
b) électrolytique;
c) traitements mécaniques plus vigoureux.

Quelle que soit la méthode employée, il peut étre
nécessaire de répéter le nettoyage plusieurs fois

jusqu’a élimination compléte des produits de corro-
sion. Cette élimination doit étre confirmée par un
examen visuel. Un microscope a faible pouvoir
grossissant (c’est-a-dire x7 a x30) est particu-
lierement utile pour les surfaces piquées car les
produits de corrosion peuvent s’étre accumulés
dans les piqQres.

2.1.3 Le procédé idéal est celui qui n"élimine que
les’ produits de/corrosion et laisse intact le métal de
base. Deux procédés doivent confirmer ce point. Un
procédgyutilise les éprouvettes de controle (2.1.3.1),
I’autre prévoit un certain nombre de cycles de net-
toyage des éprouvettes corrodées (2.1.3.2).

2.1.3.1 "Les éprouvettes de contrble non corrodées
~'“qui doivent étre analogues aux éprouvettes
d’aprés leurs compositions chimiques et métallurgi-
ques et leur géométrie -- doivent étre nettoyées de
la méme maniére (dans les mémes conditions) que
les éprouvettes d’essai. On doit déterminer ensuite,
par pesée de I"éprouvette de controle avant et apres
nettoyage (pesée exprimée avec cing chiffres signi-
ficatifs, par exemple il convient d’exprimer la masse
d’une éprouvette de 70 g avec trois décimales), la
perte de métal due au nettoyage. L'importance de
la perte de masse des éprouvettes de contrdle ca-
ractérise la perte de masse des éprouvettes d’essai
apres élimination due au procédé de nettoyage.

2.1.3.2 On doit répéter plusieurs fois le procédé de
nettoyage de I’éprouvette et ce, jusqu’a I’élimination
compléte des produits de corrosion. La masse peut
étre portée sur un graphique en fonction du nombre
de mémes cycles de nettoyage (voir figure 1). Dans
bien des cas, la masse donnée par ces cycles de
nettoyage (aprés élimination des produits de corro-
sion) présente une relation linéaire avec les cycles.
On obtient deux segments de droite AB et BC. La
droite AB correspond a I|’élimination des produits
de corrosion mais elle n’est pas toujours visible. La
droite BC correspond a [|’élimination du substrat
aprés élimination des produits de corrosion. Par
extrapolation du segment BC jusqu’a I'axe des or-
données, on obtient le point D qui caractérise la
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masse pour un nombre de cycles de nettoyage égal
a zéro. Dans d’autres cas, la relation n’est pas liné-
aire et une extrapolation plus appropriée doit étre
recherchée.
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Nombre de cycles de nettoyage

Figure 1 — Masse des éprouvettes corrodées aprés
plusieurs cycles de nettoyage répétés

2.1.3.3 La masse vraie de I’éprouvette aprés éli-
mination des produits de corrosion se situera entre
les points B et D selon le degré de protection offert
par les produits de corrosion pendant‘le ‘nettoyage!

2.1.4 La méthode de nettoyage préférée sera celle
qui

a) élimine efficacement les produits de corrosion;

b) donne une perte de masse faible ou nulle lors-
qu’elle est appliquée a des éprouvettes neuves
non corrodées (voir 2.1.3.1);

c) donne une courbe de la masse en fonction du
nombre de cycles de nettoyage proche de I'hori-
zontale lorsque le nombre de cycles est porté en
abscisse (voir 2.1.3.2).

2.1.5 Si 'on utilise des méthodes chimiques ou
électrolytiques, on doit employer des solutions frai-
chement préparées avec de l'eau distillée ou
déionisée et des produits chimiques de qualité ana-
lytique reconnue.

2.1.6 Aprés nettoyage, I"éprouvette en métal doit
étre soigneusement rincée d’abord a |I’eau du robi-
net puis a I'eau distillée. Elle doit étre ensuite sé-
chée dans une étuve, puis laissée a refroidir dans
un dessiccateur pour se stabiliser a température
ambiante avant pesée. Une variante du procédé de
séchage consiste en ce que I'éprouvette est immer-
gée dans de I’éthanol, puis en jet d’air.

2.2 Méthodes chimiques

Les méthodes chimiques impliquent de plonger
I"éprouvette dans une solution chimigue concue
pour éliminer les produits de corrosion en affectant
le moins possible le métal de base. Plusieurs mé-
thodes sont indiquées dans I‘annexe A (voir
tableau A.1).

2.2.1 Le nettoyage chimique est souvent précédé
d’un léger brossage de I’éprouvette destiné a élimi-
ner les produits de corrosion peu adhérents ou en
gros morceaux.

2.2.2 Des retraits périodiques des éprouvettes hors
de la solution chimique pour les brosser légérement
facilitent souvent I’élimination des produits de cor-
rosion adhérant fortement.

2.2.3 Le nettoyage chimique est souvent suivi d’un
léger brossage destiné a éliminer les produits.

2.3 Méthodes électrolytiques

Un | nettoyage, ‘électrolytique permet également
d’éliminer les produits de corrosion. Plusieurs mé-
thodes (de) nettoyage électrolytique des éprouvettes
d’essai sont proposées dans I'annexe A (voir ta-
bleau A.2).

Lesnettoyage électrolytiquecdoit étre précédé d’un
légerObrossage destiné a éliminer les produits de
corrosion peu adhérents ou en gros morceaux. Un
brossage doit également suivre le nettoyage élec-
trolytique pour éliminer les boues ou dépdts sépa-
rables. 1| empéche également la redéposition de
métal provenant des produits de corrosion réducti-
bles, ce qui réduirait la perte de masse.

2.4 Méthodes mécaniques

Parmi les méthodes mécaniques, on peut citer le
grattage, le raclage, le brossage, les méthodes aux
ultrasons, les chocs mécaniques et les projections
(de grenailles, d’eau sous pression, etc.). Ces mé-
thodes sont souvent utilisées pour enlever les pro-
duits de corrosion trés incrustés. Un grattage a la
brosse en crin dur et a la suspension d’eau distillée
et d’abrasif doux permet également d’éliminer les
produits de corrosion.

Un nettoyage mécanique vigoureux peut attaquer le
métal de base, aussi convient-il de procéder avec
soin. Ces méthodes ne sont a utiliser que lorsque
les autres n’arrivent pas a éliminer convenablement
les produits de corrosion. Comme pour les autres
méthodes, il est recommandé de corriger la perte
de métal due au nettoyage. Les forces mécaniques
développées par le nettoyage doivent étre mainte-
nues aussi constantes que possible.
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Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit contenir les indications sui-
vantes:

a)

b)

c)

d)

la référence a la présente Norme internationale;

la méthode utilisée pour éliminer les produits de
corrosion apres essai;

pour les méthodes chimiques: la composition et
la concentration des produits chimiques utilisés,
la température de la solution et la durée du net-
toyage;

pour les méthodes électrolytiques: la compo-
sition et la concentration des produits chimiques
utilisés, la température de la solution, le maté-

h)

ISO 8407:1991(F)

riau de I"anode et la densité de courant, et la
durée du nettoyage;

pour les méthodes mécaniques: la méthode par-
ticuliere employée (brosse en crin dur, grattoir
en bois, etc.), les abrasifs employés le cas
échéant, et la durée du nettoyage;

si plusieurs méthodes ont été employées, les
détails relatifs a chacune et leur ordre d’emploi;

les résultats des nettoyages de contréle {voir
2.1.3.1) ou des nettoyages répétés (voir 2.1.3.2)
destinés a évaluer la perte de masse de métal
disparu sur le métal de base pendant le net-
toyage;

la perte de masse par corrosion {(voir 2.1.3.3).
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Annexe A
(informative)

Méthodes de nettoyage chimique et électrolytique destinées a éliminer les produits
de corrosion

A1 Genéralités

Un certain nombre d’ouvrages bibliographiques ont
été consultés pendant la mise au point de la pré-
sente Norme internationale pour déterminer les
méthodes a employer pour le nettoyage chimique
et électrolytique. La présente annexe résume les
résultats de cette étude.

A.2 Modes opératoires

Le tableau A.1 et le tableau A.2 résument les diver-
ses méthodes chimiques et électrolytiques utili-
sables pour éliminer les produits de corrosion, Le
choix d’une méthode donnée pour un’produit donné
dépend de nombreux facteurs parmi lesquels I'ex-

périence acquise. Il convient de consulter la pré-
sente Norme internationale a titre de référence pour
mettre en ceuvre les procédés indiqués dans ces
tableaux.

Quelle que soit la méthode employée, il est suggéré
de maintenir verticales les surfaces a nettoyer des
produits de corrosion. Cette position réduit au mini-
mum ‘la rétention des gaz dégagés par la méthode
de nettoyage sur les éprouvettes horizontales, ré-
tention qui pourrait affecter I'uniformité du proces-
sus de nettoyage.

AVERTISSEMENT — L’emploi de substances dange-
reuses (cyanure, trioxyde de chrome, poussiére de
zinc) nécessite, le respect de toutes les consignes
de sécurité nécessaires.

Tableau A.1 — Méthodes chimiques de nettoyage destinées a éliminer les produits de corrosion

Désignation Matériau Produits_chimiques Durée 1;2?:]‘:' Observations
c11 Aluminium et | 50 mi d"acide phosphorique 5 min 80 °C Si une pellicule de produit de corro-
alliages (HsPOy4 p = 1,69 g/ml) a 10 min | a ébulli- | sion subsiste, continuer avec la mé-
d’aluminium 20 g de trioxyde de chrome (CrO;) tion thode a I"acide nitrique ci-dessous.
Eau distillée pour compléter a 1 000 ml
c12 Acide nitrique (HNO,4, p = 1,42 g/ml) 1 min 20 °C Eliminer les déplts étrangers et les
a5 min a25°C | masses de produits de corrosion pour
éviter les réactions qui pourraient ré-
sulter d'un décapage excessif du mé-
tal sous-jacent.
c21 Cuivre et al- 500 ml d’acide chlorhydrique 1 min 20 °C Une désaération de la solution a
liages de cui- | (HCI, p = 1,19 g/ml) a3 min a25°C | I'azote purifié réduira I'attaque du
vre Eau distillée pour compléter a 1000 ml métal sous-jacent.
c22 4,9 g de cyanure de sodium (NaCN) 1 min 20 °C Eliminer les produits de corrosion &
Eau distillée pour compléter a 1 000 mi a 3 min a 25°C | base de sulfate de cuivre(ll) qui au-
raient pu ne pas étre éliminés par le
traitement & I'acide chlorhydrique ci-
dessus.
C23 100 ml d"acide sulfurique 1 min 20 °C Eliminer les produits de corrosion en
(HySOy4 p = 1,84 g/ml) a3 min | a25°C | masse avant traitement pour éviter la
Eau distillée pour compléter a 1 000 ml redéposition de cuivre a la surface de
I’éprouvette.
c24 120 ml d'acide sulfurique 5s 20 °C Eliminer la redéposition de cuivre ré-
(H,SO4, p = 1,84 g/ml) a10s a 25 °C | sultant du traitement a I’acide sulfuri-
30 g de dichromate de potassium que.
dihydraté
(Na,Cr,0; 2H,0)
Eau distillée pour compléter a 1 000 mi
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Désignation Matériau Produits chimiques Durée 1;:'::“::' Observations
c25 Cuivre et al- 54 ml d’acide sulfurique 30 min 40 °C Désaérer la solution a I’azote.
liages de cui- | (H,SO4 p = 1,84 g/ml) 460 min | 450°C | Brosser les éprouvettes, puis les
vre Eau distillée pour compléter a 1 000 ml replonger pendant 3s a 4 s.
C31 Fer et acier 1000 mi d’acide chlorhydrique 1 min 20 °C Agiter vigoureusement la solution ou
(HCI, p = 1,19 g/ml) a25min | a25°C | brosser I'éprouvette. Des durées plus
20 g de trioxyde d’antimoine (Sb,O3) longues sont nécessaires dans cer-
50 g de chlorure d’étain(ll) (SnCly,) tains cas.
c32 50 g d’"hydroxyde de sodium 30 min 80 °C Prendre des précautions pour mani-
(NaOH) 440 min | 490°C | puler la poussiére de zinc qui peut
200 g de zinc en granuiés ou en co- s’enflammer spontanément au contact
peaux de l'air.
Eau distillée pour compléter a 1000 mi
Cc33 200 g d’hydroxyde de sodium 30 min 80 °C Prendre des précautions pour mani-
(NaOH) 240 min | a90°C | puler la poussiére de zinc qui peut
20 g de zinc en granulés ou en copeaux s’enflammer spontanément au contact
Eau distiliée pour compléter a 1000 m! de l'air.
C34 200 g de citrate de diammonium 20 min 75 °C
[(NH4),HCgH50,] a90°C
Eau distiliée pour compléter a 1 000 ml
C35 500 mi d’acide chiorhydrique 10 min 20 °C Des durées plus longues sont néces-
(HCl, p = 1,19 g/ml) 4 25 °C | saires dans certains cas.
3,5 g d’hexaméthylénetétramine
Eau distiliée pour compléter a 1 000 mi
ca1 Plomb et al- 10 ml @’ acidesacétique 5 min Ebulli-
liages de (CHZCOOH) tion
plomb Eau distillée pour,compléter a 1000 m|
c42 50 g d’acétate d’ammonium 10 min 60 °C
(CH;COONH,) a70°C
Eau distillée pour compléter-a 4-000-mi
CcA43 250 g d’acétate d’ammonium 5 min 60 °C
(CH,COONH,) a70°C
Eau distillée pour compléter a 1000 mi
C5.1 Magnésium 100 g de trioxyde de chrome (CrO,) 1 min Ebulli- Le sel d’argent précipite le chrome.
et alliages de | 10 g de chromate d’argent (Ag,CrOy) tion
magnésium Eau distillée pour compléter a 1 000 mi
C.52 200 g de trioxyde de chrome (CrOy) 1 min 20 °C Le sel de baryum précipite le sufate.
10 g de nitrate d’argent (AgNO;) a25°C
20 g de nitrate de baryum [Ba(NQOg),]
Eau distillée pour compléter a 1000 ml
C6.1 Nickel et al- 150 ml d’acide chlorhydrique 1 min 20 °C
liages de ni- (HCl, p = 1,19 g/ml) a3 min a25°C
ckel Eau distillée pour compléter a 1000 mi
100 ml d'acide sulfurique 1 min 20 °C
(H,SO4, p = 1,84 g/ml) a3 min a25°C
Eau distillée pour compléter a 1000 ml
c71 Aciers inoxy- 100 m! d’acide nitrique 20 min 60 °C
dables (HNQ;, p = 1,42 g/ml)
Eau distillée pour compléter a 1000 ml
C72 150 g de citrate de diammonium 10 min 70 °C
[(NH,),HCgHsO;] a 60 min

Eau distillée pour compléter a 1 0G0 ml
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Désignation Matériau Produits chimiques Durée 1;:'::":': Observations
C73 Aciers inoxy- | 100 g d"acide citrique (CgHgO;) 5 min 60 °C
dables 50 ml d’acide sulfurique
(H,SO4, p = 1,84 g/ml)
2 g d’inhibiteur (diorthotolylthiourée
ou éthyliodure de quinoléine
ou B-naphtolquinoléine)
Eau distillée pour compléter & 1 000 m!
c74 200 g d’hydroxyde de sodium (NaOH) 5 min Ebulli-
30 g de permanganate de potassium tion
(KMnOy)
100 g de citrate de diammonium
L(NH4),HCgH50; ]
Eau distiliée pour compléter & 1000 mi
C75 100 mi d’acide nitrique 5 min 20 °C
(HNO3, p = 1,42 g/mi) a20min | a25°C
20 ml d’acide fluorhydrique
[HF, p = 1,155 g/ml (47 % HF a 53 %
HF)J
Eau distiliée pour compléter a 1000 mi
C76 200 g d’hydroxyde de sodium (NaOH) 20 min Ebulli- Prendre des précautions pour mani-
50 g de poudre de zinc tion puler la poussiére de zinc qui peut
Eau distillée pour compléter a 1000 ml s’enflammer spontanément au contact
de lair.
c8.1 Etain et al- 150 g de phosphate de trisodium 10 min Ebulli-
liages d’étain | dodécahydraté tion
(NazPO,4 12H,0)
Eau distillée pour compléter a 1000 ml
c82 50 ml d’acide chlorhydrique 10 min 20°C
(HCl, p = 1,19 g/ml)
Eau distillée pour compléter a 1 000 ml
c91 Zinc et al- 150 mhd hydroxyde d’ammonium 5/min 20°C
liages de zinc | (NH,OH, p = 0,90 g/ml) 3 25°C
Eau distillée pour compléter a 1000 ml
puis
50 g de trioxyde de chrome (CrOy) 15 s Ebulli- Le nitrate d'argent doit étre mis en
10 g de nitrate d’argent (AgNG,) a20s tion solution dans I’'eau et ajouté & I'acide
Eau distillée pour compléter a 1000 mi chromique bouillant pour éviter une
cristallisation excessive du chromate
d’argent. L'acide chromique doit étre
exempt de sulfate pour ne pas atta-
quer le zinc sous-jacent.
c9.2 100 g de chlorure d’ammonium 2 min 70 °C
(NH,C1) 45 min
Eau distillée pour compléter a 1000 ml
c93 200 g de trioxyde de chrome (CrO;) 1 min 80 °C Eviter la contamination par le chlorure
Eau distillée pour compléter & 1000 ml de I'acide chromique au contact des
produits de corrosion formés en mi-
lieu salin, qui attaqueraient le zinc.
co4 85 ml d’acide iodhydrique 15s 20 °C Peut enlever un peu de zinc sous-
(Hl, p = 1,5 g/ml) a25°C | Jacent. Employer une éprouvette de
Eau distillée pour compléter a 1 000 m! controle (voir 2.1.3).
c95 100 g de peroxodisulfate d’ammanium 5 min 20 °C Particulierement recommandé pour
[(NH,4),S,0¢] a 25°C | I'acier galvanisé.
Eau distillée pour compléter a 1000 mi
c96 100 g d’acétate d’ammonium 2 min 70 °C
(CH3;COONH,) a5 min
Eau distillée pour compléter a 1000 m|
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Tableau A.2 — Méthodes électrolytiques de nettoyage destinées a éliminer les produits de corrosion

Tempé-

Désignation Matériau Produits chimiques Durée rature Observations
E1.1 Fer, fonte et 75 g d’hydroxyde de sodium (NaOH) 20 min 20 °C Traitement cathodique avec densité
acier 25 g de sulfate de sodium (Na,SO,) 430min | 425°C | de courant de 100 A/m2 & 200 A/mZ2,

75 g de carbonate de sodium (Na,CO,) Utiliser une anode de carbone, de
Eau distillée pour compléter & 1 000 ml platine ou d’acier inoxydable.

E1.2 28 ml d’acide suifurique 3 min 75 °C Traitement cathodique avec densité
(HSO4 p = 1,84 g/ml) de courant de 2000 A/m2. Utiliser une
0,5 g d’inhibiteur (diorthotolylthiourée anode de carbone, de platine ou de
ou éthyliodure de quinoléine plomb.
ou f-naphtolquinoléine)
Eau distillée pour compléter 3 1 000 ml

E13 100 g de citrate de diammonium 5 min 20 °C Traitement cathodique avec densité
[(NH);HCgHs0;] 425°C | de courant de 100 A/m2. Utiliser une
Eau distillée pour compléter a 1 000 mi anode de carbone ou de platine.

E21 Plomb et al- 28 ml d’acide sulfurique 3 min 75 °C Traitement cathodique avec densité
liages de (H S04, p = 1,84 g/ml) de courant de 2 000 A/m2. Utiliser une
plomb 0,5 g d’'inhibiteur (diorthotolylthiourée anode de carbone, de platine ou de

ou éthyliodure de quinoléine plomb.
ou f-naphtolquinoléine)
Eau distillée pour compléter a 1000 ml

E.3.1 Cuivre et al- 7,5 g de chlorure de potassium (KCl) 1 min 20 °C Traitement cathodique avec densité
liages de cui- | Eau distillée pour compléter a 1000 mi a3 min a4 25°C | de courant de 100 A/m2. Utiliser une
vre anode de carbone ou de platine.

E4.1 Zinc et cad- 50 g d’hydrogénophosphate de 5 min 70 °C Traitement cathodique avec densité
mium disodium (Na,HPO,) de courant de 110 A/m2, Mettre

Eau distillée pour compléter a 1000 ml I’éprouvette sous tension avant de la
plonger dans la solution. Utiliser une
anode de carbone, de platine ou
d’acier inoxydable.

E4.2 100 g d’hydroxyde dé sodium (Na®H) P min 20 °C Traitement cathodique avec densité

Eau distillée pour compléter a 1000 ml a3 2 min 425°C | de courant de 100 A/m2. Mettre

I’éprouvette sous tension avant de la
plonger dans la solution. Utiliser une
anode de carbone, de platine ou
d’acier inoxydable.
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