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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Les métaux se dégradent sous 1’effet de trois causes principales : ['usure, la
fatigue et surtout la corrosion. Le probleme de corrosion a pris de nos jours une
importance considérable, étant donnée 1’utilisation de plus en plus des métaux et
alliages dans la vie moderne. La corrosion est une destruction relativement lente
et progressive qui résulte d’une attaque chimique a basse température (T<100)
effectué par les agents atmosphérique (construction métallique, charpentes, pont,
chemin de fer ...) par ’eau ou sa vapeur (chaudiéres , conduites , bateaux ) ou
par les divers produits chimique ( industrie chimique , produits alimentaires ) .

Les aciers sont d’une importance capitale, puisqu’on les retrouve quasiment
dans les domaines. Ils sont élaborés pour résister a des sollicitations mécaniques
ou des agressions chimiques ou une combinaison des deux. Pour résister a ces
sollicitations ou agressions, des éléments chimique peuvent étre ajoutés en plus
du carbone , dont les plus importants sont les manganéses ( Mn) , le chrome
(Cr), le nickel (Ni ), le molybdene (Mo) .

Par conséquent on obtient des aciers offrant les caractéristiques suivantes :
excellente résistance a la corrosion dans un grand nombre de milieux et
résistance mecanique notablement plus éleves que celle des matériaux
traditionnels. . .etc.

La corrosion se traduit généralement par les effets tels que ; la diminution du
poids, altération du surface, affaiblissement des propriétés mécanique.
Le phénomene de corrosion résulte de la tendance irrésistible de métaux a réagir
¢léctrochimiquement avec I’oxygene. L’eau et les autres substances dans
I’environnement aqueux pour revenir a 1’état naturel cependant, notant
qu’heureusement les métaux les plus utiles réagissent avec 1’environnement
Pour former des films de produits de corrosion, plus ou moins protecteur, qui
limitent la réaction de dissolution.

Les structures métalliques exposées a un environnement naturel sont
généralement protégées avec des revétements a base de zinc. lls offrent une
double protection anticorrosion. Tout d’abord, le zinc joue un réle de barriére en
formant une couche de corrosion qui isole le revétement du milieu agressif. En
outre, le zinc a un effet sacrificiel grace a son électronégativité plus élevée que
celle de I’acier. En ce qui concerne la tenue a la corrosion, les oxydes et
hydroxydes de zinc pur sont réputés moins protecteurs du fait de leur plus
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grande conductivité électronique que les oxydes d’aluminium, de magnésium et de
chrome. Les industries qui utilisent le procédé de galvanisation s’adaptent sans
cesse a I'évolution des nuances afin d'obtenir des revétements de qualité, en se
basant sur les études concernant I'influence de I'addition d'éléments d'alliages
comme l'aluminium, le magnésium.... Au regard de ces études, un intérét majeur
s'est développé pour les revétements Zn-Al et Zn-Al-Mg. Ces revétements a base
de zinc peuvent étre déposes par plusieurs procédés. En raison de son co(t
compétitif et de sa facilité d’application, le plus utilisé est la galvanisation a
chaud., c’est le procédé de galvanisation a chaud en continu qui a été choisi. Ces
toles doivent ensuite subir une mise en forme par déformation a froid
(emboutissage, roulage, pliage, poingonnage..) qui génere des déformations
plastiques importantes, des contraintes résiduelles et de I’endommagement pouvant
altérer les propriétés protectrices du revétement. Beaucoup d’études ayant déja été
menees sur la tenue a la corrosion d’aciers galvanisés, 1’objectif principal de ce
travail est donc de se focaliser sur I’impact d’une déformation plastique initiale sur
la durabilité en environnement agressif de ces matériaux.

Le but de cette étude est d'identifier les facteurs qui influent sur I’homogénéité
de I'épaisseur de la couche galvanisée (au niveau de SIDER EL-HADJAR mais
malheureusement sans coté pratique a cause de COVID-19) endonnant quelques
remedes afin d’améliorer la qualité de ce produit.

+» Ce travail comprend trois chapitres :

Le premier chapitre présente d’abord une étude bibliographique sur la
galvanisation , en ajoutant quelque notions sur les types des protections ,
mécanisme de de formation des couches , facteurs qui influent sur la galvanisation
, Padhérence et enfin présente les principaux atouts de la galvanisation a chaud et
les intermétalliques .

Le deuxiéme chapitre présente la technologie de fabrication des tdles minces et
le processus technologique de galvanisation en continue. En addition on a parler
particulierement du LAF ( laminage a chaud , laminoir tandem , laminage a froid
.ect

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude du différentes paramétres , facteurs
environnementaux et industriellement sur la durabilité des revétements galvanisés
qui ont une influence sur 1’état du surface généralement et sur la couche galvanisé
spécialement .
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I.1 Histoire de la galvanisation :

C'est en 1741 que J. Malouin, chimiste francais, decouvrit lI'action protectrice du
revétement de zinc sur les aciers contre la corrosion environnante, sans toutefois en
comprendre le mécanisme. Il faut attendre 1837 pour qu’un ingénieur frangais du
nom de Sorel dépose le brevet de la galvanisation a chaud. Il utilise alors le terme
de « galvanisation » en référence au courant galvanique qui protégé 1’acier lorsque
le revétement en zinc est interrompu.

C'est en 1847 que la premiére usine est construite en Allemagne a Solingen. A
cette époque les tbles d'acier sont au préalable nettoyées avec du sel afin
d'éliminer les oxydes de fer formés en surface, et ainsi améliorer I'adhérence du
zinc sur la t6le. Cette derniere est ensuite immergée dans un bain de zinc a la
température de 460°C. Bien que cette technique soit en perpétuelle évolution, elle
reste a l'origine de la galvanisation a chaud en continu que l'on connait aujourd'hui

[1]

Depuis ces dernieres décennies, les améliorations et les nouvelles applications de
ce procéedé se sont multipliées devant I'intérét de nouveaux investisseurs dont
I'industrie automobile. Cette derniere fut en effet trés intéressée par I'utilisation de
la galvanisation a chaud pour la protection des carrosseries de voitures contre la
corrosion.

Fondamentalement, la corrosion est un processus électrochimique, qui dans le cas
de I'acier, va consommer le fer en I'oxydant. Cette oxydation provient de la
réaction chimique entre l'acier et I'oxygene présent dans I'atmosphere, provoquant
une détérioration de Il'acier.

Celle- ci va se traduire par I'apparition "d'entailles™ a I'origine de pertes
importantes des propriétés mécaniques de I'acier ainsi corrodé [2].

Tous les systemes de protection anticorrosion sont fondés soit sur un effet
barriere soit sur la création d’une cellule galvanique sacrificielle. La galvanisation
a chaud offre ces deux avantages pour un colt compétitif et une facilité
d’application [3].
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1.2 Aciers destines a la galvanisation :

Les résultats obtenus lors de la galvanisation a chaud dépendent, en partie, des
aciers, notamment de leur composition chimique. En effet, lorsqu’on immerge de
I’acier dans du zinc liquide, il se produit une réaction de diffusion entre le zinc et
I’acier.

La vitesse de formation et la structure du revétement sont fonction du silicium et
phosphore. Ces deux éléments, contenus dans l'acier, accélerent la croissance des
couches d’alliages zinc-fer et peuvent contrarier les résultats de la galvanisation.

Il est nécessaire d'imposer des specifications pour le respect de ces deux
éléments. La norme NF A 35-503 « Aciers pour galvanisation par immersion a
chaud » définit trois classes d’acier en fonction de leur teneur garantie sur produit
en silicium et phosphore.

Tableau I.1 : Classes d’aciers pour galvanisation a chaud.

Si % < 0,030

Classe 1 Si%+25P % < 0,090

Si % < 0,040
Classe 2 Si%+25P%<0,110

0,15<Si%<0,25
Classe 3 S1%+2,5P %<0,325,P <
0,040

La classe | et, dans une moindre mesure, la classe Il assurent un revétement
d’aspect uniforme et d’épaisseur correspondant aux valeurs minimales garanties
dans la norme NF EN 1SO 1461.

Pour les aciers de la classe II1, 1I’épaisseur de revétement est, a conditions de
galvanisation identiques, de I’ordre de 120 um a 200 wm. Pour certains types de
pieces de forme compliquée ou massives et qui nécessitent un temps d’immersion
plus important, les épaisseurs peuvent dépasser 200 um. L’aspect est en général
plus mat que pour un acier de classe I ou Il. Des zones grises, marbrées ou
rugueuses n’ayant pas de conséquences sur la tenue a la corrosion peuvent
apparaitre. La résistance a la corrosion de ce type de revétement est équivalente a
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celle d’un revétement d’aspect habituel et sa durée de vie est généralement
supérieure, puisque celle-ci, en un lieu donné, est fonction de I’épaisseur du
revétement .

1.3 Les différents types de protection :

1.3.1 La protection par barriere :

La protection par barriére (Fig. 1.1) est sans doute la méthode la plus ancienne et la
plus largement répandue pour lutter contre la corrosion. Le revétement de zinc
appliqué permet d’isoler physiquement 1’acier de 1’action corrodant de
I’atmosphére. Mais la protection par barricre se fait également grace aux produits
de corrosion du zinc, qui forment a leur tour une couche protégeant le substrat en
acier de la corrosion [4].

En effet le zinc possede la particularité de s'oxyder rapidement en présence
d'agents oxydants et de former ainsi des ions Zn++ (Zn — 2e

--Zn++) . Ces ions émis vont ensuite réagir avec les différents éléments présents
dans I'atmosphere environnante pour former une

série de produits de corrosion peu solubles et jouant un rdle protecteur. Le zinc
forme alors :

- Avec I'oxygene, une fine couche d'oxyde de zinc, ZnO ;

- En présence d’humidité, un hydroxyde de zinc, Zn (OH)2 ;

- Avec le dioxyde de carbone, une couche de carbonate de zinc compact, Zn CO3 .
- de I'hydroxy carbonate, Zn5 (CO3)2(OH)6.

La formation de ces produits va avoir pour conséquence de diminuer la vitesse
de corrosion du substrat, ce dernier n'étant plus en contact direct avec I'atmosphere.
La vitesse de corrosion dépend alors de la vitesse de diffusion de I'oxygene au
travers des couches des produits de corrosion précedemment cités [2] .




CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

rouille FeO4 (Soulevement - degradation du

blessure revétement par les produits de
/ carrosion de |'acier)

t ’ :
emps e §\ . Acier = - ,~ ,<
/S -, /)

Fig. 1.1: Protection barriere simple (exemple peinture).

L'ajout d'élements comme I'aluminium, le magnesium le cobalt ou le chrome au
bain de zinc permet d'ameliorer la protection a la corrosion. En effet, ces éléments
conduisent a une stabilisation de I'hydroxyde de zinc aux dépends de I'oxyde de
zinc réputé moins protecteur vis-a-vis de I'oxydation du fait de sa plus grande
conductivité électronique [5].

Toutefois, la présence de SO2 dans I'atmosphére méne a la transformation des
produits de corrosion en sulfite de zinc puis en sulfate soluble ce qui conduit a la
destruction du revétement.

L'effet barriere offre une protection anti-corrosion dont la longeévité est
proportionnelle a I'épaisseur du revétement en zinc. Les deux principales qualités
demandées a ce type de protection sont une bonne adhésion au substrat en acier et
une bonne résistance a 1’abrasion [2] .

1.3.2 La protection galvanique

Gréce a son role sacrificiel, le zinc permet également une protection cathodique
contre la corrosion (Fig. 1.2). Le principe de la protection cathodique est fondé sur
I’apport d’un nouvel élément plus électronégatif que I’acier dans la série
galvanique (Tableau 1.2) .
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Tableau 1.2 : Série galvanique des métaux et des alliages (électrode hydrogéne)

[6].
Meétaux anodiques (électronégative) -
Elément Couple Potentiel (volts)
Aluminium AP AT -1.60
Magnésmum M [ Mn -1.18
Zine Zn*t | Zn -0.76
Chrome crticr -0.74
Fer Fe™* | Fe -0.4
Cadmium cd*/cd -0.44
Etain Sn't 1 Sn -0.14
Plomb Pb [ Ph -0.13
Cuivre Cu™ /Cu 0.345
Fer Fe&'* [Fe™* 0.76
Or A’ | Au 1.45
Métaux cathodiques (électropositive) +

L’acier va alors tenir le role de la cathode (gain d'¢lectrons) et le zinc de I’anode
(perte d'électrons). Le revétement en zinc est donc oxydé préférentiellement par
rapport au substrat en acier. Le zinc est appelé dans ces conditions I’anode
sacrificielle [7] .
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Fig. 1.2: Protection par galvanisation (Phénomeéne de cicatrisation)

Cette protection cathodique présente également I’avantage de lutter contre la
corrosion, aux endroits ou le revétement de zinc a subi des dommages (fissures,
entailles) ou présente des defauts de discontinuités. Ainsi la présence d'humidite a
proximité d'une entaille dans le revétement, permet la formation d'une pile, pour
laquelle I'acier joue le role de la cathode et le zinc de I'anode.

Le zinc est alors oxydé selon la cinétique de la réaction cathodique. Cette
cinetique définira la durée de la protection galvanique. Différents produits de
corrosion issus de lI'oxydation du zinc peuvent se former suivant les conditions
environnantes : oxydes, hydroxydes, hydrocarbonates. Ces produits auront dans un
premier temps un effet "protecteur”, mais meneront a terme a une détérioration du
revétement (Fig. 1.2) [1]

|.4 La galvanisation a chaud :

Le procedé de galvanisation a chaud consiste a recouvrir le fer par le zinc
fondu a une température de 450° C. Le zinc a un potentiel électrochimique plus
négatif que celui du fer.

Dans la pile fer-zinc, il constitue I'anode (zinc) qui est attaquée et se dissout,
alors que le fer qui constitue la cathode reste inattaquée. Le zinc protege l'acier
électro-chimiguement en se consommant et en formant une couche d'oxyde qui
isole le revétement du milieu agressif. Cette protection est efficace méme si le
revétement de zinc est rendu discontinu par rayures aux cassures et se prolonge
jusqu'a compléte disparition du zinc. Le revétement ne sera correctement réalise
que si un bon mouillage a été obtenu entre le métal a revétir et le métal fondu a
déposer.

Le mouillage est toujours réactif, en ce sens que des composés
intermétalliques precipitent a I'interface entre I'acier et le métal liquide durant
I'immersion. La réactivité de I'acier vis-a-vis du bain de métal fondu est gouvernéee
par quatre familles de facteurs : la composition chimique du bain de métal fondu,
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les facteurs déterminant I'état de surface de I'acier a I'immersion, la température a
laguelle se déroule la réaction avec le métal liquide et sa durée.

Le zinc en tant que revétement anticorrosion, reste encore actuellement d'un
rapport performance, codt inégalé.

Cela explique I'utilisation de tels produits dans les différents domaines de
I'Industrie. [8] [9].

Les caractéristiques (épaisseur, nature des composés intermétalliques)
dépendent de la composition a la fois du bain et de la tdle en acier, du temps et de
la température d'immersion dans le bain. Ces caractéristiques sont importantes car
elles vont ensuite gouverner les propriétés mécaniques du revétement de
galvanisation [1].

Il existe aujourd'hui, selon l'utilisation finale de ces pieces, deux techniques
Différentes pour galvaniser a chaud des pieces métalliques :

- la galvanisation a fagon ou au trempé, batch galvanizing,

- la galvanisation en continu, continuos galvanizing.

Ainsi le procedé en continu sera plus adapté a la galvanisation de téles, de tubes,
de fils d'acier ou plus systématiquement de piéces, qui par la suite subiront une
mise en forme.

Alors que le procédé a fagon sera réservé aux pieces en volume utilisables en
I'état apres leur galvanisation [1,3].

1.4.1 Procéde technologique de la galvanisation en continue :
Le procédé technologique de la galvanisation se divise en trois étapes :
* La préparation de la surface des bandes.
* L’immersion dans le bain de zinc fondu.
*  Le refroidissement et le traitement chimique en surface (passivation).
Ceci se résume comme suit :

La préparation de 1’état de surface est une opération qui précédé I’introduction de
la bande d’acier dans le bain. Cette opération consiste en un traitement thermique
qui par bralage des graisse, huiles et réeduction des oxydes pouvant donner a cette
bande d’acier un bon état de surface trés soigneusement dégraisse et débarrassé des
oxydes.

La bande d’acier ayant un bon état de surface est plongée dans un bain de zinc
liquide dont la température est maintenue au voisinage de 4400 — 4600C. Le temps
d’immersion est fonction des dimensions des bandes traitées.

Le bain est composé essentiellement de zinc pur avec quelques éléments d’addition
tels que le plomb et I’aluminium. A la sortie du bain, la bande est aussitot refroidie
a I’air libre, puis aprés planage et passivation, elle sera bobinée et stockee
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1.4.2 La ligne de galvanisation :

Le fonctionnement d'une ligne de galvanisation est un procédé semi-continu ou
le bain de galvanisation peut étre considéré comme un réacteur mélange par le
mouvement de la feuille et des rouleaux. Comme la feuille d'acier qui sort du bain
consomme une certaine quantité d'aluminium et de fer en présence dans le bain,
une alimentation discontinue d'alliage Zn-Al est apportée au bain sous forme de
lingots solides ou sous forme liquide, pour maintenir le niveau d'aluminium requis

Actuellement, les procédures d'addition sont différentes suivant les industries
(Belisle, Gagné et Gutman, 1991). Un survol des diverses opérations montre que
prés de 50% de I'aluminium ajouté au bain est consommeé par le revétement et par
la formation d'intermétalliques Fe-Zn-Al dans la masse du fluide (Boston,
Brummit et Guttman, 1992 ainsi que Gagné et Guttman, 1992). Ces
intermétalliques se retrouvent dans le bain, a sa surface ou au fond, en fonction de
leur composition chimique .

Arridre Avaml

A Entrée de Ia fewille
B Section de netioyvage
C Four 4 Barmmme

D Four rayonmant

E Bain de zinc guide
F Couteaws 4 air

G Chauffape

H Seciion de tene

1 Refroidissement

1 Roudesy principal

K Fouleau: siabilisateurs

Figure (1.6) Schéma d'une ligne de galvanisation.
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1.4.3 Equilibre Fe-Zn :

1.4.3.1 Présentation du systeme Fe-Zn :

Le fer et le zinc représentent tous deux les éléments majeurs de la galvanisation
de tbles en acier. 1l est donc primordial d'énumérer, grace a la description du
diagramme Fe-Zn, les différents composés intermétalliques constituant le
revétement de galvanisation.

Lors de la galvanisation d’une piece de fer pur dans un bain de zinc pur, la
diffusion conjointe entre le fer et le zinc permet la formation de couches de
composés intermétalliques fer-zinc. C’est cette succession de composés
intermétalliques qui va constituer la couche de galvanisation. Les propriétés
mécaniques de cette derniére découlent donc directement des
propriétés mécaniques et de la proportion de chaque composé intermétallique Fe-
Zn [8].

Le diagramme binaire Fe-Zn, (Fig. 1.4), a connu de nombreuses modifications
depuis sa premiere version en 1938 [9]. Cependant aujourd'hui, la référence reste le
diagramme binaire proposé par Kubaschewski en 1982 [10] et sa partie riche en
zinc (Fig. 1.4), les composés intermétalliques Fe-Zn y sont au nombre de quatre :
I'1,I"2, & et { avec une teneur en zinc croissante [1,3,8].

Les caractéristiques de chacun de ces intermetalliques sont énoncées dans le
(Tableau 1.3).[11] Quant a la phase zinc liquide, elle peut accepter une limite de
solubilité en fer jusqu'a 0.0035% en masse .
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Fig. (1.7) Diagramme de phases du systeme Fe-Zn [11].

Tableau (1.3) Caracteéristiques des differentes phases du systeme Fe-Zn[13].

Epaisseur
Phase Symbole Structure Formule Dureté | approximative
Fe-Zn stoechiométrique (Hv) (% de celle du
dépaot)
Fer A CC Fe 150
Gamma Iy CcC Fe Zno 326 - 496 1-2
I CFC (FeZns, FesZnai) 505
Delta ) Hexagonal FeZn 7 340 20-30
Zéta s Monoclinique FeZns 112 50
Eta n Hexagonal Zn 70 20-30
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Avant galvanisation, la surface doit étre revétue par un flux qui permet
d'éliminer les oxydes qui se reforment instantanément aprés décapage. Les piéces
sont plongées dans une solution concentrée de chlorure double de zinc et
d'ammonium (ZnCl2, 2NH4CIl), a environ 60°C, puis séchées vers 120°C dans une
étuve. Apres fluxage, la surface de I'acier est ainsi recouverte d'une fine couche de
chlorure de zinc et d'ammonium [8].

1.4.3.2 Les composeés Intermétalliques Fe-Zn :

Les composés intermétalliques I'1 et I'2, tous deux non steechiométriques, forment
chacun une couche tres fine et sont généralement regroupés en une seule et méme
couche I'.

Celle —ci était d’ailleurs considérée comme unique, et ce n’est qu’en 1974 que
Bastin et al [13] mirent en évidence les deux composés intermétalliques I'l et I'2
séparés par un domaine biphasé.

- La phase I'l , 1a structure cristallographique de la phase I'l ( Fe3Zn10 )est
cubique centré et a une composition en fer variant entre 23,5 et 28% masse a
450°C. Elle est issue de la réaction péritectique a 782°C entre le fer a et le liquide
[2,3].

- La phase I'2 , ( Fe5Zn21) possede quant a elle, une structure cubique a face
centrée et une composition en fer comprise entre 17 et 19,5% masse a 450°C. Cette
phase est le résultat d'une réaction péritectoide entre les phases I'l Et o a
550+10°C. I'2 est en outre, la phase dont la dureté est la plus élevée [2,3].

- La phase solide 6 (FeZn10), également non steechiométrique avec une
composition en fer variant entre 7 et 12% masse, posséde une structure
hexagonale. Cette phase se forme a partir d'une réaction péritectique entre I'l et le
liquide a 665°C [2,3].

Auparavant cette phase était séparée en deux morphologies : 6 k compact, coté
fer, qui se forme pour des temps d'immersion de I'ordre de 4 heures et pour une
température de 553°C, et d p palissade, coté zinc. Toutefois, en raison d'une
similitude dans leur structure cristallographique [14], ces deux morphologies font
aujourd'hui référence a une seule et méme phase 8. Ainsi, pour des temps
d'immersion courts, une seule morphologie de la phase
0 est observée [2,3].

- Enfin, { (FeZn13) contient approximativement 5 a 6% masse en fer, et se forme a
partir de la réaction péritectique entre la phase o est le zinc liquide a 530 = 10°C.
Dans un revétement de galvanisation, en I'absence d'aluminium, { se forme entre
les phases & et 1 [2,3].
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Fig. (1.8) Coin riche en zinc du diagramme de phases binaire Fe-Zn [12].

A la température de galvanisation, 460 °C, d'aprés le diagramme binaire  Fe-
Zn les composés intermétalliques I'1 T2, § et { sont présents et peuvent donc se
former a la surface de la piece métallique par diffusion, tout comme la solution
solide a Fe et le zinc liquide. Lorsque I'on retire I’acier du bain, il y a entrainement
du zinc qui se solidifie a la surface des composes intermétalliques fer-zinc et
forme ainsi la couche 1. Le revétement, dans toute son épaisseur, est ainsi
métallurgiquement lié¢ a I’acier de base. Cette succession de couches de
composés intermétalliques forme la couche de galvanisation [2, 3, 12].

La figure (Fig. 1.5), représentant un revétement caracteristique de la
galvanisation a fagon, nous permet de bien distinguer les différents composés
intermétalliques énumérés précédemment. La sous-couche I est effectivement tres
fine, et la sous-couche & se divise bien en dk et en J.

Cette succession de composés intermétalliques n'est valable que pour la
galvanisation a facon, il en est tout autrement pour la galvanisation en continu dont
nous allons voir dans la partie de r6le d'Al, les caractéristiques. En effet, le procédé
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en continu fait intervenir I'aluminium, ce qui va introduire de nouveaux équilibres
entre phases [2,3].

1.4.3.3 Formation des phases Fe-Zn :

Lorsque du fer pur est immergé dans un bain de zinc liquide a une température
comprise entre 450 et 490°C, le revétement est composeé d'une suite de sous-
couches:I',6,(,etn.

C'est par la nucléation de la phase & que débute la formation du revétement de
Galvanisation, (Fig. 1.6), suivie par la phase 0 et aprés un temps d'incubation par la
phase I'.

Cette figure montre ainsi la chronologie du développement des composés
intermétalliques formant les sous-couches du revétement avec t O le temps
correspondant a ’'immersion de la tdle dans le bain de galvanisation et t0 <tl <t2
<t3 <t4 . Au temps t1 la phase { se forme au niveau du substrat en fer, suivie juste
apres, a t2, par la formation de la phase d a l'interface fer o/ {. Ces deux phases, {
et 0, forment alors une couche continue aprés seulement 5 secondes d'immersion.
Ensuite, apres un temps d'incubation de 30 secondes, une
fine couche de I" se forme a l'interface o / fer a [2,3,15].

La succession de ces composés intermétalliques Fe-Zn est caractéristique d'une
galvanisation a facon.




CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Zn

to

Fig. (1.9) Représentation schématique des couches des composés intermétalliques
Fe-Zn dans un bain a 0,00 masse % en aluminium [15].

Cependant, la morphologie colonnaire de la phase 6 va favoriser l'apparition de
fissures, qui vont ainsi augmenter la fragilité de cette couche. Les fissures peuvent
ensuite s'étendre aux phases adjacentes ( et I'. La phase { peut avoir deux couches
suivant la sursaturation en fer du zinc liquide. Ainsi si le liquide en zinc est
sursaturé en fer, de nombreuses mattes , en €quilibre avec le zinc liquide peuvent
se former a proximité de la premiere couche de ¢ [15].

1.4.4 Le transport de ’aluminium :

Le transport de I'aluminium dans le bain consiste en un transport convectif de
I'aluminium dissout jusqu'a la surface de revétement et a I'entrainement des
particules intermétalliques. Ce transport est influencé par I'écoulement et par les
gradients de concentration de I'aluminium qui sont établis comme le résultat du
mouvement du liquide en contact avec les différentes composantes mobiles de




CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I'équipement immergé tout comme le mouvement linéaire de la feuille d'acier. De
plus, les forces convectives peuvent aussi étre créées dans le bain par la fonte des
lingots, par les différences de températures entre la feuille et le zinc liquide et par
la présence de chauffage par induction ou par résistance électrique.

Le transport de I'aluminium durant le contact initial de la feuille avec le bain
liquide est d'une importance critique.

La formation de la couche inhibitrice étant trés rapide, d'un ordre inférieur a la
seconde, il est alors nécessaire d'avoir un apport d'aluminium constant aussitot que
la feuille entre dans le métal liquide. D'ailleurs, Dubois et Feron (1993) ont observe
une petite différence de composition entre le revétement d'un coté de la feuille et
de l'autre, ce qui suggére qu'il existe probablement une variation du niveau
d'aluminium dans les différentes sections du bain.

De plus, Dubois et al (1998) ont confirmé que I'hydrodynamique du métal liquide
affecte I'épaisseur de la couche inhibitrice.

Il est a ce moment important de connaitre le champs de vitesse ainsi que le
transport d'aluminium dans la région d'entree de la feuille, soit, la région de la
cloche et dans la région arriére du bain ou s'effectuent généralement les additions.

I.5 Le bain de galvanisation :

Le bain de galvanisation est un réservoir dont les parois sont soit d'acier ou de
céramique réfractaire, qui contient le zinc liquide dans lequel la feuille est
immergée (figure 2.1).

La capacité de ces cuves peut varier de 60 a 265 tonnes de zinc

(Guttman et al. 1991). Le bain est maintenu a une température variant, en général,
de 450 a 480°C. Cette température est maintenue constante soit a l'aide
d'inducteurs, soit a I'aide d'un chauffage par résistance électrique. La température
de la feuille qui entre dans le bain est habituellement plus élevée que celle a
I'intérieur du bain, contribuant ainsi au chauffage du métal liquide .

1.5.1 Composition du zinc liquide et procédures d'addition :

Dans le metal liquide contenu dans la cuve on retrouve, outre le zinc, de
I'aluminium et du fer en solution. L'aluminium est un additif ajouté volontairement
car il est un inhibiteur qui permet d'empécher la formation de phases Fe-Zn non
désirables entre le zinc et le fer des feuilles d'acier. La formation de cette couche
inhibitrice rend le revétement plus ductile et plus apte a la mise en forme.

Une partie de I'aluminium ajouté entre en solution dans le zinc liquide et réagit
avec la feuille d'acier qui passe dans le bain ou quitte le réacteur avec le zinc
liquide qui est entrainé par la feuille. L'aluminium restant réagit pour former des
intermétalliques. La teneur en aluminium dans le bain est maintenue entre 0.1 et
0.30% poids. Les teneurs plus
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faibles sont utilisées pour la production de revétements galvanisés alliés alors que
les pourcentages plus élevés sont utilisés pour la production d'acier galvanise.

Comme le zinc et I'aluminium se consomment dans le bain, on doit rajouter ces
éléments essentiels a la galvanisation. La procédure d'addition dans le bain est
effectuée selon des méthodes qui varient d'une ligne de galvanisation a l'autre. Les
additions dans le bain doivent étre effectuees de facon a ce que la composition de
la cuve reste constante le plus possible. En industrie, on ajoute, des lingots d'une
teneur en aluminium 1,5 a 5 fois plus grande que celle voulue dans le bain (Gagné
et Guttman, 1992).

Il existe généralement deux types de lingots solides ajoutés au bain. Les
premiers sont des blocs de zinc (~1 tonne métrique), soit pur, soit contenant une
faible quantité d'aluminium, qu'on appelle communément "jumbo”. Les seconds
sont des lingots (20 a 25 kg) d'alliage zinc aluminium contenant jusqu'a 10% poids
Al

Ces deux types de blocs solides sont ajoutés au bain en les immergeant dans une
section accessible du bain, habituellement I'arriére ou le c6té du bain. Le taux
horaire des additions totales varie entre 295 et 2400 kg/h (Gagné et Guttman
1992).

Le fer en présence dans le bain provient de plusieurs sources, notamment des
particules de fer qui se trouvent a la surface de la téle lorsque celle-ci est immergée
dans le bain, de la dissolution de I'équipement d'acier inoxydable (rouleaux et bras)
qui est submergé dans le zinc liquide (Bélisle et al 1991), de la formation et de la
dissolution des composes intermétalliques FeZn7 et Fe2AlsZn x présents
aux interfaces acier-zinc liquide et du changement de la solubilité du fer dans le
zinc dd a une variation de la teneur en aluminium ou de la variation de la
température du zinc liquide.

1.5.1.2 La couche inhibitrice :

L'aluminium ajouté au bain affecte la relation entre la feuille d'acier et la chimie
du bain. En effet, I'aluminium posséde la capacité d'inhiber, pour une certaine
période de temps d'immersion, les réactions entre le zinc liquide et le fer des
feuilles d'acier a galvaniser (Bélisle, Gagné et Guttman, 1991).

Cette caractéristique importante de I'aluminium sera décrite sommairement dans
cette section afin de mieux voir le r6le du bain et de sa composition dans la
présence et la formation de la couche inhibitrice.
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Aprés de nombreuses recherches, le mécanisme qui produit I'inhibition des
réactions entre le zinc et le fer de la feuille s'est avéré étre la formation d'une mince
couche intermétallique a l'interface. On croit que cette couche inhibitrice est
constituée soit de Fe-Als et d'un composeé ternaire Fe-Al-Zn, soit de Fe Als
contenant du Zn en solution, soit de Fe>Als et de FeAls contenant du zinc (Bélisle,
Gagné et Guttman, 1991) .

Beaucoup de facteurs peuvent influencer la formation de la couche inhibitrice:
la composition chimique de la feuille et son état de surface, la composition du bain
et I'écoulement qu'on rencontre dans celui-ci, la température (bain et feuille), le
temps d'immersion de la feuille dans le bain, etc.

Selon Bélisle, Gagné et Guttman (1991), le pourcentage en poids d'aluminium
dans le bain nécessaire a la formation d'une couche intermeétallique utile doit se
trouver entre 0,15 et 0,2%. Avec une teneur inférieure a 0,15%, la couche n'est pas
uniforme et lorsque le pourcentage d'aluminium est trop élevé dans le bain
(>0,2%), l'intermétallique Fe2Al5 (Fe-Al-Zn) semble se transformer en d'autres
phases Al-Fe (FeAl3) qui sont peu désirables.

Tang et Adams(1993) ont étudié la nature de la couche inhibitrice dans des
bains de zinc contenant de 0.14 a 0.20% poids Al et des temps d'immersion allant
de 3 a4 secondes. Ils ont observé que le pourcentage de Zn dans la couche de
Fe,Als  augmentait avec les temps d'immersion selon une loi de puissance
parabolique.

La composition de I'acier a galvaniser affecte la formation de la couche
inhibitrice. Par exemple, la présence de silicium tend a augmenter I'effet inhibiteur
alors que la présence du titane dans l'acier de la téle tend a diminuer cet effet.

Les mécanismes de la formation de la couche inhibitrice sont encore
méconnus. Haughton (1952), a parlé de réaction directe entre I'aluminium et le fer
de I'acier alors que d'autres (Engberg et al, 1989) ont émis I'hypothése qu'il y a
d'abord une formation rapide d'intermétalliques Fe-Zn (<3 secondes) sur la t6le qui
réagissent ensuite avec I'aluminium en présence pour former Fe2Al5.

Une autre proposition de mécanisme (Bélisle, Gagné et Guttman, 1991 )
considere une dissolution de I'acier de la feuille, suivie d'une sursaturation de zinc
pres de la tole, suivie d'une précipitation et d'une déposition sur la surface de
I'acier, aux joints de grains et ailleurs de facon aléatoire. La possibilité d'une
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affinité entre le fer et I'aluminium dans le bain jouerait
aussi un réle lors de la formation de la couche .

De facon certaine, la formation de la couche est trés rapide, de I'ordre d'une
fraction de seconde (Toussaint, 1997). Il semble aussi que la couche inhibitrice se
defait lorsque I'acier de la feuille est en contact trop longtemps avec le zinc liquide
contenant de lI'aluminium en proportion suffisante. Malgré cette considération,
lorsque la teneur en aluminium dans le bain est suffisamment élevee, la cassure de
la couche ne survient habituellement pas dans un bain normal en service .

1.5.1.3 Les intermétalliques :

Dans la masse de liquide contenue dans le bain de galvanisation, on constate
la présence d'un grand nombre de particules intermétalliques solides. Ces particules
sont nuisibles car elles peuvent engendrer des défauts sur le revétement. De plus, la
quantité d'intermétalliques présente dans un bain est un indicateur du degreé de
contrble sur le procédé (Bélisle, Gagné et Guttman, 1991; Gagné et Guttman,
1992).

Dans un bain de galvanisation qui ne contient pas d'aluminium, on retrouve des
particules intermeétalliques composeées de fer et de zinc (FeZn7). Celles-ci sont
probablement formées par la réaction entre le zinc liquide et le fer dissout dans le
bain. Ces particules sont souvent assez grosses. Leur diamétre moyen varie entre
100 et 200um. Ces intermétalliques ont tendance a se déposer dans le fond du bain,
leur densité étant généralement plus élevee que celle du zinc liquide (Bélisle,
Gagné et Guttman, 1991).

Lorsqu'il y a présence d'aluminium dans le bain, la composition et la formation

des intermétalliques sont différentes. A ce moment, on retrouve dans la cuve des
particules intermétalliques de Fe-Zn-Al et/ou de Fe”lg. Leur grosseur est beaucoup
moindre que celle des intermétalliques de Fe-Zn. Dans la littérature, on mentionne
que les intermétalliques de surface ont un diametre allant de 20um a plus de 100um
(Bélisle, Gagné et Guttman, 1991 ). Leur densité a été évaluée comme étant de
3680, 4210 et 4500kg/m3 selon divers auteurs (Borzillo et al, 1969; Harvey et al,
1973).

Gréace a cette densité moindre que celle du zinc liquide (environ eoOOkg/m3) et au
mouvement du liquide dans le bain, ces particules intermétalliques ont la
particularité de flotter en surface, ce qui permet de les retirer plus facilement et
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plus réguliérement du bain. La production de ces intermétalliques de surface varie
énormément en industrie.

On parle de 1 a 10 kilogramme d'intermétalliques par tonne d'acier traité (Gagné
et Guttman, 1992).

Une étude récente (Ajersch et Trepanier, 1999) a été faite sur 69 échantillons
d'intermétalliques de surface provenant de 7 industries.

Les auteurs ont Caractérisé les intermétalliques par leur diamétre équivalent et
par leur composition chimique.

Ils ont mesuré un diametre équivalent de 14,98 um a 64,01 um pour des particules
de Fe2Als., (n) pour des bains produisant du galvanisé et de 22,46 um pour les
mémes particules provenant de bains qui produisaient du galvanisé allié. De plus,
les bains qui produisent de I'acier galvanisé allié contiennent une plus petite
quantité d'aluminium en solution et on retrouve dans leurs intermétalliques de
surface des particules de FeZn7 (5) d'un diamétre équivalent allant de 39,73 um a
74,59um. Les analyses chimiques de ces intermétalliques montrent que les
particules de Fe2Al5.xZnx contiennent 37,71% Al, 37,01% Fe et 25,80% Zn en
moyenne pour celles provenant de bain produisant du galvanisé et de 46,20% Al,
31,10% Fe et 22,71% Zn pour celles provenant de galvanisé allié. La composition
des particules 5 est de 2,54% Al, 5,05% Fe et 92,42% Zn en moyenne. De plus, il a
été observé que le nombre de particules augmente avec une diminution de la
température et avec l'augmentation de I'aluminium du bain .

Le mécanisme qui produit les intermétalliques de surface dans un bain
contenant de lI'aluminium est encore peu compris. Certains croient que ceux-ci
peuvent provenir de la cassure de la couche inhibitrice (Bélisie, Gagné et
Guttman,1991). D'autres pensent que I'intermétallique Fe-Zn qui se forme
initialement sur la feuille se détache de la tble et réagit avec I'aluminium présent
dans le bain (Engberg et al, 1989).

Une autre hypothese, émise par Bélisie, Gagné et Lezon (1989), considére que
des changements apportés au procéde, qu'ils soient localisés ou généralisés,
peuvent altérer la solubilité du fer dans le bain assez pour que le fer soit rejeté et
forme des intermétalliques avec I'aluminium. Ajersch et Gauthier (1996) pour leur
part, ont étudié les transformations des intermétalliques de surface en
intermétalliques de fond (Fe2Als.xZny a §) et la transformation inverse (6 a
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Fe:Als.xZny) a l'aide d'un simulateur réduit de trempage de feuille d'acier dans du
zinc liquide. lls ont trouve que la transformation de é a Fe-Als.xZnx est due a un
mécanisme de dissolution et de croissance. Pour la transformation de Fe;Als.xZnx
a 5, le mécanisme est différent. 1l semble que ce soit une transformation
interfaciale de croissance en surface de 5 sur Fe>Als.xZny. Les taux de
transformation pour les deux mécanismes sont trés éleves .

Il a été observé par Cameron et Ormay (1961 ) et par Hisamatsu et Yamaguchi
(1973) que le pourcentage d'aluminium dans le bain affecte la composition des
intermétalliques. Pour un bain qui contient entre 0,12 et 0,3% poids Al, les
intermétalliques de surface seraient de composition ternaire (Fe-Al-Zn) alors
gu'avec plus d'aluminium en présence (>0,3%Al), les intermétalliques seraient Fe>
Als , FeAls et des intermeétalliques de composition ternaire avec une plus forte
teneur en aluminium selon les premiers de ces auteurs.

Hisamatsu et Yamaguchi (1973) ont observé que des intermétalliques de fond 5
(FeZn7) et de surface (Fe2 Als) coexistent dans le bain pour un pourcentage
d'aluminium allant de 0,09 a 0,14%. Avec une teneur en aluminium plus grande
que 0,5%, ces auteurs n'ont pas observe d'intermétalliques de fond (FeZny).

La procédure d'addition dans le bain influence aussi la formation des
intermétalliques. Plus les additions sont riches en aluminium, plus la formation
d'intermétalliques est favorisée. Ainsi, I'endroit ou I'addition est effectuée risque
d'influencer la répartition des particules dans le bain et leur composition aux divers
endroits.

1.6 Regles a respecter pour la Galvanisation :
La galvanisation, comme protection de 1’acier, est un trés bon choix. Par contre,
certains critéres sont a respecter avant d’entreprendre ce procédé :

1.6.1 Connaitre les dimensions des bassins de trempage :

Il est important de connaitre les dimensions des bassins de trempage afin de
s’assurer que les piéces puissent y étre submergées complétement. Certains bassins
de trempage sont congus pour offrir une double immersion permettant aux pieces
de grandes dimensions d’étre trempées en deux temps. Il faut toutefois prévoir une
démarcation a la jonction des deux trempages.
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I1.6.2 Choisir I’acier approprié :

Afin d’obtenir un revétement de galvanisation optimal, il est important de bien
choisir I’acier. En général, les revétements galvanisés sont utilisés non pas pour
leur apparence, mais bien pour leur resistance anticorrosive. La résistance relative a
la corrosion du revétement normal et anormal est équivalente.

Voici les quantités des quatre éléments de base pouvant affecter négativement le
revétement galvanisé :
e Carbone : en exces de 0,25 %
e Silicium : entre 0,04 % et 0,15 % ou au-dessus de 0,22 %
e Phosphore : en excés de 0,04 %
e Manganese : en exces de 1,3 %

I1.6.3 S’assurer de la bonne conception des piéces :

Des trous d’aération pour 1’évacuation de I’air, d’accrochage et d’écoulement du
zinc sont requis dans les pieces pour pouvoir les galvaniser. La galvanisation est
une protection intégrale, donc le zinc doit pouvoir circuler librement dans toutes
les cavités d’une piéce ou d’une structure.

11.6.4 Respecter les recommandations :

Les soudures scellées sont fortement recommandées afin d'éviter des ressuages
de fluides de préparation de surface pouvant occasionner des manques de
revétement durant la galvanisation. Le scellement des soudures permet de bonifier
le travail de la galvanisation dans des endroits considérés a risques.

Un grenaillage au minimum avant la galvanisation est également
recommandé. Ce dernier nettoie bien 1’acier et les soudures en plus de donner un
Iéger profil de surface pour le zinc.
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11.1. Technologie de fabrication des tdles minces : Avant d’arriver a la
chaine de fabrication des tbles minces, le processus

technologique passe, en amont, par une succession d’opérations d’élaboration de la
fonte, de I’acier et des brames et enfin par les opérations de laminage a chaud et
laminage a froid .

La coulée continue est désormais devenue le principal procédé de solidification
d'acier (brames, billettes). Les raisons sont les suivantes :
v augmentation des capacités de production.
v économie d'énergie (production directe de demi-produits).
v' nécessite moins de main-d’ceuvre.es brames obtenues par oxycoupage
ayant des dimensions limitées, sont ensuite acheminées vers le laminoir a chaud .

11.1.1 Laminage a chaud :

Le laminage a chaud consiste a ecraser entre deux cylindres les brames
réchauffées préalablement a environ 1200°C a 1300°C. La piece d'acier peut étre
passée de maniére répétitive d'avant en arriere entre les mémes cylindres,
I'écartement de ces cylindres étant réduit progressivement.

Cette opération est effectuée a chaud car la limite d'élasticité de I'acier décroit
lorsque la température croit. De grandes déformations peuvent étre ainsi faites avec
des efforts modestes.

Il est nécessaire de contrbler a la fois la réduction totale d'épaisseur et la
réduction pour chaque passe afin d'éviter des deformations excessives pouvant
conduire a une fissuration du métal voire a une rupture. Jusqu’a une température de
I’ordre 1250°C au niveau quarto la brame subit la plus grande réduction avant
d’entrer dans les cages finisseurs de la derniére cage ou a la sortie de cette derniere
I’épaisseur est de 4,5 mm puis la bande entre dans un bain de douche (a eau) pour
étre refroidie avant d’étre bobinée a des températures dépendantes de la nuance
d’acier.

11.1.2 Laminage a froid :

Le laminoir a froid est congcu pour compléter celui a chaud, en effet au niveau du
laminoir a chaud on ne peut pas laminer des épaisseurs inférieures a 2mm pour la
simple raison que le refroidissement du produit devient trés rapide et sa
deformation ultérieure nécessite de grands efforts .
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11.1.2.1 Ligne de décapage :
Aprés le laminage a chaud et stockage des bobines, une couche d'oxyde de fer
appelée calamine (Fig. I1.1) se forme sur la surface de ces bobines .

FE_?Oj
F8304
FeO

7/////////////; Metal de base

Fig. 11.1: Couches d’oxydes

La ligne de décapage recoit les bobines du laminoir a chaud pour les
décalaminer mécaniquement et chimiquement et de les placer et cisailler les rives.
Dans la ligne de décapage il y’aura :

» Elimination de la couche superficielle de la calamine qui couvre les
produits lamines a chaud avec I’acide sulfurique (H2SO4).

» Mise en forme de la largeur aux dimensions programmeées par cisaillage
des rives.

» Appliquer un huilage de protection pour la bobine.

11.1.2.2 Laminoir tandem :

Le laminage a froid est I’une des applications industrielles les plus importantes
apres le laminage a chaud et le decapage, les épaisseurs d’entrées varient entre 2.00
et 4.50mm maximal.

Le laminage a pour réle de réduire I’épaisseur de la téle compte tenu d’un certain
taux de réduction et de 1’épaisseur d’entrée. Les épaisseurs obtenues a la sortie du
tandem varient de 0.18mm a 2.00mm, qui seront réparties comme suit :
¢ Destination fer blanc : épaisseur < 0.37mm
e Destination téle fine et galvanisée : 2mm > épaisseur > 0.37mm
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11.1.2.2.1 Objectifs du laminage a froid :

a) laminer la bande pour obtenir une épaisseur sortie demandée uniforme dans sa
tolérance tout en choisissant 1’épaisseur entrée qui convient le mieux du point de
vue faisabilité et rentabilité.

b) Avoir une forme plate et lisse de la bande dont la rugosité adéquate exempte
de tiches d’huile et de défauts sur la bande laminée.

c) Les spires des bobines laminées doivent étre uniformes, arrangées, enroulées
et tendues pour éviter les défauts de téléscopicité et d’affaissement.

11.1.2.2 Principe de laminage :

Le laminage a froid se fait par passage de la bande décapée entre des cylindres en
présence d’efforts élevés simultanément en pression et traction.
La figure I1.2 représente une bande en cours de laminage dans de I’emprise entre
des cylindres, dans chaque cage, la téle est progressivement réduite de la premiere
a la derniere cage.
La déformation s’effectue par déplacement et création de dislocations, dans des
plans cristallographiques favorables .

Serrage hydraulique

Cage N2 Cage N3
Jauge d’épaissenr
rayom [ i |
Cage N°1 J_l
Sens du laminage v
————

Cylindre de travail

Cylindre d'appui

Fig. 11.2: Tandem a cing cages
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11.2 Procédé général de la galvanisation :

Le procédé de galvanisation consiste a enduire d'une couche mince de zinc
des materiaux d'acier. Cette couche de zinc étant anodique par rapport a l'acier, elle
joue un role d'anode sacrificielle et protege I'acier de la corrosion. Il existe
plusieurs méthodes pour enduire I'acier de zinc, par exemple, on peut mentionner
la galvanisation a chaud par immersion et la déposition électrolytique de zinc.
Dans ce projet, la galvanisation par trempage des t6les d'acier dans un bain de zinc
liquide est
consideérée .

La galvanisation par trempage est trés utilisée dans I'industrie afin de protéger
contre la corrosion les toles d'acier (figure 1.1). Dans ce procédé, la téle d'acier,
initialement sous forme de rouleaux, est entrainée dans diverses sections ou elle
subit des traitements adéquats. Dans un premier temps, la feuille d'acier est
habituellement chauffée dans une atmospheére gazeuse de HIJH2 afin de réduire les
oxydes en surface et pour recristalliser la structure des grains.

Refroldissement
@t controle

Fig (11.3) Procédé de galvanisation a chaud .

Ensuite, la tble est conduite dans un bain de zinc liquide a une vitesse allant de
0,5 a 3m/s. La feuille est amenée dans le réservoir via un conduit appelé la cloche
(en anglais "snout™). Celle-ci est partiellement immergée dans le zinc liquide et sert
a maintenir la téle sous atmospheére contr6lée avant son entrée dans le bain. La
feuille d'acier est entrainée dans le bain par le rouleau principal rotatif et est ensuite
ameneée vers la sortie du bain en étant préalablement maintenue par un ou deux
rouleaux stabilisateurs.
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A sa sortie du bain, I'excédent de zinc est essuyé par des "couteaux” qui projettent
un gaz a haute vitesse sur la tole. La feuille est ensuite acheminée vers une zone de
refroidissement lorsqu'on veut produire un revétement galvanisé ou bien elle est
conduite a un recuit avant d'étre refroidie pour fabriquer un revétement galvanisé
allié.

Eta
(100% Zn)
70 - tesl de dureta DPN

Zeta

(8298 Zn E% Fa)

79 test de durete OPN
DeRa
- (90% Zn 10% Fe]
244 test de durete DPN
Gamma
(73% Zn 253 Fe)
250 : test de durele DPN

159 : teet de durete DON

Fig (11.4) > Vue en coupe transverse de phases formées apres la galvanisation de l’acier.

Lorsque I'acier fraichement nettoye est immergé dans un bain de zinc en fusion a
450 oc (840 OF), une liaison métallurgique s'opere déposant en couches
successives des alliages de zinc et de fer en divers pourcentages pour terminer son
procedé par une couche finale de zinc pur a 100 % (Figure 11.4).

Finalement, la feuille peut subir certains traitements secondaires de surface pour
améliorer sa formabilité, sa facilité d'entreposage, améliorer son aspect extérieur,
etc.

Le principe de la galvanisation a chaud par immersion est basé sur I’affinité
Reciproque du zinc pour le fer. Au cours du traitement, la réaction entre ces deux
¢léments entraine la formation d’un revétement constitué¢ de plusieurs composés
fer-zinc qui lui conférent ses qualités d’utilisation [3].

Pratiqguement, ce revétement est obtenu par immersion de courte durée de
I’acier dans un bain de zinc liquide dont la température, généralement comprise
entre 450 et 460°C, est supérieure de quelques dizaines de degrés, a la température
de fusion du zinc (419°C).
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Lorsqu’on retire 1’acier du bain, il entraine avec lui les composés solides fer-
zinc, formés a sa surface, ainsi qu’un film de zinc liquide.
La réaction de diffusion se poursuit encore quelques instants hors du bain, pendant
la période de refroidissement tant que la température reste supérieure a environ
300°C.

L'aspect de surface des revétements des t6les galvanisées a chaud se caractérise
par la formation de trés larges grains appelés "fleurage” ou " spangles "
provenant de la fine couche d'inhibition suivie d'une couche de dendrites de zinc
pur I'. Les dimensions du fleurage dépendent des conditions de refroidissement
lors de la solidification (Fig. 1.3) [3] .

Fig. (11.5) Structure en fleur d'un revétement galvanisé a chaud [2].

Le fleurage c’est la cristallisation du zinc sous forme de gros grains réfléchissant
la lumiére dans différentes directions, il n’a aucune influence sur la tenue a la
corrosion mais juste un aspect esthétique.

La taille des fleurs peut étre classée en différentes catégories :

= Grandes fleurs >3 mm

= Fleurs normales: 1 -3 mm

= Petites fleurs : 0.5-1 mm

= Mini-fleurs : <0.5mm.
La minimisation du fleurage est obtenue par le contrdle de la vitesse de
refroidissement [2].
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11.2.1. Description des principaux équipements de la ligne de galvanisation en
continue :

11.2.1.1 Caractéristiques générales :
A- Matériaux a traiter :

Bande d’acier laminer a froid

o La limite élastique 35 kg/mma.

o larésistance a la rupture 45 kg/mm:

Tableau 1.1 : Caractéristiques des bobines laminé a froid.

M Max
Largueur de bande 900 mm 1250 mm
Epaisseur de bande 0.32 mm 2.00 mm
Poids de bobine / 24000 kg

B- Produit obtenu :
v" Qualité de bande :
— Tole pour ondulage ou profilage avec recuit a 800 C° (recristallisation)
v’ Les Caractéristiques mécaniques des toles galvanisé :
v Poids de revétement de zinc [20] :
Z100, 2140, Z200, 2225, 2275, Z350.
En double face (g/m2)

Tableau I1.2 : Caractéristiques mécaniques des toles galvanisé [19].

Ep(mm) Rm (MPa) A(%)
0,35-0,50 >18
0,50-0,70 270-500 > 20
0,70-2,00 >22

C- Vitesse de I’'installation:

- Entre 15 — 180 m/min

D- Capacité de production:

- Production horaire: Recristallisation = 30 t/h
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I1.2.1 Réle d’un revétement anti corrosion :

D’une maniere générale, une protection anticorrosion efficace d’une pi€ce par un
revétement requiert que certaines conditions soient satisfaites :

e une bonne et durable adhérence du film au substrat;

e [’absence de défauts débouchant a la surface;

e une inertie chimique du dép6t dans le milieu considére;

e une conductivité tres faible destinée a éliminer un éventuel couplage galvanique
néfaste au substrat

11.2.2 Types de revétements a base de zinc :

Pour une protection anticorrosive, cing méthodes de revétements a base de zinc
sont disponibles dans la majorité des usines . Elles se différencient par I’épaisseur
d’alliages de zinc, les méthodes d’application et la durée de vie apportée par
chacun des procédés : métallisation,

galvanisation a chaud, peinture au zinc, feuille galvanisee et plaquage au zinc
(figure 1.6).

Meétallisé Galvanisé a chaud Peinture au zinc Tale galvanisée A dépot électrolytique
Fig (11.6) Types de revétements a base de zinc.

11.2.3 Particularités du zinc :

En plus de former une barriére physique contre la corrosion, le zinc appliqué en
tant que revétement de galvanisation a chaud protege de fagon cathodique 1’acier
exposeé.

On retrouve aujourd’hui une gamme étendue de produits sidérurgiques qui
bénéficient des propriétés de protection offertes par la galvanisation allant du
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simple clou jusqu’aux structures d’acier et de ponts.

I1.3 Influence spécifique des éléments d’addition :

Les principaux ¢léments d’addition du fer sont: le carbone, le chrome, le nickel, le
tungsteéne, le molybdeéne, le vanadium, le manganese, 1’aluminium, le silicium, le
titane, le niobium, I’azote; ils sont une influence significative sur les
caracteéristiques .

11.3.1. Carbone :

Elément fortement gamma gene il contribue a stabiliser 1’austénite lors de
déformations a froid .Par contre, il peut provoquer la formation de carbures de
chrome Cr23C6 inter granulaires qui diminuent la résistance a la corrosion inter
granulaire.

11.3.2. Silicium :

Le silicium, autre élément alpha geéne, améliore les propriétés d’emploi a haute
température mais diminué la résistance a la fissuration lors du soudage Avec une
teneur voisine de 0.3% en masse, il est utilisé comme désoxydant dans I’acier
liquide au stade final de I’¢laboration. Des teneurs d’environ 1 % entrain ente une
augmentation de la limite élastique, de la résistant ce a I’oxydation Aude la de
1000° C et de la trempabilité par effet de synergie avec d’autres éléments
d’alliages comme le molybdéne .11 permet aussi de diminuer la stabilit¢ des
carbures M,C, ce qui abaisse la fragilité du métal. Comparativement au chrome et
a I’aluminium, 1’addition de silicium influe d’une maniére plus importante sur la
résistance a I’oxydation entre 500 et 700°C .L’effet du silicium dans les alliages
Fe-Al-Si, est d’établir une couche d’oxyde riche en silicium au-dessus de la couche
d’oxyde d’aluminium .L’oxyde formé est plus protecteur que 1’oxyde d’aluminium
et renforce I’effet protecteur de la couche d’alumine.

11.3.3. Soufre :
Le soufre il diminue la résistance a la corrosion.
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11.1 Influence des différents facteurs en galvanisation :

Un assez grand nombre de facteurs interviennent dans 1’exécution correcte de
la galvanisation, ceci indépendamment ou presque de la tenue a la corrosion
qu’elle procure. Les différents facteurs que nous nous proposons d’examiner
sont :

¢ La qualité de I’acier (substrat).
+ La qualité du zinc (bain de galvanisation).
++ La température du bain de zinc.
¢ La durée d’immersion.
% Le refroidissement.

II1.1.1 Qualité de I’acier (substrat) :

Le revétement d’une piece galvanisée a chaud (€paisseur, structure et aspect)
varie principalement suivant la composition de I’acier. Sa teneur en silicium et
en phosphore joue un réle important sur sa réactivite vis-a-vis du zinc liquide
d’ou ’importance de bien choisir 1’acier que 1’on va galvaniser. La norme NF A
35-503 (1994) définit trois classes d’aciers aptes a la galvanisation, suivant la
teneur de ces deux élements (Tableau I11.1).

Les aciers de classe | et classe Il sont normalement réactifs. Apres
galvanisation, ils ont un bel aspect uniforme avec une épaisseur au moins
conformes a la norme NF EN 1SO 1461. Les aciers de classe I11 sont réactifs.

Tableau I11.1 ; Classification des aciers suivant leur teneur en silicium et en

LES FACTEURS QUI INFLUENT SUR L'HOMOGENEITE DE L’EPAISSEUR DE LA COUCHE GALVANISE

phosphore.
Elément % Classe 1 Classe 11 Classe 111
Si <0.03 <0.04 0.15<8i<0.25
Si+ 2.5P < 0.090 <0.110 <0.325
P - - <0.040

Leur aspect aprés galvanisation est plus mat, avec possibilité de zones
grisées marbrées ou rugueuses sans conséquence sur la tenue a la corrosion

(Tableau I11.1).
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Tableau I11.2 : Classification des aciers suivant leur propriéte.

Résistance
Aspect meécanique de | Masse de revétement Utilisations
revétement
Standard conforme au
Classe | Excellant Excellant minimum de la norme | Recherche esthétique et
I anticorrosion
Standard
Classe Bon Bonne généralement Recherche anticorrosion
II supérieur au minium et aspect correct
de la norme
Recherche optimum de
Classe | Moyen Moyenne Plus forte protection pour milieux
111 agressifs

I11.1.1.1 Eléments d’alliage contenu dans ’acier :
a) Influence du silicium :

La galvanisation des aciers contenant du silicium se traduit par 1’obtention de
revétement d’épaisseur exagéré d’aspect terne et d’adhérence médiocre et cela
dés que la teneur en silicium dépasse 0,1% [1,3].

b) Influence du phosphore :

Cette impureté néfaste a I’acier a une influence non négligeable sur la réaction
fer-zinc méme sa teneur est trés faible. Le phosphore s’accumule a ’interface 6
/ € en créant des fissures dans le composé 6. La couche { initialement formée,
peut donc jouer un réle d’écran, isolant le zinc liquide et imposant par sa
présence, un processus de réaction entre phases solides dans I’espace compris
entre cette couche et le métal a galvaniser [1,3].

c) Influence du carbone :

La présence du carbone dans I’acier augmente la réactivité de 1’acier vis a vis
du zinc, ce qui peut conduire a une augmentation importante de I’épaisseur du
revétement d’alliage Fe-Zn.
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Les autres impuretés présentes dans I’acier comme le manganese,
I’aluminium, le cuivre, le soufre et I’azote n’ont pas d’influence marquée sur la
formation des composés Fe-Zn [1,3].

111.1.2 Température du bain de zinc :

La chauffe doit étre la mieux répartie possible pour éviter les points chauds.
Différents procédés existent :

¢ les panneaux de résistances radiants (chauffage électrique) ;

+¢ les braleurs radiants (fuel, gaz naturel) ;

+ la convection forcée (air chauffé par des brileurs).

L’effet de la température du bain sur la réactivité est plus ou moins notable
suivant la nature de I’acier. En général on constate une croissance quasi linéaire
de la réactivité entre 420 et 480 °C, puis en accélération plus ou moins nette vers
500-520°C (changement de phase) (Fig. 1.8).

Masse du rovitement §
g/om?
30-

204

104

— SCIGT CEIMé&
-= - BCier affarvescent

Fig. I11.1: Influence de la température de galvanisation sur
la prise de zinc.

La plupart des réactions chimiques mises en cause lors de la galvanisation
(réactivite Fe- Zn), sont thermiquement activées. Pour réduire la formation des
mattes, des oxydes... on a donc intérét a travailler a la température la plus basse
possible compatible avec une fluidité correcte du bain.

La fourchette classique est 445 a 460 OC et celle dangereuse se situe entre
490 et 530°C ou la réaction fer-zinc est trés intense avec formation de mattes
importante et d’un revétement épais et fragile. Aux températures supérieures, la
tenue des creusets (métalliques)
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est fortement réduite.

111.1.3 Qualité de zinc (bain de galvanisation) :

Pour certains usages particuliers, des additions ou ajouts complémentaires de
métaux peuvent étre demandés, tels que Al, Mg, Ni... etc. Ceci fera ’objet
d’une clause spéciale a la commande et leur pourcentage ne sera pas inclus dans
le total des matiéres étrangeres.

En général, c’est la qualité Zn7 qui est employée. On peut aussi utiliser d’autres
bains faiblement alliés. La composition chimigque des types normaux de zinc en
lingots est donnée dans le Tableau 1.6 (norme NF A 55-101).

a) Influence de I’aluminium :

L’aluminium est élément d’addition extrémement important dans le bain de
zinc lors de la galvanisation, car il joue, d’une fagon tres sensible, sur la prise
de zinc et sur I’aspect du revétement. Une teneur de 0,1 a 0,2% d’aluminium
dans le bain (Fig. 111.2) est suffisante pour ralentir suffisamment la vitesse
d’attaque de I’acier par le zinc de telle sorte que I’on obtienne des couches tres
fines et réguliéres de phase intermétalliques assurant ainsi une bonne cohésion
de I’édifice (revétement).

Tableau 111.3 : Composition chimique du zinc.

Désignation des | Teneur minimale Matiéres étrangéres (%)
types normaux | enzinc (%en Pb | Cd | Fe | Sn | Cu Al | Total
masse) e
29 99,995 0,003 [ 0,003 {0,002 { 0,001 [ 0,001 | 0,005 {0,005
Z8 99,95 0,03 | 0,02 | 0,02 {0,001 {0,002| 0,005 | 0,05
Al 99,50 045 10,151 0,05 [ - 0,005]0,0120,02| 0,50
76 98,50 14 1020|005 05 |003 - 1,52
Z35 98 1,6 {025 008 | 05 - - 2,25
74 97,75 1,75 1025 [ 0,10 | - - -
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Fig. 111.2 : Revétement galvanisé : bain Zn + 0,16% Al

I’aluminium est neutralisé. Il influence la cristallisation de la phase externe et
forme un eutectique avec le zinc qui est provoquée durant la solidification (par
développement de larges fleurs).

b) Influence du cuivre :

Des additions de cuivre jusqu’a 0,8-1% augmentent 1’épaisseur du dépot de
zinc et accroissent sa résistance a la corrosion mais augmentent également la
quantité de mattes formées. Au dela de ces teneurs, I’influence est plus mitigée
sur la prise de zinc.

¢) Influence du cadmium :

En raison de la formation d’une couche discontinue gamma, des additions de
0.5a1% de Cd dans le zinc accroissent la vitesse de reaction Fe-Zn et
déplacent le domaine d’attaque linéaire vers des basses températures. Au dessus
de 4.5% de Cd, la phase C disparait et seul de gros cristaux de 6 subsistent dans
le depot.

d) Influence du fer :

La présence du fer dans le bain de zinc conduit a la formation de mattes qui se
deposent le plus souvent au fond de la cuve. Ce phénoméne peut emmener a une
augmentation de la viscosité du bain et aussi a la mouillabilité de 1’acier.

e) Influence d’autres éléments :
1. Le magnésium jusqu’a 0,6% accroit la vitesse de réaction, au dela de cette
teneur, son effet diminue en intensité.
2. L’antimoine influe sur la cristallisation de la phase externe 1. Il forme un
eutectique avec le zinc qui provoque durant la solidification le
développement de larges fleurs.
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3. L’argent accélere la croissance du dépot, alors qu’a I’inverse le Cr, Ni, Ti,
V, et Zr sont des inhibiteurs efficaces de la réaction Fe-Zn. Ces derniers
éléments ont tendance a former des composés ternaires a 1’interface {/n et
a réduire 1’épaisseur de la phase C..

I11.1.4 Durée d’immersion :

En pratique la durée d’immersion d’une piece a galvaniser doit étre fonction
de sa forme et surtout de 1’épaisseur de ’acier utilisé. Elle doit étre
suffisamment longue pour que I’échange thermique complet puisse se faire
entre la piece a galvaniser et le bain de zinc fondu.

Lorsque cette durée est tres courte, mais suffisante pour que la prise de zinc
puisse se faire, un poids de zinc sera retiré par la piece qui sera supérieure au
poids courant retiré par cette méme piéce avec une durée d’immersion plus
grande permettant I’échange thermique complet.

Si I’immersion de la pi¢ce est prolongée au-dela de la durée nécessaire pour
I’échange thermique total, un abaissement de poids se produit du fait qu’une
partie de I’alliage fer-zinc se formant pendant I’immersion par diffusion, peut,
surtout dans le cas de températures de galvanisation élevées.

On peut dire que, dans la plupart des cas, pour une température donnée, une
qualité de zinc donnée, et une vitesse de retrait semblable, I’augmentation de la
durée d’immersion peut provoquer une augmentation de poids du dépét et de la
couche d’alliage fer-zinc.

A: durée d’immersion 10s. B : durée d’immersion 30s. C : durée d’immersion 120s.

Fig. (111.3): influence de la durée d’immersion sur la structure de revétement.

La Figure ( II1.3) présente I’influence de la durée d’immersion sur le poids de
zinc déposé.

La Figure (II1.3) (c) montrent 1’évolution de la couche d’alliage Fe-Zn qui
présente une durée de contact de 12 fois plus que le premier cas (Fig. 111. 3) (a).
La phase I' et 1a phase 6 de la couche de galvanisation sont bien visibles.
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111.1.5 Refroidissement :
Le refroidissement en galvanisation a chaud a des effets visibles sur I’aspect de
la galvanisation, et invisibles sur la teneur en fer du zinc dépose.

II1.2 L’adhérence revétement — substrat :

On peut définir I’adhérence comme la force qu’il faut fournir au systéme
adhérent pour séparer deux constituants. Il faut distinguer 1’adhérence de
I’adhésion. En effet, I’adhésion est I’ensemble des phénomenes physico-
chimiques qui sont responsables de la formation et de la cohésion des interfaces
entre deux corps. L’adhésion est liée a plusieurs facteurs :

— I’adhésivité qui est I’aptitude a créer des forces d’interactions entre le substrat
et le revétement.
— I’état de surface et la nature du support (porosité, rugosité, mouillabilité, état
de propreté).
L’adhésion peut étre divisée en deux types :
+¢+ 1’adhésion chimique qui est la capacité a créer des liaisons chimiques
fortes ou « physiques» faibles.
¢ L’adhésion mécanique (ancrage mécanique) qui est la capacité du
revétement a pénétrer dans le substrat au travers de la porosité de la
rugosité par exemple.

II1.2.1 Paramétres influents ’adhérence :
L’adhérence dépend du support : la rugosité, la porosité, la cohésion
superficielle et la mouillabilité. Ces parametres influant sur :

¢ L’adhésion de la future couche.

+¢ Des propriétés thermodynamiques du liquide et du solide qui caractérisent
la mouillabilité du support.

¢ De la rugosité modifiant la mouillabilité du support par I’intermédiaire de
I’angle de contact et de la surface spécifique.

¢ De I’absorption capillaire, dépendante de la porosité de la piéce mais aussi
des propriétes thermodynamiques et de la viscosité de la nouvelle couche,
de la composition chimique du substrat et du revétement [16] .
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111.3 Effet des paramétres environnementaux sur la durabilité des

revétements galvanises :

Les études portant sur la dégradation des revétements de zinc ont permis
d’identifier les parameétres climatologiques (taux d’humidité, temps d’exposition
et cycles humidité-séchage) et les polluants atmosphériques les plus influents sur
la corrosion. Il s’agit principalement du dioxyde de soufre, du dioxyde de
carbone et des ions chlorures .

111.3.1 Les parametres climatologiques :

L’augmentation de I’humidité contribue a la formation d’un film d’eau de
guelques microns sur la surface.

Une étude récente de Cheng et al. [34] sur du zinc pur confirme que
I’accroissement de I’humidité relative augmente la vitesse de corrosion du Zinc
(figure 111.4)

0.03
0.02

0.01

Corrosion rate (mgem™ h')

s
8

75 85 97
Relative humudity (%)
Figure Ill. 4 : Perte de masse de zinc pur pour différents taux d’humidité
relative apres 72h d'immersion [34] .

Selon Zhang [35], I’alternance de périodes de mouillage et de séchage permet
de représenter les conditions d’exposition réelles. Miki et al. [36] ont comparé
les cinétiques de corrosion lors d’essais d’immersion, d’immersion suivie d’une
période seche, d’immersion suivie d’une période humide et d’immersion suivie
d’une période seéche et d’une période humide (figure 1.10). Les résultats
montrent clairement 1’effet néfaste des alternances comprenant des périodes
humides. Les auteurs expliquent ce résultat par le fait que pendant ces périodes,
I’épaisseur du film d’eau présent a la surface est beaucoup plus faible que lors
de ’immersion. C’est une situation qui facilite I’apport en oxygene et accélere la
vitesse de dégradation des matériaux. Le phénomeéne est accentué par des
périodes de séchage du fait de I’amincissement du film de liquide.

LES FACTEURS QUI INFLUENT SUR L'HOMOGENEITE DE L’EPAISSEUR DE LA COUCHE GALVANISE
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Figure (111. 5) : Effet des cycles combinés immersion + sechage + humidité sur
la vitesse de corrosion de differents matériaux [30].

Le pH est considéré comme un facteur essentiel pour le controle des
mécanismes de corrosion du zinc.

111.3.2 Les polluants atmosphériques :

La présence des especes SO2, Cl et CO2 influence la vitesse de corrosion des
revétements de zinc et la nature des produits de corrosion. De nombreux
travaux montrent que la corrosion atmosphérique est directement liée

a la concentration en SO2 [31, 42, 43]. De méme, la salinité augmente
nettement les vitesses de corrosion atmosphérique [31, 39, 43].

Le chlore gazeux et le chlorure d’hydrogéne en présence d'humidité
produisant des environnements acides, ils ont tendance a induire des cinétiques
de corrosion plus élevées que les milieux salins chlorurés [31]. Dans une étude
consacrée a I’effet de dioxyde de carbone, Flak et al. [45] rapportent que
I’augmentation de la concentration en CO2 accroit aussi la vitesse de corrosion
du zinc. Cet effet est causé par I'acidification de I'électrolyte a la surface,

induisant une augmentation de la
conductivité donc une dissolution accrue du zinc et des phases riches en zinc.
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I11.3.3 Effet de I’oxygéne :

Une étude comparative a été menée sur la tenue a la corrosion des
revétements galvanisés dans différentes conditions : tests de brouillard salin,
tests d’humidité et tests d’immersion dans une solution 3.5% NaCl [46].

Les cinétiques de corrosion les plus faibles sont obtenues pour les revétements
soumis a des tests d’immersion car I’apport en oxygene est moins important que
dans les tests en atmosphére humide et/ou saline. L’auteur renforce ce résultat
par le fait que sur un échantillon vertical immergé, I'intensité de la corrosion
diminue au fur et a mesure que 1’on s’éloigne de l'interface air/solution .

II1.4 Facteurs qui influent sur I’homogénéité de 1'épaisseur de la
couche galvanisee :

111.4.1 Ondulations :
e Ondulation : Ensemble d’irrégularités micro-géométriques a périodique ou
non et dont la longueur de chaque onde dépasse tres nettement son amplitude.

//77 Ondulation

77—77”7?7777777—777777 Rugosité

Fig.(111.6) : Déférence entre I’ondulation et la rugosité.

a) Provenance du laminage a froid, le produit présente des ondulations au
niveau des rives qui n’apparaissent pas lors du débobinage, mais elle se
manifeste apres le chauffage au niveau du four de galvanisation.

b) L’absence de refroidissement des rouleaux de la zone de préchauffage a un
impact direct sur leur fléchissement, comme conséquence les tdles présentent
des ondulations.

C) L’usure des calottes et des coussinets du rouleau de fond est provoqué par le
frottement et par 1’action de 1’aluminium présent dans le bain de zinc. Ce qui
était a I’origine de I’augmentation du jeu entre les calottes et les coussinets .
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Fig.111.7: Installation du bain de zinc.

111.4.2 Oscillation de la bande au moment de sortie du bain de zinc :

Toute vibration du secteur entrainera une épaisseur de zinc irréguliere, cette
vibration est causée par :

e La rotation du rouleau décambreur.

¢ Des buses d’essorage.

e Des caissons (ventilation de refroidissement).

I11.4.3 Buses d’essorage :

e Mauvais controle et réglage des pressions de buses d'essorage .

e L'essorage a l'air a nettement amélioré la productivité de la ligne et
I'nomogénéité du revétement, mais a également conduit a des difficultés de
contrble des défauts dus aux oxydes. Il est nécessaire de tenir la bande verticale
afin de permettre un essorage correct du revétement de zinc. Cet essorage a pour
objet le réglage de I'épaisseur du revétement.
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Fig. I11.8 : Schéma de I’essorage.

I11.5 Role d’addition d’aluminium dans le bain de zinc :

111.5.1 Avant I'addition d'aluminium :

Avant lI'addition d'aluminium, le revétement était difficilement controlé. Les
intermétalliques Fe-Zn étaient présents dans celui-ci et se décollaient facilement
lors de I'emboutissage, etc. Ces intermétalliques apparaissaient également dans
le bain sous forme de "mattes de fond". Un autre obstacle était les éléments
résiduels dans le bain.

Mattes de fond

Les mattes 6 ( FeZn7 ) ou & ( FeZn13 ) dites mattes de fond (pd = 7.25 g/cm3
p&=7.18 g/cm3) [21].
En I'absence d'aluminium ou dans le cas de teneur mal controleée, il n'est pas
étonnant qu'un intermétallique fer-zinc se forme dans le bain en créant des
particules. Celles-ci ressemblent au sable, et coulent au fond du bain. Elles
s'appellent mattes de fond. Si I'on n'enlevait pas ces intermétalliques, ils
s'accumuleraient au fond du bain au fur et a mesure, et I'on pourrait les entrainer
avec la bande. Pour les faire disparaitre, il faut arréter la ligne et nettoyer
difficilement le fond du bain.
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111.5.2 Addition d'aluminium :

L'addition d'aluminium fut l'une des principales améliorations; elle est utile
pour deux raisons:
a) Elle transforme les mattes de fond en mattes de surface, Fe2Al5. Celles-ci
flottent, étant d'une masse volumique inférieure a celle du zinc liquide, les
mattes de Fe2 AI5 dites mattes flottantes a cause de leur densité plus faible par
rapport au Zn (p Fe2 Al5 =3.92 g/cm 3 contre p Zn = 7.14 g/cm3) [22]. Il est
maintenant possible de les éliminer en nettoyant la surface du bain au fur et a
mesure par un écréemage.

b) Elle supprime la couche fragile d'intermétalliques fer-zinc. Il existe de
nombreuses explications de I'influence d'aluminium. La théorie la plus reconnue
parle d'une couche inhibitrice initiale, Fe2AlI5, qui se forme lors du contact de la
bande dans le bain. Cette couche empéche l'interdiffusion fer-zinc qui engendre
la couche fragile. 11 est ainsi possible de bobiner la bande sans décollement du
revétement. Celui-ci devient formable, permettant I'emboutissage, et le pliage,
ouvrant des marchés pour la tole galvanisée auparavant impensables.

Par contre, la teneur en aluminium nécessaire s'est revélée difficile a fixer et
la maitrise de celle-ci est également difficile [23]. Certains inconvénients
peuvent également provenir de l'utilisation d'aluminium, il peut accélérer la
corrosion intergranulaire notamment en combinaison avec les éléments qui
forment le fleurage [24,25]. En grande quantité, , il peut diminuer I'adhérence du
revétement.

111.5.2.1 Diagramme ternaire fer-aluminium-zinc :

Il est destiné a empécher la formation des composes intermétalliques fer-zinc
dont la croissance non controlée rendrait le produit impropre a toute utilisation
de pliage ou d’emboutissage.

Le diagramme ternaire (Fig. 1\VV.23) permet de bien comprendre le réle de
I’aluminium. Si le bain contient moins de 0,12 % d’aluminium, les alliages fer-
zinc (, 6, et I vont croitre et remplir la couche de revétement.
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Fig. 111.9: Diagramme ternaire fer-aluminium-zinc.

Pour une teneur d’aluminium supérieure a 0,12 % il se forme a la surface de
I’acier une trés fine couche d’alliage fer-aluminium Fe2Al5. Cette couche va
bloquer toute diffusion ultérieure d’alliage fer-zinc et conduire a I’aspect
métallographique caractéristique des revétements galvanisés en continu. En
pratique industrielle, les teneurs utilisées sont, suivant les lignes, de 0,16 a 0,20
% en galvanisation, Pour permet 1’obtention d’un revétement plus

isotrope possible avec une concentration élevée de I’aluminium en surface.
L’objectif visé est

I’amélioration des tenues a la corrosion et de la résistance a la fissuration [27].
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111.5.2.2 Mattes en surface :

Fig. I11.10: Matte en surface dans le bain zinc.

Une des difficultés principales rencontrée par les galvanisateurs de nos jours
est la présence de cristaux intermétalliques Fe-Zn-Al, formes lors de la
galvanisation en continu, qui ont tendance a flotter a la surface des bains.

Ces intermétalliques sont de base Fe2Al5 avec une substitution de zinc
d'environ 15-25% massique dans la maille. Ils se manifestent lorsqu‘un bain de
zinc contient de I'aluminium a une teneur supérieure a 0,15% massique pour
éviter la formation d'une couche fragile fer-zinc dans le revétement. Elles sont
difficiles a connaitre parce qu'elles ont plusieurs manifestations et se cachent
facilement dans I'outillage de galvanisation. Par ailleurs, elles consomment
I'aluminium destiné a inhiber la réaction FeZn. Elles s'incrustent sur
I'équipement du bain en obligeant de fréquents nettoyages. Les clients exigeants
n'acceptent plus de téle contenant des mattes.
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Cas favorisant |I'apparition des mattes de surface
= Augmentation du taux d'Aluminium dans le bain ;
=  Température de bande a I'immersion supérieure a la température du bain ;

= Mouvement d'air important a la surface du bain ;
= Abaissement de la température du bain .

Matte moyenne = 30 ym

PR "4
¢ oo

Dureté matte > Dureté acier

Fig. 111.11 : Effet d'une matte dans le revétement.

Caractéristigues d'une matte

Fig. 111.12 : Particules des mattes.
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= Formule approchée : Fel,72 Al4,43 Zn0,85

= Composition en % du poids : Fe = 35,4 % Al =44,1 % Zn = 20,5 %
= Taille:1 uma 100 pum

= Dureté : 800 Hv

= Masse volumique : 4,2 t/m3

111.5.2.3 Dissolution de fer :

Bande

Entrée de
Zinc + Aluminium

Entrée de Fer
par la bande
par le lingot

Fig. I11.13: Description [’alimentation de bain zinc.

Lors de I'immersion de la bande dans le bain, il se produit une réaction
continue de dissolution provoquant un exces de fer. La solubilité de fer dans le
zinc et de son influence sur la formation des mattes [28].Sachant qu'il y a un
équilibre entre le fer, I'aluminium dans le zinc, et la température, un changement
(de tempeérature ou de concentration en fer) de cet équilibre pourrait alors forcer
des mattes a se précipiter. Il mentionne également la possibilité pour le fer de
provenir d'une dissolution, qui résulte de I'attaque de I'équipement contenant du
fer, et de l'attaque de la tOle et de ses intermétalliques.




Conclusion génerale
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Conclusion générale

Le travail que nous avons réalisé dans le cadre de ce mémoire de fin d’étude
nous a permis de mieux comprendre le processus technologique de galvanisation,
les mécanismes qui se déroulent lors du passage de la tble dans le bain de zinc ainsi
que les facteurs qui sont responsables de la mauvaise homogenéité de la couche de
zinc sur les tdles galvanisees.

La galvanisation n’est pas un simple dépdt de Zn mais une double protection
par barriere et galvanique. Le zinc est un métal de plus en plus utilisé pour la
protection des métaux étant donné son électronégativite, sa faible densité et ses
bonnes propriétés mécaniques. Lorsqu’il est utilise comme revétement
(Galvanisation), il se comporte comme une anode sacrificielle et protege le substrat
contre la corrosion.

Le revétement de I’acier est le résultat d’une réaction métallurgique entre le
Zinc et le Fer. Cette transformation conduit a I’apparition de couches de
composées intermétalliques FeZn et d’une couche finale de Zinc externe qui est en
réalité une couche d’hydroxyde de Zinc (Zn(OH)2).

Aluminium dans le bain de zinc :
Avantages :
& Améliorer I’adhérence du couche de zinc sur la bande d’acier .
é Fait monter les mattes de fond en surface du bain de zinc afin de pouvoir
les extraire du bain.
Inconvénient :
& Accélere l'usure des organes du rouleau de fond au niveau de bain de
zinc.

Consignes a adopter :
Afin d’améliorer ’homogénéité de la couche de zinc il est impératif d’appliquer
les solutions suivantes :

1. Determination de la ligne de passe pour pouvoir faire un centrage de bande
entre les buses d’essorage et pour réglage adéquat pour éliminé le probléme
d’oscillation.
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2. Analyseur de teneur % Al en ligne par une lecture directe Pour contréler la
teneur d’aluminium.

3. Afin de maitriser la teneur d’aluminium dans le bain, il est demandé d’utiliser
des lingots de zinc avec différente teneur d’aluminium.

4. Controler les pressions et le réglage des buses d’essorage pour €viter les
turbéree au niveau de la surface de bain zinc (source de formation des mattes).

5. L'essorage a l'azote pur, qui utilise des jets d'azote pur pour régler I'épaisseur
du revétement. Cette methode d'essorage empéche I'entrée d'oxygéne, qui
provoquerait les défauts d'oxydes. Elle donne un aspect identique a celui des
laminés a froid.
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