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SUJET : ETUDE METALLOGRAPIIQUE DES ALLIAGES DE ZINC.

TESTiE & Los alliages de zinc Zamak 3 et Zamak 5 trouvent de nombreuses
applications gréce 2 leur remarquable tenue 3 la corrosion et & leur
bonne aptitude & la mise en forme associée & des propriétés mécaniques
suffisantes.

Dans le but de rentabiliser 1tutilisation de ces produits
élaborés en Algérie, nous avons &tudié 1'influence des traitements
thermiques et du vieillissement sur la structube et les propriétés

mécaniques.

SUMMARY : Zinc alloys Zamak 3 and Zemak 5 have several applications
due to their high resistance %o corrosion, their good molding quality
and their mecanical proprieties, and in order to optimize the use of
these product made in Algeria, we have studied the effect of thermal
treatment and the influence of the fatigue limit on the structure

and the mecanical proprieties.
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INTRODUCTION.

I

G e G eSS Bem Sem  te= e

. GENERALITES SUR KES ALLIAGES DE ZINC.

ZAMAX 3 et ZAMAX 5

L'unité Sider de Ghazaouet produit du Zinc métallique
de trés haute pureté ( 99,995 % ) commu sous la nomemolature AFNOR
par Z9.

Ltélaboration du Zinc se fait par voie humide & par
—tir des concentrés de blende ( ZnS ) provenant des mines d'El-Abed,
de Kherzet Youcef et de Ain Barbar et surtout de 1'étranger.

Cette unité produit également 2

a) Du Cadmium métallique lors de la purifica
~tion de la solution de sulfate de cuivres

b) Deux alliages de Zinc : Zamak3 et Zamalk5.

¢) De 1'acide sulfurique.

Les alliages Zamaks sont de trois types ( tableau I )

différsmment définis par la norme Frangaise NF A55-I02.

Zamaks : Al : Cu i Mg %
1 1 1
Zamalk 3 ou ZA4G ! 3,944,3 1 - 1 0,03-0,06
! 1 ]
Zamak 5 ou ZAJUIG 1 3,9-4,3 | 0,75I,25 ! _0,03=0,06
1 1 1
Zamak 2 ou ZAAU3 ! 3,9-4,3 1 2,50-3,50 ! 0,03-0,06

% TABLEAU Is Composition des Zamaks.

e =G e Sem ey s Smm Smm



C o
41 7 Jp

\,(.r ? \ﬁN

&
E.’_ ' .
1001 ' .

0 10 20 30 40 u &0 - 70 80 90 100
7 Al Al
B 4

P

F’ourc,q,ni:aﬁa Akomiqua d' Af

Fig:4- Diagramme. d'cquilibre Zn-Al



3

IL(alliage ZAJU3G est trés peu employé. Laddition de
0,03 & 0,066 Mg et de Tk Cu ayant peu d'influence sur la nature des

phases du diagramme d'équilibre Zn-Al, la constitution physico=chimique

des alliages Zanak3 et Zanakb est principalement déterminé Zinc-alumin
—ium ( fig I ).

Pour les deux alliages ( 4% Al environ ) au cours du

refroidissement, il se produit les phénoménes suivants :

Un dépot de germes§5 et leurs transformations

en cristaux ﬁ5 proeutectiques. Ces cristaux s'enrichissent en aluminium
de M8me que le liquide ( voir fig I ).

A 382° C, les derniéres gouttes du liquide

atteingnent la composition ( 5, Al ). C'est le déclenchement de

e}
la transformation eutectique liqgide 382°¢C » 7 entre les deux paliers

by —— >+’

275° ¢ < & /Z 382° C'iis'appauvrit en aluminium, ce qui provoque la
précipitation a6 s ;
A 275° C, la phasex'atteint la composition 22%

aluminium et elle se transforme aussit®t selon la réaction eutectique

en ° L !
Au dessous du palier eutectoide et jusqd'a la
‘température ambiante,? s'appauvrit en aluminuim en déposant des crist
~aux o ( précipitafion de ).
A la température ambiante les alliages sont
constitués de deux (2) phases ;

~ Phase ﬁ:( solution riche en Zinc )

se présentant sous trbis aspects :
~ & Proeutectique.
- ? eutectique.

~ {© Butectoide.



— Phase ( solution solide riche en aluminium ) prove

—nant de la transformation eutectoide de +« Les alliages Zanak3 et
Zanakh se caractérisent par un faible intervalle de solidification

( 386 — 380° C ) et par une grande fluidité qui permettent d'obtenir
des piéces moulées de tolérences minimales sur les dimensions.

De m8me, ils présentent les avantages d'une excellente coulabilité 2
basse température ( 400 & 450° C ) perméttant une économie de 20% De
métal en raison de leur densité de l'ordre de 6,7 en moyenne et d'une

bomne conductibilité thermique et d'une prixe de revient peu élevé.

Ces alliages peuvent &tre moulés par gravité dans une
coquille chauffée entre 220 et 250° C et par centrifugation, méthode
qui réalise une bonne homogénité chimique avec absence de soufflures.

Par ailleurs, les alliages de zinc se prétent tout
particuliérement au moulage en coquille sous-préssion. Avec des
Zamak 39 et Zamak 5, un moule métallique bien entretenu permet de

produire environ 200,000 piéces.



1I. OBJECTIF DE L(ETUDE ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES.

I/ OBJECTIF DE L'ETUDE.

Notre étude avait pour but de déterminer les
caractéristiques mécaniques et les structures de deux alliages de zinc
Zamak 3 et Zamak 5 ainsi que leur évolution sous 1(effet des traitements
thermiques ( trempe et revemus ) ainsi que du vieillissement & différen
—-tes températures.

La connaissance de ces alliages du point de
vue métallographique et 1l'effet du traitement thermique sur les caract-
eristiques mécaniques permettent une bonne maitrise de ces produits, par

conséquent une meilleure orientation quant 4 leur utilisation.

2/ MATERIAUX ETUDIES ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES.
Les matériaux bruts ont été élaborés a
1(unité SIDER de Ghazaouet sous forme de lingots. Leurs compositions

chimiques sont données dans le tableau 2.

Y . !

g 'ag 'ugs oo ) Pu/t! Ccak/+! Zng/t'Feg/t |
e : H 3 1 ) T

:1 ' ! ! ! ! ! ! :

|| ZAMAK 3 1 3,87 | o.o36!o.oomjg 35 1 4 ! 1 ! 25

1 ! ! ! | ! ! 1 :

L 1 4 i : : i !

! ! ! 1 | 1 ! ! !

| ZAMAK S 1 4,09 1 0,0331T.04 , I7 I 7 ! 8 1 29

! ! ! ! | ! ! !

¥ Tableau 2. Composition chimique des Zamaks.



MICROGRAPHIE ¢
Ltétude des structures a été réalisé par micrographie
optique en utilisant un microscope OLYMPUS et par micrographie électro
—nique 3 balayage. L'appareil utilisé est de marque Zeiss, et ce a
1'Institut Algérien Du Pétrole ( I.A.P ).
Les échantillons micrographiques ont ébé préparés de la
maniére suivante :
—~ Prélévement 3
Les échantillons sont tronconnés a la
meule sous arrosage de lubrifiant, afin d'éviter tout échauffemente
- Enrobage ‘:
Les échantillons ont été enrobés & chaud
3 1l'aide d'une presse hydraulique utilisant de la résine.
-~ Polissage 3
Le polissage a été réalisé sous un cour
—ant d'eau avec des papiers abrasifs comme suit
+ Polissage grossier avec du papier éméri
120, 320, et 600.
+ Polissage avec papicr éméri I000.
— Finition en utilisant un feutre, de la pite diamantée
et un lubrifiant approprié.
Pour 1'attaque des Zamaks, le réactif utilisé est celui
de FINKELDING, sacomposition est la suivante:
~ Acide chromique 200 ge

- Sulfate de soude I5 g.
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~ Eau distillée g.s = I000 cm3, auquel on

ajoute 56 en volume d'acide nitrique.

L'attaque chimique pomr le Zinc, le réactif utilisé
est le suivant
— Acide chromique 200 g.
— Sulfate de soude IS5 ge
- au distillée g.s = 1000 cm3.
q.s : Compléter & 200 g d'acide chromique et I5 g de sulfate de soude

jusqu'a I000 cm3 d'eau distillée.

L'examen micrographique est éfféctué dans les 24 heur
—-cs qui suivent la trempe préparation de 1'échantillon et dans les deux
heures suivante la trempe quand celle ¢i a lieu.

—~ Traitements Thermiques 3

Les échantillons de I cm3de volume environ
ont subi une trempe avec maintien de 30 mmn & 325° C, refroidissement &
1'cau et & 1'air et des revemus & 60° C et & IO0° C pendant 2heures a
60° C et 4 heures a I00° C.

- Le vieillissement adté étudié a 20° et I00° C
jusqu'ad I25 heures, dans une étuve de marque HERAEUS.
~ La diffraction X.:

Afin d'identifier les structures, l'appareil
utilisé est de marque SIEMENS . L'anticathode est en cobalt dont les
caractéristiques sonx.:

K. K, K W (Seuil d'éxcitation).

4

I,789A I,793A I,62IA 7709 eV



Ltéchantillon est plan et tourne & une vitesse de 1/2 Degré
par minute, le compteur se déplape A une vitesse de I/IO Degré par
mimite. Le compteur est placé de facon A4 recevoir les rayons diffractés
par 1l'échantillon sous 1'éngle 20. La réponse du capteur est enregistrée
et on obtient ainsi un diagramme 1(29) formé de pice correspondant aux
réfléxions ( hk 1 ).

— Les essais de dureté :

Nous avons utilisé un microduremétre afin de
déterminer les duretés des différentes phases présentes. Les essais ont
été éffectu’s par la méthode ¥ickers en microdureté.

La charge utilisée est de 200 grammes.

Les résultats sont obienus en utilisant des
duretés Vickers en fonction de la longueur de la diagonale moyenne pour
une charge domnée.

.- Couple Platine RIIODIE Platine.

% Tour utilisé etait muni d'un thermocouple

Platine Rhodie I0% Platine.

Malheureusement nous n'evons pas pu éfféctué des essais de tra-
—ction qui éxigent un alliage could sous-—préssion.

Dane le chapitre I, nous avons éxposé la technique d'élaborati
—on dv. Zinc et des alliages étuliés.

Nous avons résertvés le chapitre II & 1'étude métallographique
le ces alliages e% le chapitre III au phénoméne du Vieillissehent.

Enfin nous avons réservé un chapitre pour les interprétations

et la Conclusione



LE VIEILLISSEMENT DES ALLIAGES

Le retour & 1'état d'équilibre normal se fait par
précipitation trés fine des constituants sursaturés, ce qui augmente la
résistance 3 la déformation de la solution solide et la dureté augmente.

La vitesse de précipitation est naturellement trés
faible avec la température ambiante, mais elle augmente avec la tempére
~ture, dans ce cas le temps de diffusion augmente. On distingue les
alliages qui durcissent & froid, clest & dire &4 la température ambiante
pendant plusieurs jours et ceux qui durcissent & chaud, c'est a4 dire a
des températures de I20 & 200°C pendant quelques heures.

On a pas avantage 2 augmenter les températures de
reverm car les phases précipitées se rassenblent, coalixent en grains
et 1'on n'a plus ces fines inclusions qui blogquaient les dislocations,
ot le durcté dimimie. Le vieillissement est donc trés probablement 1ié

3 la ségrégation combinée des impuretés vers la zone des dislocations.

III(2) CONDITIONS DU DURCISSEMENT :

a) L'alliage doit-8tre solubilisé complétement 2
haute tension. Température point A. ( fig A e

b) La solubilité doit diminuer avec la température.

¢) Lialliage doit~8tre trempé de fagon que le refro
~idissement soit assez rapide pour conmserver & froid ( point B ) 1rétat
homogéne qu'il avait en A ( figJéa Vs

La solution x est donc hors d'équilibre, sa
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concentration partielle est anormalement élevée, elle est sursaturée.

d) Le revenu doit s'opérer & une température et

pendant une durée qui sont strictement déterminées.

6°C Phase homogéne
(Solution solide)

i | -

e T Bquilibre.

j/fi ¢ + Phase précipitée.

Y

B/

e

Figf%s Diagramme température Concentration.

I1I(3) MECANISME DE DURCISSEMENT.

Aprés la trempe, les atomes de 1l'élément E sont répa
-rtis en solution solide sursaturée.

Si la température de vieillissement est suffisante
(0, GI) Fig.Ef les atomes de E vont se rassembler, par diffusion, en
zones bloquant les dislocations, la duicté augmentera en fonction du
temps.

Pour une température plus élevée (Oc> 02) Figij
les atomes de E et du réseau de base se combinent de fagon & créer des
précipités dont le nombre et les dimensions vont augmender par le

mécanisme de germination croissances.
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Ces nouveaux précipités, dispersés dans la matrice X
vont former obstacle aux mouvements des dislocations qui starretent sur
les précipités. La dureté augmentera encore puis elle sera stabilisée &
partir d'un temps critique pbint P

Le blocage des dislocations interviendra tamnt que la
grandeur des précipités sera inférieure 3 une dimension critique, &
partir de lacuelle les dislocations contournent les précipités. Comme
la grandeur des précipités est déterminée par la température, on devra
déterminer la température critique domnant le maximum de dureté. Le
ppint P est le poin{ de fixage dont les coordonnées sont la température

critique 90 et la temps minimum du revenu tme

i 5 > © . P
%4 1% tsmpoyelure 93:? ¢ est utilisée, les précipiteés

auront une taille trop grande pour bloquer les dislocations. La dureté

obtenue sera inférieure & la valeur du point P !
B 3 \
1w & 0° | T
c :
- G’é T.l coococooow A 33
- @ +. -
3 t . "Phase précipitée
/ L]
&, / -
{_/ }
A1 I en %
Tigess Poini critique de Fifews Diagramme partiel
durcissement Al-Cu.

Lors d'un alliage alumunium-cuivre 2 4% de Bu Fig

S . lo passage & la température TA, de dissolution compléte du cuivre,
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les atomes de cuivre et d'aluminium sont répartis au hasard, mais a4 1'état tremp:
trempé, on constate des différences. De 1l'état métastable, on ne passe pas,
directement & 1'état stable mais il y'a des états intermédiaires qui
disparaissent pour &tre remplacés par d'autres structures au fur et a
mesure de 1l'augmentation du revenu.

A basse température, les atomes de cuivre tendent
3 se rassembler en Ge.P ( zones de Buinier Preston,) étudiés par Guinier
3 1'aide de la diffraction des rayons X. La formation de ces zones pro
—vient de la rencontre des atomes de cuivre soumis a 1tagitation therm
~ique. Ce mouvement est dfi également au diamétre atomique du cuivre
inférieur A celui de 1'alumimuim. Ces zones augmentent d'épaisseur, d'ou
alternance réguliére dans les zones des plans d'atomes cuivre et des
plans d'atomes d'aluminium. A la longue, il se produit une structure
ordonmée dénommée ( surstrcture ) qui corréspond & une phase nouvelle
qui peut—8tre mise en évidence a 1'aide de certains réactifs sur les
micrographies ( phase SE) , & la température moyenne ( entre 200 et 250°C)
spparait une autre structure 0 ( structure de Widmanstaetten ).

Du point de vue strucure cristalline, le précipité
se caractérise par une parfaite orientation par rapport a la matrices

Donc en résumé, il y'a formation de zones & basse
température GPI, puis d'une structure 9“. Au dessus de 200°C, il y'a
précipitation de la phase G' ( Alacu ) Aux températures intermédiaires
de I40 & 200°C, il y'a d'abord formation de zones qui grossissent pour

"
évoluer ver la structure © °
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Mais on voit apparaitre au bout d'un certain temps des
taches qui corréspondent & la phase ® et elles deviennent de plus en plus
intenses A mesure que se produit le traitement de revenu et en méme
temps, disparaissent les zones. On peut adméttre que la phase 9“ est moins
stable que la phase 8' qui se dévellope par germination et croissances

A haute température ( au dessus de 300°C ), il se prod
—uit une autre transformation, le précipité ©' se transforme en une autre
forme désignée sous le ot de phase @ qui n'a plus la méme structure
cristalline par rapport a celle de 1a matrice. I1 n'y'a pas cohérence
entre le précipité et la matrice et 1l'énergie superficielle entre le
grain et la matrice st beaucoup plus importante, ce qui explique sa

formetion & haute temsion. = ¥

Matériels Utilisés ( Voir Fig 2 ).
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CHAPITRE I. ELABORATION DES ALLIAGES DE ZINC ZAMAK 3 ET 5.

I(I). ELABORATION DU ZINC ELECTROLYTIQUE.

Le procédé d'extraction du zinc éléctrolytique
dans l'usine de Ghazaouet comporte les opérations suivantes
a) Grillage
b) mise en solution de 1'oxyde obtenu grillé;
c) Purification de la solution obtenue.
d) Opération d'électrolyse.

¢) Refonte de cathodes de zinc décollées.
I.I(I). LE GRILLAGE.

Griller une blende pour 1'é1ectrf£rsa, cest en

abaisser sa teneur en soufre. La méthode est dite par fluidisation. On
injecte de la blende dans le four du grillage de 300 tonnes par jour,
qui est maintemu & une température de 920° a 950°C gréce & la réaction
éxothermique.

27nS + 302 =—m——=327Zn0 + 250, *+ ( 460 kj )

3 500 —~ 600°C 7S + 202 e Znso4 ( =T53Kj )e

Cette derniére 2 température élevée se décompose
et gréve le budget des opérations d'élaboration.
7050~ Zn0 + S0, + 45,4 Kcal

suivi de 503 —— 58, + 1/20, | 67,4 Kcal.
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Ltanhydride sulfureux +(802) produit alimente un
atelier de fabrication d'acide sulfurique. De SO2 est converti en 503
au niveau des catalyseurs constitués de pentoxydes de vanadium selon la
réaction éxothermique.

80, + 1/2 0, 'T‘""‘_.__-s“\o3 T = 400°C
Puis 303 + H,0 —— H2304 éxothermique.

Llacide produit titre de 98 & 9%b.

T.1(2). MISE EN SOLUTION DE L'OXYDE GRILLE :

L'oxyde de zinc est attagué par une solution
d'acide sulfurique. La solution d'attaque est constituée par 1l'électro
-lyse. La dissolution de l'oxyde de zinc se fait selon la réaction :

Zn0 + I128O4 — ZmS()4 + H20 + CALORIES.

Le mise en solution a pour but de mettre le
maximum de zinc en solution afin de permetire la récupération par voie
électrolytique. Cette mise en solution touche inévitablement les impur
—ctés; une grande partie de ces impuretés est éliminée par décantation
gréce & 1l'oxydation du fer ferreux en fer ferrique qui les entraine.
Les impuretés sont les ferrites de zinc (Fe203,Zn0 ), insolubles dans

1tacide dilué et le ZnS dfi & un grillage imparfait et qui géne 1'oxyd

y
vy

+ ? s
-ation du Fe2+ en Fe3 « Pour ce dernier, on ajoute du MnOé + 2H2804 +

2F S0 ,mdibamy Fe 7
Ay 2(304)3 + MnSO, + 1,0,

La mise en solution se fait dans 4 cuves de 25 m

3
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chacune, on injecte de 1'air comprimé qui permet 1toxydation du fer
ferreux en fer ferrique qui précipite sous forme d'hydroxyde Fe(OH)3
en entrainant avec lui A, Ge et Sb. Cette premiére opération est appelée
Colid

lixiviation neutre Ph = T, puis unefdécanté, 1'overflow est renvoyé 2 la
purification et la donc des décantations neutres passent a la lixiviation
acide ( boue riche en zinc). Cette opération se fait dans un milieu
acide (Ph de 2,5). Elle est basée sur le méme principe, que la lixivia
—~tion neutre. Cette opération est appelée lixitiation adide,
18 de zinc sont récupérés a la décantation acide, l'overflow rejoint
1a t8%e de cuve de mise en solution et la boue est filtrée dans des
filtres rotatifs pour récupérer le maximum de zinc sous forme de ZnSO4
DANS LE FILTRAT QUI REJOINT LA THTEde lixiviation neutre et les résidus
filtrés sont stockés.

Dans le filtrat, il y'a le fer, le cuivre et le
plomb. Le fer sous forme de F‘e(OH)3 qui se transforme partiellement en
Fe2(804)3 puis repasse en t8te de la lixiviation neutre ou il est le

plus utile. Le cuivre sous forme de CuSO,, le plomb est insoluble.

I.I(3). PURIFICATION DE Li SOLUTION OBTENUE.

La solution neutre obteme est impropre a
1'glimentation de 1'électrolyse et doit 8tre purifiée. En effdt, d'une
part les critéres de pureté de zinc & produire conduisent & éliminer
les métaux plus électropositifs comme le cuivre et le cadmium qui se

déposeraidnt en méme temps que le zinc, d'autre part, les impuretés
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telles que le nickel et le cobalt doivent 8tre éliminées. Elles génent
considérablement le phénoméne d'électrodéposition du zinc. Compte term
de la faible valeur du potentiel normal d'oxydo-réduction du couple

an+/Zn, 1'addition de zinc métallique au sein d'une solution contenant

o
des ions Cuf+, cd M ¢

o doit provoquer leur réduction a l'état
métalligque pendant que des ions an+apparaissent. Ce type de réaction
s'appelle cémentatione La réduction du cuivre er du cadmium & 1l'état
&lémentaire &'opére sans difficulté, Par contre, pour le nickel et surt
—out le cobalt la précipitation de ces éléments n'atteint les teneurs
recherchées cuteh opérant i chaud avec ajout de composés d'antimoine ou
d'arsenic? L’antimoine a pour rdle d'.loiccer l'importante surtension
de dépot cathodique du cobalt et du nickel.

La solution purifiée contient environ 160 g/l de

Zince

T1.I(4). ELECTROLYSE.

La solution purifiée acidulée est refroidie de
35°C 3 28°C car une température élevée de cette solution favorise une
adherence insuffisante d'ofl redissolution du zinc plus importante. Cette
solution alimente 288 cellules disposées en I2 rangées de 24 cellules
chacune. Dens chague cellule, il y'a 40 cathodes (fig 3) en aluminium
et 41 anodes en plomb avec 0,75t d'Ag. L'addition de l'argent au plomb
assure une meilleure tenue A la corrosion du bain d'électrlyse. Les

cellules sont alimentées par un courant alternatif, fransformé et
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ot redréssé de 24000 Ampéres. Cette alimentation se fait par série de 6
rangées. Lélectrolyse du zinc stéffectue en milieu acide. Elle consiste
& . =+ . ; b e
3 déposer les ions Zn a la cathode tandis que les ions O~ réagissent

al'anodes

REACTIONS DE BASE :

— Réactions de dissociation : 2ZnS0 502" + Zn?+

4 4
2H,0 e ot + 20H™

2

o + "
~ Ions réagissants Zn 4+ 2¢ ————<dn

201"

1,0 +I}1252 + 26

- Réaction globale

Ll

ZnS0, + Hy0 ———r H,S0 4+Zn+1'/202

++

Il y'a formation de zinc a la cathode et de Mn.O2
3 1'anode. La présence du chlore dans 1t'électrolyse est trés muisible
car les chlorures et leurs produits d'oxydation donnent des sels de
plomb solubles, ce qui altére les anodes. Cependant la présence du man
~ganése en concentration guffisante neutralise les actions nocives du

chloree

012 + 1\111'1';30.4.‘r + 21120 e Mn02 + 112804 + 2MC1

La concentration en Mn devra donc 8tre foction de la teneur en chloree.
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- Réactions anodiques 3

Fe/ T s ret 4+ Ie”

Mp/ Mo 4 2M,0 eeeeem M0, + 4"

* Provoquant un dépot de MnO2 3 l'anodee
c1/ 2017 1,

¥ Dégagement de 012 2 1l'anode.

A 1'anode, la réaction principale est celle de la

+ -
regénération par décomposition de l'egu Hy0 ——=lIl + 1/20, + 2e

~ Réactions & la cathode :

Le potentiel normal de dépot du zinc est fortem
—ent négatif =0,785V, il semble donc impossible de se déposer électro
—chimiquement en milieu acide, les dégagements de l'hydrogéne devant
8tre prépondérants car l'hydrogene peut apparaitre sur la cathode pour
une tension de -0,4I Volts, mais il existe une réséstance passive dfie
3 la réaction ; oH + 207 —— Hye

Pour que le départ de Hé soit actif, un certain

surpotentiel sur la cathode par repport au potentiel de décharge de

1'hydrogéne doit &tre présent.
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Cette surtension dépend de la cathode aluminium
et permet le dépot du Zn sur l'anode, une surtension importante d'oxy
~géne dfie & la difficulté de la réaction :

PH' + 267 memm T,

Entraine que le potentiel anodique devient grand.

I1.I(5). REFONTE DES CATHODES DE ZINC.

Le Zinc cathodique récupéré dans l'atelier d'élect
—olyse est sécké pendant 24 heures, pour éviter les éventuelles explos
—ions dans le four & cause de 1l'humidité. Le Zinc cathodique est injec
~té dans deux fours de capacité de 40 tonnes chacun dont un est de
réserve. L'échauffemeht des fours est provoqué par quatre inducteurs
3 une température de 480° & 500°C. Uné;ié‘zinc cathodique en fusion,
on ajoute du chlorure d'ammonuim pour éviter que le zinc en fusion ne
gse colle aux parois du four et séparer les crasses du zinc oft elles
sont récupérées mamellements. Le zinc en fusion est pompé et conduit .
par une rigole vers une lingotiére qui le transforme en lingots de
Zinc pur a 99,993% conmu selon la norme AFNOR par Z9. Dans le four, le

pied de bain (2250 Kg de zinc en fusion) est toujours maintenu pour

faciliter la fusion du zinc cathodique qu'on ajoute & chaque foise.
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I.I(I). COMPOSITION CHIMIQUE DU ZINC OBTENU,

ts|Pb
3

IE1émen
En
g/

Taleau 3. Composition chimique du Zinc Obtenu.



26

( Blende ZnS )
Cadmium en saumon

{

! —_— 7

| T ] | e
i Contact l S04 Conversion l S0, ‘Four De Grillage Znojlixiviation par | Refonte !
| Acide le—=—1 by 50, _850 "i’"““"“l G;fi'i é  Par H,S0 I l
L_ - — i 2 en 3! M, 500 —
\ Cadmium en Baton |
o ——— 15— H .,..-...'
NF \
; ‘ - i
VProduc'b:Lo_n de H2804 5 98k ZnS0 4'HQO i Electrolyse j
| 1 ! Zns0, ,H,0 ! Purification b
Refonte E‘ B 1 Electrolyse 4 Hz Ty , i 1 Purification l
e i srmoerera) i ! i L o i
Solution ! ‘
» e T —l
Cadmifére RS |
{ Lixiviation |
. |
| | 1
{ H
\i/ \r‘
Zinc en lliages de Zinc
!
lingots ( Zamak 3 et Zamak 5 ) i
B s
commercialisables En Lingotse.

4 99,99%

CIRCUIT SIMPLIFIE DE PRODUCTION DE ZING ACIDE ET ALLIAGES.
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I.2., ELABORATION DES ALLIAGES ( ZAMAK 3 ET ZAMAK 5 ).
Les Bamaks sont des alliages & base de zinc,

d'alumimuim, de magnésium et pour les Zamak 5 de cuivre en plus.

I.2(I). CHOIX DES TENEURS D'ALUMINIUM, CUIVRE ET DE MAGN2SIUM.

a) Aluminium s

I1 améliore la coulabilité, les propriétés méca
~niques et réduit la tendance du zinc & dissogdre le fer, cependant la
régilience devient trés faible lorsque la teneur est voisine de 5% d'ou
le choix de 3,90 & 4,30% d'aluminium.

1) CUIVRE }

I1 améliore la dureté et charge de rupture, mais
un phénoméne de durcissement struchural entrainant des variations
dimentionnelles limites d'ou le choix de 0,75 a 1,25k de cuivre.

¢c) Magnésium :

Les Zmmake sont trés sensibles aux impuretés fer,
&tain, cadmium, plomb et surtout 2 1'étain, ces impuretés précipiteraient
aux joints de grains, formant des couples gelvaniques et provoque une
fopte corrosion surtout en atmosphére humide, comme l'a montré D. Vincent

»
1'étain est une impureté trés muisible. -
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I1 y'a formation de trous et microfractures dans ces alliages de Zinc.
Ces trous et microfractures provoquent la dégéne
—ressence des propriétés mécaniques et augmentant la sensibilité a la
corrosion de ces alliages, cet inconvemient peut &tre éliminé par
addition de faibles teneur en magnésium, ce dernier est aussi durcissant
mais diminue la coulabilité, dtou le choix de 0,03 & 0,06% de magnésium.

Ces alliages doivent répondre aux normes 3

Pe (0,1 %

Pb{ 0,005% ~ La somme des trois

7 y A .
Sn ‘0,002 % derniers ne devant en aucun

cd { 0,005 % | cas excéder 0,008 %

I.2(2). INFLUENCE DU FER SUR LES ZAMAKS.

La limite de solubilité du fer dans le Zamak est
d'environ 0,02 %, au deld, le fer se combine avec 1l'aluminium pour form
—or un composé interméttallique de masse volumique inférieure a celle du
Zamak et qui par conséquent remonte en surface ou il sera éliminé avec
les scories. Le fer n'a pas d'effet facheux sur les caractéristiques

mécaniques, mais il altére l'usinage et le polissage.



e e N N L e, e s

4.”_ ,//,4/ Ry

™,

o8 e gk
.v.-m.m_—~;.'

g e

L R R Y iy

b § = = = e

e P

- e W a oa

N 27 M

&

I

A

4

X

L1
1y

' :

0 ¥ o e “ i
LR

[ SO I TEE N T N B 3 .
be o g v vt g

LSRR IRE

e (A |
y b 0wy Lk - %

1 Mt L Ty
Bt

v

e . ® 3

'—u- ' | .

it y P L |
v ! —H.

P08 d y !

L S St |
i

Y

i

P A

R ERRERY

LR
y 2 L B A A A A

SO A AN VAN
AT A A

i

.\..\
L S

B
L.

A A S 250 S5 5 0 M

e T a2 Pmp——

i

# A S ST S 9 0 0 A S Y
i

¥

DRl e b d oLl
{

!

: B R (L Wik s
' P B T S L T
.. . L TEEEE SR Vot
7 > 4
_ ; e P
.!IIA e A.f
.
y / LS
> ; N et
P AN AA A AN

\ SIS,

: o
Gr/aees norMdales.

i ForraalE

4
Z
i 38
ve

b

CouVersie.
5 Thermas :://4‘»,-"‘21 .

P 4

Canal horiyontald,

F_ e pomprimne e & 0.6 bars).

6. Boage oe rrvess.

PP T TR L

!

. y -

L Frg - F

g &~ Tour de covlee
<

.



30

I1.2(3)« L'ELABORATION.

A partir de zinc en fusion de la refonte, pesé dans
des poches, est acheminé vers un four de maintien & creuset & induction
pour le maintenir toujowrs en fusion. D'autre part on fond dans un four
4 creuset des lingots daluminium ( importé de 1'étranger )s Ce fomr

est appelé four aluminiwm et on élabore le tout dans un four & induction
de mémange en ajoutant du magnésium et du cuivre selon ce qu'on veut
produire, Zamak 3 ou Zamak 5.

Ce four de mélange est basculant et peut déverser
dans un autre four & induction de coulée (fig 4) et 2 partib de ce four,
il y'a déversement sur une rigole puis sur une lingotiére qui le transfo
~rme sous forme de lingot. La figure 5 montre le mécanisme de 1l'¢labore
~tion. Lé principe des fours est le principe d'un transformateur fig 6,
on assimile ces fours & induction, l'inducteur ensemble bobine comme le
primaire et le métal fondu comme le seoondaire avec le nombre de spire

N2=I.

' 5 =
Dtou I2 dans le metal, 12 nIII.
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est le nombre @e spire de la bobines.

est 1l'intensité du courant extérieur traversant la bobine.
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1;2(4). IES TOURS.

s) Four sluminium fig 7, la capacité de ce four est
1000 kilogrammes, il est entouré d'une résistance, laguelle est alimenté
per un courant &lectrique qui joue le rdle d'inducteur engendrant un
pwdrant induit A travers le métal ( ¥8le d'une résistance ohmique Yy
une fois le métal fondu, il y'a le phénoméne de centrifugation; il y'a
sttraction des particules solides % travers les paroié du four, ge
influe sur le courant extérieur 12; sur le creuset lui-méme et 1'état
du refractaire ou une durée d'exploitation sussi rédulte 15 jours ;st
nécessaire pour un entretien. Pour lutter contre la scorification de
four, on met sur les parois du four, un produit résitect 180K spécial
Clest un enduit % prise chimique, fabriquéd > base de matiéres premidres

Y haute teneur en alumine pauvre en fer, enviren 85 % Alaoa‘

- CARACTERISTIQUE TECHNIQUE DU TOUR ALUMUNIUM JUNKER.

TYPE NFT A1 1000.

- Capacité 1000 Kg

Puissance spparente 300 KyaA

- Puissance active 250 KW

Capacité de fusion jusqu'® 700°C, 450 Kg/n.

Consommation d'énergie électrique jusqu'ia 700°C,

550 kw/t.

Le systéme est muni de plots de tension varient de

% 6, La température dans le four varie selon le mode d’utilisetion.
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b) Four % induction du maintien de zinc en fusion.
Four d'dlaboration.

Four de coulée.

Ces fours ont le méme principe, les deux premiers
peuvent nivoter, le dernier four est fixe.

T'échauffement de ces fours se fait par chacun d'eux
par un inducteur monté au fond da four. Ces fours travaillent selon
le principe de transformateur dont 1l'enroulewment primaire est forné par
les bobines du four et dont la bobine secondasire est formée per le canal
rempli du métal liquide.Méchaleur est engendrée par la résistance
ohmique du métal formant 1'enroulement secondaire. La chaleur se trans
_met sur le métal dons le vase du four par la portance naturelle de
chaleur ninsi que par le courant &lectrodynemique. Lors de 1'élaborantion
le four de maintien du zinc déverse dans le four d'éluboration, ce
dernier 4 son tour déverse dans le four de coulde, et % partir de ce

dernier, le prélévement se foit par 1l'introduction d'air comprimé 40



1 leapacité !charge de!puissance!poids 1 congormat! raccorde lraccorde iroccorde !
1 Itotale lconnexion!électrique utile deldu courant du réseam du a2 du circuit
! EN KGS ! KVA 1% 1 de 1de ! 1 four }decomnzl 1
} 1 1 ICHAUFfagelcoulée luaintien ! 1 t !
: ! ! Ipar ! kgs ! kwh/h 1 ! ! !
1 ! ! linduction! ! ! ! ! !
1 ! ! 1 kw ! ! ! ! ! !
: ! ! 18 L. ! ! 1 1 !
; Four a' ! ! ! ! ! ! ! ! !
' 4laborn ! ! ! ! ! ! ! ! !
i o ! 4600 \ n ! n ‘ 2500 ! n ] 1 ! n | n !
\ ! ! ! ! ! ! ! ! !
i ! ! 18 ! ! ! ! ! !
4 1 1 1 ! 1 1 ] 1 1
; Four de ! ! ! ! ! 1330V 1330V 1127V !
, coulée | - ! ! ! ! ! - ! !
! " 4750 ) 80 ¢ 60 ! 2500 ) 25 !courunt !courant lcour:mt \
i ! 1 ! ! ! | TRIPHASE | TRIPHASE ! ALTERNATIF!
1 ! ! ! ! ! 150 Hr 150 Hz 150 He !
_;__ | L | ! | I IS I | I |
, Four de ! ! ! ! ! ! ! ! !
! paintien! ! ! ! ! LI L !
i zinc en 1 24000 1 230 | 200 120000 1 40 | courant tcourant courant !
j fusion | ! ! ! ! | CRTPEASE |TRIPHASE !ALTERNATIF!
! ! ! ! ! ! 150 Hz  !'50 Hz 50 Hz

: ! 1 1 ] 1 PR R

TABLEAU 4.

Garnctéristiques Technique Des Fours.
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4

mbars, dens 1la cuve &tnnche du four fig/?f si bien que le métal est pou
_sgé > travers le tuynu &lévateur dans le tandish et rempli celui-gi
jusqu'mu niveou voulu. Tors des &laborations, les fours de naintien et
d'élaboretion ne sont jomnls vide, en les basculant au moyen de deux
verins hydrauliques qul mordent la corcasse du four et qui sont Fixés
dnns le fondement. L'angle est toujours inférieur & 93°, est calculé de
fogon * lnisser comme pied de bain 2100 kgz douns le four dé coulée, et
ce pour mieux &pargner, et conserver la chaleur des fours afin de mieux
les protéger contre les refroi@issenents brusques.

Le mesurage de tenpérature du nétal se trouvant dans
1e four se fait ou moyen d'un therno-couple Nier-Ni. Pour chaque coulde
on prépare 2500 kg réparti en %, selon qu'on &labore le Zomak 3 ou le Zn

-nnk 5.

REMARQUE -
Corme les 2 types de Zomak sont &labords dans l'ord
-re, il faut tenir compte du pourcentage de cuivre restont 4 chague

fois dons le pied de boin fig 8.

EXEMPLE -
On o &l-boré les Zonnk 3 et on veut &laborer les
Zaark 5, donc la quantité de cuivre y ajouter est de °
i)} A 1a premiére préparation -
2100 x 0% x 2500, % = 4700, 1%

0% de cuivre Zyigtent dmns le pied de bain.
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1% qu'on doit avoir & 1la premiére préparation,

il faut njouter 1,88% de cuivre.
2)4 1n deuxiéme préparntion :
5100 x 1,855 + 2500, x% = 4700. 1%
x= 0,30%
1,88% 4tant le pourcentnge de cuivre restant dans
le premier pied de beoin, et nkmsi de suite de fagon & obtenir le

Zanrk 5 A 1% de cuivre.
I.2(5\. COMPOSITION CHIMIQUE DES PRODUITS ZAMAK 3 ET ZAMAK 5.

Tes Zonnks sont obtenus sous forue de lingot.

1 1 t r 1 1

: W1g L ugh 1ot | PuB/6, 00w/t lsn g/tive e/t

! i ! ' 1 ! ! ! !

1 1 . ; 1 1 1 ! !

: : 1 . ! .

| ZABK 313,87 lo,0036,0,00121 35 1 4 1 1 125 |

! 1 : = 1 1 1 1 1

! ! . A ! ! ! 1 1
! ; ! . . 1

i ZAMAK 5 14,09 10,033 11,04 117 4 7 1 8 129 1
| ; : ! ! ! I !

Tableru 2.
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111(6) FRODUCTION ET UTILISATION DES ZAMAK,

Lusine produit 5000 tonnes par an de ces Zamak, leur
domaine d'application est trés vaste $
— Les carburateurs de voitures.
— Les poignées de portiéres.
~ Les pistons de frein-hydraulique.
— Les carters des moteurs électriques.
. Les appareils électro-ménagers, etCase

Mais ce domaine est mal conmu en Algérie dans le dév

—eloppement escomptée

v Ci} SV (oo S e

Vb be ok
’ & elo Dotalicey
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CHAPITRE II.
ETUDE METALTOGRATHIQUE DES ALLIAGES DE ZINC ZAMAK 3 ET ZAMAK 5.

II.1. ETUDE DE L'ETAT BRUT DE COULEE.
Dans le diagromme d'équilibre Zn-Al fig 95 on
constate :

a) Lo présence d'un eutectique & 5,1% d'aluninium dont
le point de fusion est 382°C.

b) Une solution@ d'aluminiun dens le sine dont la teneur
maxioum en aluminium est de 1,14% & 382°C. En dessous de cette tenplrature
1a solubilité de 1'aluminiun diminue pour 8tre & 1z température ambiante
de 0,05% environ ( fig 10 ). |

¢) Une seconde phase =< ‘n'existant qu'd une teupdrature
supdérieure a 275°C.

d) Lo seconde phase:g'subit une réaction eutectoide
et se ddécompose en phase X \t.\e“

ol X 4}



100U
3%

}f_r\. }Q‘. C}'Jo
Fig:3- Diagramme dequllibre Zn-Al

L

i

ol W
2
-\%— !/ ?) +
o /
/
’LCIJT/’
!

Q,,US A%,
Fiﬂdo'cow“'ﬁé' de solubilite de A! dans Zn
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Au cours de la solidification, les cristaux de premidére solidification

sont des cristoux de solution%? jusqu'd ce que la templrature atteigne
38290, Ces cristaux bloncs apparaissent en blanc sur 1n micrographie
( fig 11 ).

Leur proportion est de : 27,78%, puis se ddépose
1'agrégat eutéctique (+ 4 () qui se forme et entoure les noyoux de
{

v adja golidifids ((5 priunire ). La proportion de cet eutéc

solution
~tique est de 72,22%. Cet eutéctique se dépose selon la réaction :
liq —-— -{"+ f) P
Les proportions massiques des constituants 2 la
température de 382°C sont déterminces 4 1'aide de la thlorie des segn

—-ents inversés ( voir fig 9 ¥

5,1 - 4
B mmm—————— x 100 = 27,78.
5,1 = 1,14
, 4= 1,14
% Butéctique = ————m——————- x 100 = T2,22.
5,1 - 1,14

La composition de 1'eutéctique form¢ des phases

N 2
o~ et \Z est aussi déterminé par la thdéorie des segnents inverses

( rig 9 ).
) 5,1 = 1,14
7 eutéctique = - - -omm———=—= X 100 = 24,65.
os2 = 1514
) 1752 - Sy
< eutdctigue = ——=——=—=——= X100 = 75,35.

17,2 - 1914
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Dons l'eutdctique déposé on 2 :

24,65% des 72,22/ de ¢ .

9
75,35% des 72,22% de{j .

Ce qui corréspond & :

I

17,80% de 1o phase dans 1l'eutcéctique déposé.

54,42% de la Phaseég dans 1'eutéctique déposc. Y
Donc pour l'allinge & 4% d'aluminium, les proport

_ions des phases [ et . & 382°C soat :

9%  primeire : 27,78.

% eutéetique 54,42.

%  ewtéetique 17,80,

1}

Donc & 382°¢ on a %.f total = 82,19.

7 5t total = 17,80,

Au cours du refroidissement dans 1'¢état solide entre
le températures 382°C et 275°C, réspectivement tempérapures du palier
eutéctique et du palier eutectoide, la solution soliderpﬁ'appauvrit en
aluminiun de 1,14% ( 382°C ) & 0,7% ( 275°C ) : Ce qui provogue la sol
_ution*:cr dxistante dans 1'eutéetigue s'enrichit en aluminium de 17,2%
( 3820¢ ) & 22% ( 275°C ). Elle s'appauvrit ainsi en zinc et provoque
1a préeipitation de la solution solide ?% .

Ala température 275°C, l'alliage 2 4% d'aluniniun

a pour composition :

) 22 - 4
f}.b = e ——— x 10C = 84,55-
22 - 07
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‘ 4 = 0,7
if e b x 100 =15’45-
22 - 0,7

] ;
Les proportions de i+ et f’ précipités entre les deux

paliers sont :

, 22 - 17,42
% précipités ¢ =—=mm—————— x 100 = 22,53.
1,14 = 0,7
% précipitds @ —m————mm——— x 100 = 2,06
22 - 057
"JL"
La quantité de la phase g?:brécipité est de :
2,06 x % (5 = 1,75%
Io quantité de la phase ﬁ7prﬁcipitée est de t

!
22,53 x %A = 4,01%.
Les proportions globales des deux phases : Dans
1l'alliage a 275°C sont :
ot 1
% ok = 17,80 + 1,73 = 4,01 = 15,53.
5(0‘ lE' = 82,19 + 4,01 - 1973 = 85,47-
En conclusion :
L .
La solution '~ provient donc :
1) Des cristaux de premiére solidification.
2) Du constituant de 1'eutéctique.
3) De 1o décomposition de la phase »{ au cours de la

réaction eutdéctoide.

4) Du précipité provenont de la variation de compos:-—
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~-sition de la phasefb( ~u cours du refroidissement en dessous de 275°C,
cegl est remarquable sur le diagramme a'équilibre Zn - 41 ( Fig 10 Y
I'origine de la solution solide A provient :
1) De la déconposition eutdéctoide de la phaseC{!
contenue dans l'eutéctique.
2) De 1la précipitation de 1a phase 04 & partir
de 1la phase %5 sursaturée en aluminiun.

A 1'état solide, nous avons trois phénoménes :

- Une réaction eutéctoide.
- Une précipitation de phase riche en Al & partir
de 1o solution solide riche en sinc ( G{ précipite dans 65 ).
- Une précipitation de phase riche en zinc a par

-tir de la solution solide riche en alunminium.

ASPECT MICROGRAPHIQUL DES ZAMAKS ( ETAT BRUT DE COULEE Ys

ans les figures 11, nous remarquons que 1'alliage
hypoeutéctique & 4% d'aluminium, refroidi rapidenent et éxaniné une
vingtaine de ninutesy se présente sous 1n forme de dendrites blanches
de constituant g% entourdes par un eutéctique qui apparait en gris
sur lanicrographie optique ( fig 11 ). Ces dendrites apparaissent en
noir sur la micrographie tlectronique & baleyage ( fig 12 p 8
Dans le nmicrecscope Slectronique a balayages le

nécanisne de formation de 1l'inage est différent de celle du microscope
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optique, c'est pour cette roison due les dendrites apparaissent en noir
dans le microscope ¢lectronique & balayage. Les différents rayonnements

émis par un ¢chontillon bonbardd par des ¢lectrons ( fig 13 ) permettent

1a formation de 1l'image.

Photos X Faigceau prinaire
T 1ot i .- Blectrons secondaires
Photons s b - : ;
hot = ! | " 5 Blectrons retrodiffuscs
visibles ¢ i i S
e A P A W - Eléetons Auger
2 . L g - P
K rd
! - . =] A — i /‘/
BoRAHANOE N =4 Courant Absorbé

/ \ .

-

P
Tlectrons tranmis \\\$
EFF

Pig 13. Différents signaux ¢mis par un solide sounis & un bombarde
-nent d'électrons.

Ta réaction eutdctoide ctant trés ropide et ne pou

—vant 2tre distingude ou mdment de 1'éxamen, nous remarquons que les
figures 11 montrent 1l'eutéctique conposé¢ de la phase Q; en blanc et avec
en relief la phase { aqui apparait grisftre. Sur les figures 127 , les
phases @? et » de 1leutéctigue apparaissent respéetivement en noir et
blanc. Au plus fort grassissement nous pouvons voir sur
la figure 11, la structure de 1'eutéctique qui présente la phase(é’ en
bline .t 3o phose o en gris sous forne de lamelles alternées dans
certaines régions et sous forme globulanés dans 1'autre.

Cette diffdérence de stPucture de 1'eutéctique peut

&tre lide au mécanisume de refroidissenent, c'est 4 dire probablement &
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un refroidissenment hétérogéne. Lo comparaison entre les strucuresdes
deux zemaks ne révéle pas de différence notable. Loddition 1% e
cuivre n'z pas d'effet sur 1a structure . Par contre, cette addition
agit sur les proprié¢tés mécaniques si 1'on considére les duretés des
deux olliages, tableau 5. Le cuivre durcit l'alliage de zinc.

Tes alliages & 4% d'nluminium présentent des struc

—tures nicrographiques différentes de la structure micrographique du

zine pur, ( fig 14 ).

Durté Brinell ! Durté Vickers

65,7 1§ 85,7

75,2 7542

i
i !
! !
i 1
! !
! !
! i
! !
! !
! !

Tableau 5.
Dureté des Zamaks 2 1'¢tat brut de coulce.

TI.2. TRAITEMENTS THERMIQUES DES ZAMAKS.

A 1'4tat solide au cours du refroidissement, deux
transformations strucurales se produisent, figure 154
- Ta transformation cutdctoide trés rapide :
1a durde est de 10 & 20 minutes environ. ( d'=aprés N. Dreulle et
P. Dreulle ).
- La précipitation 3 partir des solutions solides

sursaturdées.
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Nous pouvons conclure que c'est 1o deuxiéme transforma
—tion qui produit les variations des proprictes mécaniques.
Pour étudier 1leffet de la précipitation sur la struc
—ture et les prapriétes nécaniques, nous avons procédé aux traitements
thermiques suivants
- Trempe 3 La température de mointien est de 30
ninutes.
- Mode de refroidissenment : 5 1'oir et & 1l'eau.
— Revermus : & 60 et 100°C pendant 2heures Bt 4 heures.
Tes échantillons de forme cylindrique ont une hauteur de
10 mn et une sc¢etion de 15 mn de diamctre.
Tes choix des conditions de troitements ont 416 basés

gur l'étude &fféctude par N. Dreulle et FP. Dreulle.

CHOIX DE TA TEMPERATURE DE TA TREMPE.

Plus nous nous ¢loignons du palier 275°C vers le palier
38200 ( fig 10 ), plus nous obtenons 1~ phase Jf sursaturée. Nous avons
choisi lo température de trempe égnle & 3%25°C, par orainte de la varia
~tion trop ipportante dans le four.
Iors de la trempe & 11eau et & l'air, nous avons observeé
sur la micrographie ( £ig 15 ) une phase E5 blanche, un eutéctique et
une phase Q< de groins trés fins. Les résultats obtenus sont dans le

tableau 6.
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Dureté Vickers.

— !.EJ'leui} 1 : Y
Alliage - :
! & i Trempé !_Treupe - revenu | Trempe ‘Eegevenu I
[ !él, !6 oo 1S i i ' !

eau 0°-2 HPHYES:escass | - )
! ! i ¥ i o Heures! 4 heures i
! ! ! ! i i 1
PogaMAK 3 Y 91 P 94 : 97 P87 !
! ! ! i i 1 !
! i i ! i ! !
i i ! i 1 1 !
t Fywat! 102 0 96 ! 1 g9 ! 89 1
! z 1 : ! ! ! !
! -~ 1 i i ! i !

Tableau 6 : Dureté, des alliages Zamaks 3 et Zamek 5 apres traitenent

Thermique.

INFLUENCE DE TA TEMPERATURE DE TREJPE;

Une série de mesure a 4té faite avec les différentes

températures et nous avons les résultats dans le tableau T.

Dureté Vickers.

t i ] i
| Alli=sge ;Trempe 47=%50°C {Trenpé & T=325°C;T = 250° C

!

!

! i ! i !
i f I ! !
! ! ! ! i
! 1 { i !
] i 1 i 1
!Zamak 5 111 g 102 i 90 E
i ! i ! !

Tableau 7. ?}kVﬁﬁY“ ¢ & (EE L“&N\ <
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A la base des réultats obtenus représentés par la

micrographie et les ess.is de duretés, nous pouvons énoncer ce qui

suit
I) Dans 1'état trempé, nous ne constatons pas de précipi
. : s 2 ;
—tation pour les deux alliages étudiés. La phase — apparait en blanc

et 1l'eutéetique en gris, structure cellulaire et laméllaire.
D'aprés le diagramme Zn - Al, & 1l'état tempé a 325°C
la phase ;: sursaturée contient I,I4% Al environ a l'ambiantc.
2) Dans 1l'état revenu, nous constatons une précipitat
~ion dans la phase CS : C'est une phase riche en Al.
Cette précipitation est accélérée par la température.
L'influence de la précipitation sur les propriétés mécaniques est illus
~trée par les résultats du tableau 6.
La précipitatio% par un traitement de revenu altére

de fagon notable la dureté des deux alliages. La dureté du Zamak 5 reste

supérieure & celle du Zamak 3 pgr/lg présc:cc u culvmec.



3) Plus la température de trempe est élevée, plus nous
atteindrons une dureté élevée ( Tableau 7 Yo

Les résultats obtenus par la diffraction des Rayons X

gont donnés dans le dernier chapitre.
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CHAPITRE III.

ETUDE DU VIEILLISSEMENT DES ALLIAGES.

III(I) INTRODUCTION :

Yous nous sommes intéréssés au phénoméne de précipi
—tation des phases X etki’ qui produit aux températures 25°C et 100°C,
ctest & dire au vieillissement de maturation et au vieillissement arti

~ficiel des deux .-111..0¢8 Zorclz 3 ot Zamak 5 étudiése

Nous avons étudiés 1révolution de la structure a
des températures de 25°C et T00°C & 1l'aide de la microscopie optique
et & 1l'aide la radicristallographie.

De méme 1'évolution des caractéristiques mécanig
_ues en fonction du temps, aux doux températures gitées gi~dessus,

elle a été déterminée par log mesures de dureté Vickers.
III(E) PRESENTATION DES RESULTATS 3

Les résultats obtemus sont i1lustrés dans des tabl
—caux 8 et 9, et legs courbes du vieillissement obtemues sur les figures
16 et ITs
Le duresssement de l'alliage Zamalk 5 atteint & 25°@
son maimum ( HV = IIO ) pour une durée de 60 heures environ, puis dimin
—ue de fagon & devehir constant. Pour le m8me alliage Zamak 5, le méme
phénoméne mais de moindre intensité se produit 3 I00°C, la dureté maxi

—male est de ( HV = 98 ) pour IO heures environ ( fig IT ).
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Temps 20t ! ! ! 1 ] I ] T T
:. P Houres .I/3 1 2 | 4 115 § 4075 ;65 ;80 ;90 ;120 125 , ;
| : I ' i T 1 Y ! T ! T 7 :
! ! ! ! ! ! ! ! !
I iV (0=25°C) !90,751 X {4 X 185:95384'13184,33!84,57[ X ]84,1 181,63!7819 1 !
: : ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '
! e s e T
! ! ! ! . ' !
LHV (0=T00°C)! X |90,T 186,9 183,55,18,16; X | X 1752 170 l73,6 lg0 ! 4
f S N NN NS N R A D N T ¥
TABLEAU 8 s+ Evolution de la dureté Vickers des alliages Zamak 3 en fonction du Tempse
t Temps ] T 1T A N B i 1
' e 1 2 1 4 1 I5 140 150 (65 ;90 | I20y I25 ) I60 | JI !
» ! i I A i : T ! I [ . !
! ! !
1 HV(0=25°C) :88,6 : X §95,2 :IOO,IEIII,31108,6EIO5,4i106,33 X ;105,9‘[ 1 ;
- N N T D D N N I T !
! ! ! ! ! ] : T ! T T 1 X !
! ! ! ! ! ! i ! ! ! !
: HV(0=I00°C) ,89,2 | 89 ,99,4 190,1 194,250 X 89,6 87,2 85,6 , X , : 1
i ! ! ! 1 1 ! ! ! _ !

i

TABLEAU 9 : Evolution de la dureté Vickers des alliages Zamak 5 en fonction du tempse

RESULTATS EXPERIMENTAUX.
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Par contre, nous constatons une baisse de la dureté en
foction du temps pour l'alliage Zamak 3. La dureté dans cet alliage reste

toujours supérieure & la basse température ( fig 16 ).

1I1(3) EVOLUTION DE LA STRUCTURE MICROGRAPHIQUE 3

Nous pouvons remarquer que la précipitation est abon
~dante pour une durée trés longue de vieillissement environ un mois
( fig I8 ). Pour des durées plus faibles, clle n'est pas remarquable.
Cette précipitation est d'autant plus abondante que la température de
revenu est élevée.

Hous avons éffectués des études dans ce sens en mes=~
urant la dureté de la phase 65 et celle de l'eutéctique en fonction du
temps, les résultats sont éxposés dans le tableau IO.

Nous constatons que la dureté de la phase %5 dans 1!
alliage Zamak 3 dimimue au cours du maintien a I00°C, Les fluctuations
des résultats du Zamak 5 ne permettent pas de cgpclureP(

Les alliages Zamak 3 et % ne tﬁ;;péﬁhéél ayant subi
un reverm 3 60°C pendant 2 heures, donnent & leurs phases gé une dureté
remarquablement élevée.

¥ous distinguons la phase ?5 sur la micrographie par
1a couleur blanche, et aucune précipitation 3 l'intérieur, et nous
avons une meilleure dureté globale aux conditions de revemu ( 60°C

pendant 2 heures ).
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Alliages

ZAMAX 3

ZAMAK 5

Traitement Trempe |Trempe Trempe Trempe Trempe

4 caun F recvcru | revenmu revenu revenu

= (0°6 =I00°C =I00°C =T00°C
P =2 Hp| T=2Hp |T=23Hr |T =I5 Hp

Phase 92 105 974X 8619 1945
Butéctiqup 89,6 94,5 | I06 90 87,6
! Phase 100 106 89,2 _ 103
Futéctique 103 83,9 14,2 | 107 95,8

i '
TABLEAU IOe DMesure de la dureté de la phase i“ et 1l'eutéctiques
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(G :500)

o \8 -4 Zamak :5-Vieill)' 3 |a [ja_m?érature
ambiant e :Précx'FitaErbh dans la Fhasa p
pe ndant .4 moi (G:=-500)
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Malheureusement, avec les revenus respéctivement de
( T00°C pendant 2 heures ) et ( I00°C pendant 4 heures ), nous remarqu
—ons la dureté de la phase %3 diminuer, ce qui altére la dureté moyenne

des alliages Zamaks.

I1I(4) ETUDE RADIOCRISTALLOGRAPHIQUE :

Cette étude nous a permis d'identifier o o8
- La phase b{ : cubiques & face centrées de pa
-ramétre a = 4,05 ( Angstrom ) sensiblement égale A celui de 1l'alum
-niume.
— La phase 6’ : héxagonale compacte conservand
les paramétres du zinc pur, ofa = 1,856 et a = 2,6649 A , ¢ = 4,9468 A,
Nous remarquons que le traitement thermique et le vie
—illissement aux basses températures et m&me & I00°C n'ont pas d'effet
sur la structure cristallographique, puis les résultats tirés des diag
—rammes radiocristallographiques ( fig 19 ) des différents états :
Ttat brut.
Etat trempé.
Btat vieilli.
Nous montrent :
- La phase {5 est identique & chacune des états
¢ités ¢i-dessus; donc il n'y'a pas de variation dans les paramétres,

la maille reste identique. Par contre, nous remarquons une variation

d'intensité de diffraction ( fig I9 ) pour chacun des états ¢ités.
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Cette variation dépend des arrangements et de la
nature des atomes.
~ La phase *{_n'apparait pas & tous les états tabl
—caux II et I2, et les nombres de réflexions corréspondants ne sont pas
nombreux. — Une nouvelle phase apparait, corréspondant a
1'angle de diffraction de (E. Q=340 ) environ. Cette phase est nouvelle
et ne corréspond pas i l'étude théorique envisagée, nous ne pouvons
donc pas nous engager a dire quoi dque ce soit sur cette phase.
) Cette nouvelle phase apparait, et elle est différ
—ente des phases Qé et ‘t'% . Cette nouvelle phase .pparait pour les deux
alliages étudiés et & tous les ctats, elle disparait ( fig 22 ) pour
o

1'alliage Zamek 5 vieilli IOO heures a3 I00°C,
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zI |NC Z AM A KB ZAMAKS ZA | MAKS zA | MAKS | PHASE
BRUT TREMPE | VIEILLI| & 25° | VIELLI |&100° dentiffide.
100 H 100 H
(a) T () I (a) I (a) I (a) I
. . 3,06 |500 3,06 | 600 34,07 | 600 34,05 | 700
2474600 . . . . . . . .
2,48 132000 2,50 11600 | 2,49 |[7400 |2,49 |400 2449  |5700
, ‘ 2,32 {800 2,34 |900 2,35  |200 2434 1400
2931 18600 2,32 |3200 2,31 14800 {2,33 |4500 |2,31 3900
2,10 1344@0 (2,10 19800 210 19800 {2,410 12400 ]2,410 19800
Ey i 2,03 400 2,03 {500 % ; . i
1,69 15400 |1,69 |2700 1,69 |1600 [|1,69 |1800 |1,69  |2600
1434 13000  |1,34 2300 1434 |[1600 |1,35 |2800 |1,34 |2200
1433 14500 [1,33  }9200 1533 [1500  [1,34 [1200 [1,33 [1300
. . 1524  |300 " . . . P23 600
1524 [1200  |1,24 {300 . ; . . [1s23 |600
1,17 3600 arrété |a 93° . ‘ . . [1s17  [R400
i . . . . . J « 11T 400
11,12 11800 P N 5 . . ' ; . !

TABLEAU 11. Résultats tirés des

diagrammes radiocristollegraphique de 1l'alliage ZAMAK 3.
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T 1 T
2Ip Zﬁ% 5 [ zaMAKS ZAMAK 5 ZAMPK 5 | PHASE
TREYPE VIEILLI| dp80c, | VIELLT § 1000
(a) ) (a) I (4) I (a) I (a) I
« 1 & 3,03 500 3,06 ]800 ¥,04 ]800 . .
2,74 | 600 . . . . . . . .
2948 132000 12,45 10900 (2,47 [1600 2,46 |11800 |2,47 |30
) . 2,33 |600 dispardit 2,35 |80  |[2,34 |so0
2,31 18600 2,31 5300 2,32 |24600 (2,31 |2400 |2,32 |18200
2,10 [34400 [2,09 [12900 [2,10 [19800 . . |2,70 {20600
. . o) . . a 2,02 400 = o
1569|5400 |1,68 [1500 1,69 |1800 |1,68 |1600 |1 69 |1600
" : 1,69 400 ; . . : 1,68 |8so00
1,36 3000 [1,53  |3300 |1 34 1400 11,34 J2s00  |1,32  |1200
1,33 [4500  [1,33  [3300 |1,34 |1400 . . . .
24 1200 | . . . . 4 . . ;
b7 3600 arrétd & 90° 1,17 1200 11,17 3800 |1,17 |2600
. . : . 1516 400  h,17  |2000 . .
1,12 11800 ! . I . 11,02 11800 ! . I . 1. 1. 7 !

TABLEAU, 12 ¢ Résultats tirds des diagrarmes radiocristallographiques de 1'alliage ZMAK 5.
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DEPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES RADIOCRISTALLOGRAPHIQUES.

TMous avons calculé les distances réticulaires des
plans (hkl ).
Ltidentification des plans diffractés se fait par
1'utilisation de la loi de Bragg ¢t n =2 sin O.
OU N BEST UN ENTIER, il correspond & la diff
~raction d'ordre n.
;3 Est la longueur d'onde du rayonnement
incidente.
%kl 1a distance réticulaire des plans (hkl)
0 Est 1l'angle de diffraction.
Les résultats expérimentaux : montre la présence
de 2 phamses D{ et g} et une phase inconnue.
Pour la phase H
Les résultats expérimentaux obtenus pour le
zinc pur coincident avec les résultats du zinc trouvés dans le fink Index
du fichier diffractométrique année 1972. Les réfléxions sont dans le

A
'tableau soe

—
L T I

!
1
Zinc Pur. a(a) !
!
o, ! o
! 14 { 29 ! Tableau .0
i 2R 3E ; 49 : Fiche 4.83I
1 209 ! L | Ref J.C PoD.S
1 1
1,69 30 : FINK INDEX DU FODCHIER
Iy I i !
! % ! Diffractométriques,
I 1,33 | 20 !
|
by 1 20
L LI 120 {
i i & £ LA ! F 5 o \\ Ka v\ O ’
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Ainsi pour les deux alliages étudiés, Zamak 3 et Zamak 5,
les réfléxions, etaient semblables A celle du zinc, de 1la, on a déduit que
la phase g5 est héxagonale compacte.

~ La phase ™ .
Cette phase éxiste dans les alliages Zamaks
3 et 5, les réfléxions ne sont pas nombreuses, celles qui éxistent coinc
~ident avec les distances réticulaires de l'aluminium, trouvés dans la

fiche I.C.P.D.S N° 4,0787.

Tableau : |14

! ! ! !
to,y | 0 | () !
12,004 1 47 ! (200) |
brgsr | 22 | (eeo)
1 I,220 | 24 i (311) f
broe 7 1(e2)
! ! ’ :
! !
! ! :
1 ! |

(' # \\' € > 1}_.‘ Q l_-_:_L ‘-\;' )_

Expérimentalement les seules réfléxions identifiées

sont celle des dIII ot daoo et d222.

Dela, on a déduit que la phase est la mé8me que celle
de 1'aluminium donc la phase est cubique & faces centrées, de paramétres

a = 4,05 A..
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dhex = ——u

A/3 (h? + 32 4 hk ) - 18 / (c/a )2

a = 276649 A Z,Q-‘?f'—f’-*) D)
afe = 1,856 ‘
Nous avons les veleyrs de d en A, nous pourrons
en déduire les ( hkl ) associés & chaque méfléxions.
Exemple pour d = 2,3I A
Nous associeroms (I00), (IIO), (I00), (IO).

a=I,33 A, Nous associerons ( II6 ), ( 2I0 e



CONCLUSION ET INTERPRETATION.

Les zamaks 3 et 5, étudiés & 1'éfat brut de ocoulée
ne présentent pas de différende sur les structures mborographiques «
La dureté de ltalliage zamak 5 est toujours supérie

—ure A celle de l'alliage zamak 3, cette différence est dfie au cuivre
ajouté uniquement 2 1talliage zamak De

Le cuivre durgit 1'alliage de zinc & 4% d'aluminiume
La structure du zamak es% constituée de dendrites d'une solution solide
arf  a'alupiniun dans le zino de structure héxagonale ocompacte, et dtun

gtéotique formé de la phase iset d'une phase“(_ solytion de zinc dans
1taluminium de structure cubique 2 faces centrées.

L'eutéctique se présente dans certains endroits sous
forme de lamelles altermées et dans d'autres sous forme globulaire;

La phase ﬁ5 est plus dure que 1'eutéctiques
LA TREMPE DURCIT LES ZAMAKSY LORS de ce traitement, la phase 2 ovservée

( blanche ), est sursaturée en aluminium jusqu'ad I,T% environ. La phase
#5 sursaturée est dure, pour cela, on obtient une dureté élevée des
gamaks lors de la trempe.

Cette phase (ﬂ subit au cours du revemu de plusieurs
heures, une précipitation, otest le retour & 1'état d'équilibre. Elle
altére la dureté des zamaks.

Les duretés sont élevées avec les températures de la
trempe les plus hautes. Ala température élevée, la solubilité de 1l'alum
—inium dans le zinc est plus élevée, d'ou une meilleure dureté.

Malheureusement, l'amelioration apportée par la trempe

tend par s'affaiblir par la précipitation dans la phase ég .
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Avec e zamak 5, lors du vieillisement, la dureté

A

est toujours supérieure & la basse température fig}fz et fig.ht

Lors du vieillissement des zamaks, la.licrographie
é1léctronique hous montre une différence de la structure de 1'eutéctique
des zamaks 3 et He oo 10- %

Lors de 1'étude des diffractions X, ( les échantillons
de demi séctions ) les raies cbrréspondantes aux pha.sas;/-3 sont présentés
pour chaque type d'alliage étudié, donc la phase,f; éxiste et sa struc
~ture cristallographique ne varie pas, nous avons le mEme réseau crist
—allin, la maille reste identique.

Par contre les phases C<, n'app. raissent pas & tous les

états.

dIII n'apparait pas au zamak 5 trempé.

d200 ntaparait qu'au zamak 3 subissant un vieillissement.

Nous concluons que ces réflexions n'apparaissent pas ou
ne sont pas visibles.

On sait que dans une structure C.F.C, on observe des
raies (002 ) mais mon (00I ) ((2 e Si la structure est ordonnée on
observe (00I), &:;;fla phase « n'est pas ordonnée. Cegi explique que
la phase <X\ présente une certaine tendance a disparaitre, du fait de la
faible présence du % d'aluminium : Il se produit une changement de

réseau cristallin qui passe dg systéme cubique & faces centrées au sys

—téme héxagonale compacte caractéristique du zinc Ckllsa.



84

Les variations des intensités diffractées sont propor
~tiomelles au carré du facteur de structures F(hkl).
F(hk1l) =7£j exp ( 271 (huj + vj +lwj )
Le facteur de structure dépend des facteurs de diffusion
atomique fzn, fAL ct des coordonnées w,V,W dés atomes Al. £¥ T\
Yous concluons que les variations d'intensité sont dies
au changement des posi’f:ions des atomes Zn Bt Al.
Cettekzwﬁgﬁs a été bénéfique, nous avons connu le pro
—cessus d'élaboration des alliages de zinc, élaborés en Algérie, et ﬂU;
connaissent une application importante dans la fonderie sous—préssion.
L'étude métallographique de ces alliages, nous a per
-mis de comnaitre et d'identifier les différentes phases éxistantes;
Les phénoménes de précipitajion dans la phase{%:alte
—rent la durcté.
En conclusion, les résultats apportés par le vieilli
_ssement aux zamaks, s'amenuisent avec le temps.
la vitesse de précipitation importante dans la phase FE
, doit exclure 1l'idée dtaméliorer les alliages par un traitement
thermique.
La phase X passe du réseau c.f.c a 1'héxagonale com
—pacte. Ce phénoméne est accompagné d'une contraction généralement
négligeables pour laplupart des applications industrielles, mais &#is en

font tenir compte dans le cas de fabrication de piéces de précision.
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Cette étude, nous a permis de conclure qu'il éxiste une
autre phase autre que pl et %5 a (20 =134° ).

Le mangue de donnés, ne nous autorise pas & avancer dans
les interprétations de cette phase.

Hous souhaitons que cette étude soit approfondie avec des
moyens appropriés afin de mieux maftriser ces produits élaborés en

Algérie.
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