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Introduction.



INTRODUCTION.

L'objectif du projet de fin d’études effectué ainsge laSociété des Artisans
Dinandiersde Fesest de suivre les processus de traitement defcsudes articles en métal,
d'étudier leur qualité finale. Selon les besoirs deents, on obtenir une surface d'aspect, de
couleur et de propriété bien déterminées qui pauesies en fonction de la chaine de
production et des modifications des propriétés igghimiques. (Par exemple résister a la
corrosion et répondre a la qualité).

Les dépbts sur laiton par électrolyse (galvanojpsbnt effectués « au sein de la
SADF en utilisant des bains électrolytiques selon uranehbien déterminée » par plusieurs
types de métaux (a titre d’exemple le cuivre, tkel et I'argent pur), avec des contréles des
bains pour répondre aux normes générales donnésslda fiches techniques.

La galvanoplastieen général est une méthode simple pour transfogtremnéliorer
I'aspect d’une surface métallique.

Le but de ce stage est de suivre cette méthode \éirifier la rentabilité de dépbt de
masse. De décrire, les différentes compositionddess électrolytiques et leurs constitutions.
Ces études sont effectuées sur cing plagues da latmoins de 1 dm2. Ces plaques ont subit
des traitements de propretés et de lissage, etéeds dans les bains électrolytiques
successifs.

Les contrbles sont suivis par : la mesure de pHiehsité et de la concentration. Ils
sont comparés aux normes recommandées aux qdeilest répondre les articles
métalliques.



Chapitre | ;
Présentation de la SADF.




Chapitre | : PRESENTATION DE LA SADF.
1) Historigue.

la Société des Artisans Dinandiers de Fes se réogie I'abréviation "SADF". Créée en
1982, son activité principale est la fabricatioartitles de décoration a partir du métal, argent
, laiton , cuivre et s’est spécialisée dans I'artaltable, 'aménagement des résidences et
hotels en créant des luminaires, des tables, désauix, théiers, coffrets, etc.

Consciente que la recherche et I'innovation som@miales dans ce secteur d’activite,
SADF s’est préoccupé de la rénovation et de latiorgaen préservant un cachet traditionnel
marocain et en le mariant avec un style contemporai

En effet, un groupe de Maitres artisans avait pdas@éettre en place une unité de
production renfermant tout le processus de fabdnaCela leur permettrait de préserver le
produit artisanal, de le développer et de lui doitaspect qui réuni a la fois beaute, godt et
qualité et sans oublier la prise en considération@té colt pour qu'il soit abordable par la
plupart des clients.

2) Produit et production.

Depuis sa mise en place, la SADF n'a pas cesséplieydr ses efforts pour apposer son
empreinte sur l'argenterie et sur d'autres artefesiétal par exemple : Luminaires, Tables,
Tabourets, Miroirs, plateaux, théiers, Coffretdaut autre type d'article selon modéle.

La découverte de nouvelles compétences et I'apgsage des techniques de la
dinanderie aux générations futures restent pasroligectifs fondamentaux de la SADF.

La SADF a fait de grands pas sur le plan artistiefuge la recherche. Elle a été toujours
en téte dans la rénovation et la création, poustgubr ce qui est "Traditionnel -

Traditionnel" par ce qui est "Traditionnel - Confgonain”. Aussi, elle a gardé, la conformité
comme tradition, et le "Style" comme "Contemporakfe s'efforce toujours a satisfaire les
golts de ses clients Marocains et étrangers, matgré la concurrence acharnée des
industries modernes.

A l'opposé de ce qui est connu dans I'anciennemaété Fes, SADF a intégré un
certain nombre d'artisans spécialisés dans diffésesisciplines et dont I'habilité de leurs
mains donne l'aspect original du produit. Signalkpmes la SADF a acquis une tres bonne
image de marque et une notoriété assez large powop augmenter sa part de marché dans
ce segment. Pour cela, la SADF a vu qu'’il est ted¥@srgir sa gamme de produits en offrant
des produits en bois marié au laiton.



3) Structure de la société SADF.

La SADF est formée de 166 personnes, avec 16% dederahi84% d’hommes.
La structure de la société est représentée pgalogramme suivant :

[ Directeur Général. ]

Administration. [ Pro\l dgon. ] [ Services généraux. ]

» Argenterie. 1

e Finition.
Secrétariat. » Tapisserie.

« Emballage. » Gardiennage.

Comptabilité.

' AT Transport
Informatique. Figure ] S aSADF. port.
Personnel. la SADE sor © Fonderie soqire des étra ©  Meénage.

1ationaux : Et P&aigaux,
Commercial. nternationaw ai), Bimsaoud




5) Procédé de fabrication.

A la SADF et comme toute société le procédé dadation est I'un des principaux
objectif qu’il faut tenir compte lors de la produact. Ce procédé dépend étroitement de deux
éléments a savoir

» La matiére premiére.
= La chaine de production.

a) La matiere premiere.

La SADF utilise comme matiere premiere principaléaiton. Il s’agit d’un alliage du
cuivre (60 a 70%) et du zinc (30 a 40%) et évidemtrd&autres éléments tels que : le plomb,
I'aluminium, le nickel..., ces éléments sont ajowg@daible proportion pour améliorer
certaines propriétés. Le Laiton a une températerision de 900 °C.

Le laiton est obtenue par fusion du cuivre et ahe 2i 900°c, selon I'équation suivante :

X Zn(s) +y Cu(s)— Zn,Cuy(s).
Remarque 1: Les proportions de cuivre et zinc peuvent vatian laiton & un autre.

Le Laiton est choisi pour les propriété suivantes :
= Trés bonne résistance a la corrosion.

» Un alliage relativement malléable a chaud et afroi

Remarqgue 2: Le Laiton est fragile, mais son alliage avedui@inium augmente sa tenue
lors d’un travail a chaud.

b) La chaine de production.

1. Conception du prototype ou Modélisation :

Dans la SADF, des modélistes spécialisés élabareptototype pour continuer la
production s'il est accepté. Le dessin de ce prpeéose fait sur des feuilles qui seront collé
sur des plaques en laiton brutes a traitées.



2. Découpage :

Image 1 : Machine de découpage automatique.
Les différents types de prototype sont tracésesiplaques de laiton, en tenant comptes
de leurs caractéristiques. Ensuite ces plaquegdgaoupées soit manuellement ou
mécaniquement.

3. Gravure :

S’effectue avec un appareil appelé le « Burin s'aigit d’'une tige d’acier trempée
affltée et fixée dans un manche qui découpe netiielmenétal et I'enleve sous forme de
copeaux.

Image 2 : Gravure de dessins traditionnels.
Il est important de remarquer que ce procedé reparséhabilité des maitres artisans
qui exécutent des motifs décoratifs.
» Dessins traditionnels.

» Dessin Modernes.
» Dessin voulu par les clients.

4. Repoussage :

C’est la mise en forme des piéces produites arphutn disque de tole.
On distingue deux types :
» Manuel.

» Automatique.



5. Fonderie :

Les chutes du laiton provenant de différentes étapécédentes sont conduites a la
fonderie pour reproduire un article désiré.
Cette fabrication se déroule en trois étapes :
a) Fabrication d’'une moule approprie et c’'est a paftin sable particulier.

b) Fonder les chutes du laiton avec quelques gramfaksrdnium.

c) Moulage qui consiste a couler l'alliage fondu dd®s moules pour fabriquer des
nouveaux articles.

NB : les pieces provenant de la fonderie ont dégjudarités qui nécessitent des
corrections pour donner les formes et les décorstilgsirées.

6. Limage:
C’est I'enlevement manuel ou mécanique des irrégétaprovenant de la fonderie.

Image 3 : Limage manuel et mécanique.

7. Soudure :

Elle consiste a assembler les différentes pieaas afticle par chalumeau ou bien des
soudures en étain.

Image 4 : Une soudure realisée avec un chalumeau.

8. Décapage:
C’est I'élimination, mécanique ou chimique de tautes traces d'impuretés et des
couches d’oxydes formées a la surface des objtéep acides forts et concentrés HINO
H,SO, et HCI.

9. Polissage :

Sert a rendre lisses et brillants les articlesdeardifférentes matériaux tournant a
grande vitesse avec une pate a polir.



10.Controéle de qualité :

Une série de controle est effectuée avant de tasttee a |'atelier de traitement des
surfaces.

11.Ravivage :

C’est un polissage secondaire qui donne un éclahetsa surface de I'article plus vive
et par utilisation d’une patte rouge et des machéwuipées de papier abrasif.

12. Traitement de surface :

Est basé sur le principe de I'électrolyse, il cetesa déposer une couche d’un métal sur
un article artisanal et de lui conférer un aspéeuiel agréable tout en augmentant sa
résistance a la corrosion.

13.Emballage :
Réalisé par trois équipes :

» Equipe de contrbéle de la qualité des articles agant emballage. Dans le cas
d’un défaut, la piéce est retourne au service ddumtion

» Equipe de fabrication des emballages: chargée dabl@cation des différents
types d’emballage en respectant la forme de llattic

> Equipe d’emballage, chargé d’assure un emballageguad pour chaque piece.
Pour protéger ces articles contre les chocs etsmres lors du transport, on
utilise I'emballage spécifique exemple : papier nblafin, sac en plastique,
cartons...,

Image 5 : Emballage en cartons.
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Chapitre 1l : PROCESSUS DE TRAITEM ENT DE
SURFACE PAR ELECTROLYSE ADOPTER PAR

SADF.
1) Galvanoplastie.

Le traitement de surface des articles dans la S#dfait par voie électrolytique. On
dépose une couche mince du métal voulu sur ledesrien laiton pour avoir un aspect et une
couleur exigée. L'électrolyse dans la SADF commage@lectrolyse a comme principe de
diriger les ions du métal qui se trouve en solutiers la cathode (€lectrode négative) sous un

courant continu provenant d'un générateur avemitage et un ampérage preécis.
Générateur de
courant continug

+ I -
|- -
_ E_T le —
ions -
.‘—
—
- ions +
|/ ELECTROLYTE |
| I
L"AHCOE perd La CATHODOE gagne
des &lectrons des &lectrons

Figure 2 : Schéma d’un bain électrolytique .

Les anodes sont métalliques. Les articles sont@mes considérés comme des
cathodes en laiton. la galvanoplastie se réaliae das bains spécifiques qui résistent a la
corrosion et contenant une solution électrolytigudeux électrodes reliées aux bornes d’un
générateur de courant continu. L'oxydation estyitedh I'électrode positive (anode et la
réduction a I'électrode négative (cathode) ...

Le pole positif du générateur est relié a I'anodie @égatif a la cathode. (Voir schéma).
La réussite de la galvanoplastie est liée a plusiphénomenes d'ordre d'importance
suivants :

» |l faut savoir dégraisser parfaitement ces piéces.
» |l faut connaitre la bonne formule du bain.

» L'agitation des piéces est souvent recommandée.

N.B : La densité du courant appliqué dépend de laserdes piéces et du résultat que I'on
souhaite obtenir.



Les faibles densités donneront un dépot formé de grains (aspect brillant) car les
cristaux métalliques ont le temps de s'organissrdensités fortes donneront des grains fins
(aspect mat), les densités tres fortes donnerantiégots brilés (aspect noir) avec
dégagement d'hydrogéne.

2) Constitution des bains d’électrolyse:

Cuve: qui est protégeé contre toutes les attaques siga® de certains électrolytes car
elle est revétue par @aoutchouc, d’ébonite ou Polyvinyle de Chlorure (P@), les
volumes de ces cuves varient de I'un a l'autrersplasieurs parametres.

Chauffage: dans cette technique il est nécessaire de araudf la température agit
aussi sur le rendement des réactions électrocheriqui se font en solution. Pour cela les
cuves de I8ADF sont équipées d’'un systeme de chauffage réalrsggsathermoplongeurs
avec une régulation thermostatiques, pour queni@éeature reste constante au niveau du
bain. Ces thermoplongeurs sont plongés au borditueb I'énergie dégagée sous forme de
chaleur se conduit par conduction et parfois pawreotion si la température est élevée. Pour
éviter I'échange de cette énergie avec le milie¢éresur, on utilise des boules en plastique qui
flottent sur toute la surface du bain électrolyiqu

Générateur: est la source d’énergie électrique en courantimon(pour avoir des
charges positives et négatives aux bornes de cesssdir qui dirigent les ions en solution par
migration (déplacement des ions sous I'effet d’'un champ édptr potentiel
électrique ».)), qui sera transformée en énergmiqge. Dans la SADF, on utilise le
générateur Potensio-stat qui permet d'imposer unac constatant.

Image 6 : Redresseur utilisée dans la SADF.

Les électrodes en général, on utilise des électrodes métalliqegsremiere espece
«c'est le cas d'une électrode métallique en comataat son ion en solution ». Le choix des
électrodes est en fonction de la nature des béiisea. Dans certain cas on peut utiliser des
électrodes d’inox et de fer.

Agitation est effectuée : mécaniquement, par vibration dedes sans agiter la
solution ou bien par barbotage de la solution.

Filtration : la solution est filtrée par une pompe qui caritie charbon actif pour
éliminer les traces d'impuretés (poussiére, micgaasismes etc...), une filtration continue
sur le charbon actif est indispensable pour obtemércouche de métal propre et lisse déposée
sur l'article.

3) Dégraissage.

Le traitement par voie électrolytique nécessite sigfaces propres de toute pollution
qui peuvent diminuer la qualité de I'article. Urttogage au préalable de la superficie est
necessaire pour éliminer les graisses, les huilles @xydes métalliques.



le dégraissage étape importante pour assurer ldlaidité a I'eau et d'éviter tout
caractére hydrophobe indésirable di aux matiegessgs qui peuvent influencer la qualité du
produit final.

Il est donc nécessaire d’éliminer les 3 grandes catégories de souillures suivant :
# Les graisses et huiles par des opérations de DEGRAISSAGE
» Les oxydes (la rouille et la calamine) par des opérations de DECAPAGE

Surface d’une piéce non préparée

Graisses

Rouille \

Calamine

< Niveaudu
métalsain

Métal de base

Figure 3 : Surface d’un métal brut.
Il y a deux types de dégraissage :
» Chimique.
» Electrolytique.

a) Le dégraissage chimique.

On utilise des produits chimiques pour nettoyesgict extérieur de la piece. Ce
dégraissage se fait par voie aqueuse ou semi agdenson note la présence des solutions
alcalines, neutres, émulsionnable etc. ... Ce t&3gg@e met en jeu les réactions de
saponification et les phénomenes tensioactifs.



Le choix des solutions de dégraissage n’était pdsaaard, une étude au préalable des
agents de dégraissage est effectuée pour un fanetizent efficace. LEADF utilise
principalement des détergents alcalins.

Le détergent alcalin le plus frequemment utiliséggale les propriétés suivantes :

. Il doit constituer une réserve d'alcalinité suffit]g plus ou moins importante
selon la nature de la souillure a éliminer. Le phit étre maintenu constant malgré la
saponification des graisses, la neutralisationdksc

. Il doit étre soluble et possede une tension supeltf faible, un bon pouvoir
mouillant, émulsionnant, et dispersant.

. Il doit étre stable et résistant aux températdheslisation.

. Il doit étre insensible aux eaux dures et pour,detaomplexera ou inhibera les
sels alcalino-terreux et notamment ¥1gt C&*de la dureté.

. Facile au rincage apres l'opération de nettoyagélieminant la combinaison

“souillure -détergent” pour laisser un film résitid&eau.

La matiere premiere idéale qui possede toutesuagép n'existe pas, il faut donc
associer différents produits de base afin d'obtemiproduit satisfaisant.

Les différents produits chimiques qui sont utiliséss la SADF pour un dégraissage
efficace seront étudier par la suite.

Le principe de dégraissage chimique Les pieces sont immergées d’un produit
dégraissant dont I'action repose sur les paramstrigants :

* Une température élevée qui permet de fluidifiethleses.

* Une base minérale alcaline capable de transforegrglaisses et huiles en savon
solubles dans 'eau.

» Des tensio-actifs organiques complexes qui permiette décoller et empécher la re-
déposition des corps gras sur la surface du métal.

Donc cette méthode repose sur trois actions : lsseddre les solubiliser et les décoller
et les empécher de se déposer.

» La dissolution : La base minérale (NaOH. En général) attaque lessgs et les
transforme en savon.

» Le décollement :le mouillant se glisse entre le métal et la graisse

> Emulsifiassions :les tensio-actifs (AB40 ou bien phosphate trisodiguDEX ou
Presol utilisés a la SADF) vont fractionner lestipates de graisses instables pour
gu’elles se dispersent en gouttes de tres petile gai deviennent finalement stable et
facile a rincer.



Saponification

Base minérale Savons solubles

alcaline
N ST [ -
.
o -
I

@ ® ®
e,° - o Action de Tensio-actifs
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® 0 04%0%0 0
W -
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- Fine dispzrsion = emulsion stablz
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e _0 =
¢

® émulsion instable

Figure 4 : Les étapes du dégraissage chimique.
On utilise comme produit de dégraissage la soudsticaie ou hydroxyde de sodium,
les phosphates alcalins et notamment phosphatdityise (NgPOy), le carbonate de sodium
(Na&CQ;) et d’autre produit commercial.

i. Propriétés chimigues de la soude :

La soude est un alcalin puissant qui neutralise kesiacides en donnant des sels de
sodium selon la réaction suivante :

RCOOH+NaOH ——» RCOMa + HO
Acide +base —» sel + eau
C'est la matiére premiére la plus utilisée pouoagp de I'alcalinité ou causticité. Par
elle méme, elle ne posseéde pas de propriétés datesgmais elle apporte une réserve

d'alcalinité permettant la neutralisation des aigias et la saponification des corps gras
d'origine animale ou végétale.

I
CH, (o] c R CH,OH
| 1 |
CH o c R + 3NaOH ———— CHOH + 3RCO,Na
o
“ Savon
CH, o c R CH,OH
Glycéride Glycérine
(ester d'acide gras) (glycérol)

Figure 5 : Réaction de saponification.



La premiére action du détergent est représentiapigure 4.

Mouillance. Pas d'abaissement de la tension superficielle.
. Pas d'action directe mais favorise l'action des agés

Emulsion. . o
émulsifiants.

Dissolution. Hydrolyse de la matiere organique, tres efficace gce a
son alcalinite.

Saponification. excellente, surtout a haute température.
Dispersion. Pas d'effet.
Anti re-déposition. Pas d'effet.

Tableau 1 : Propriétés détergentes de la soude.
ii. Les phosphates alcalins :

La SADF utilise essentiellement les orthophosphdpdssphates trisodiques)es
orthophosphatesont préparés industriellement en neutralisantdeaphosphorique par le
carbonate de sodium.

OH PHOSPHATE
0O =——Pp == OH MONOSODIQUE
/' TS~—ONa  NaPOM, 2HO
OH OH PHOSPHATE
Q=P OH —+ 0 =—=P =—— ONa  DISODIQUE
— oK \ T~ 0ONa  NaPOMH, 12H0
ONa  PHOSPHATE
ACIDE o P =——ONa  TRISODIQUE
ORTHOPHOSPHORIQUE TS~ O0Na  NaPO, 12H,0

Figure 6 : Les structures développées des orthophusates.
Propriétés détergentes des phosphates alcalins :

a. Les phosphates possédent un excellent pouvoir rdespie favorise la troisieme action
représentée par la figure 4.

lIs ont une action synergique vis-a-vis des agemtsio-actifs.

lls sont de tres bons agents tampons.

lls améliorent le rincage des détergents en général

Leurs excellentes propriétés de détergentes et lesamt sont malheureusement
contrebalancées par leur hydrolyse a chaud qusfoeme rapidement leurs structures.

©oo o

iil. Le carbonate de sodium C@QNay :

Le carbonate de soude se dissout mal dans I'eddefrparce qu'il se prend
immédiatement en grumeaux par formation des custh soude au contact de l'eau. La
solubilité maximale est obtenue a des températcoesprises entre 31 °C et 35 °C. Au-
dessus, la solubilité diminue de nouveau.



C’est un Alcalin moyen, il neutralise tous les asigén donnant des sels de sodium et en
dégageant du gaz carbonique. L'alcalinité est falilde que celle obtenue par la soude, mais
elle reste stable. En effet, en solution, la soadendance a se transformer en carbonate de
soude. Le pH d'une solution a 1% est de 11,4.

> Faiblement hygroscopique, il absorbe, a la longbhamidité et se transforme en
COsNa, 1H20 qui durcit.

> L'hydrolyse de la matiére organique est beaucous falible qu'avec la soude.

> |l est facile au rincage

Mouillance. Pas d'abaissement de la tension supesielle.
Emulsion. Pas d'action directe mais favorise cettaction.
Dissolution. Par hydrolyse de la matilére qrgqnique. Faible par mnque
d'alcalinité.
Saponification. De la matiére grasse moins rapide qu'avec la soude.
Dispersant. Pas d'action.
Antitartre. Favorise la précipitation de la dureté carbonatée.

Tableau 2 : Propriétés détergentes de carbonate dedium.

Il est utilisé comme détergents industriels d'uag pour son alcalinité et d'autre part
comme électro charge pour fixer la partie liquidedétergent poudreux.

L'utilisation de tous ces produits n’est pas suffiante, les expériences montrent que
I'ajout des agents tensioactifs tels que le savodpnne une action remarquable sur
I'efficacité du dégraissage.

iv. Propretés tensioactifs des savons

Soit une surface métallique encrassée par desegodthuile ou de graisse (phase
organique) plongée dans un liquide de nettoyaggo(saautres tensioactifs, NaOH...)
généralement aqueux. Une tension s’exerce entrdezesphases par les forces d’hydratation
et de solvatation des deux solvants,(les moléauiganique hydrophobes solvatent la goutte
d’huile et I'eau hydrate les molécules polaire oyhiles...).Les tensioactifs présentent dans
leurs structures organiques deux parties princgpaleune téte hydrophile ,une queue
hydrophobe (soluble dans la phase organique ).



caractére tensio-actif des acides gras (exemple dans corps gras) :
CH;-(CH2)n-COO-

CH3-(CH2)n-COOH + NaOH ==> CH3-(CH2)n-CO0- ,Na- + Hz0 \ , W/
;  #
[1+]
} Téte hydrophile le { [ h l' LY, 2 Es
W O0o000 0ol0Q0 z =3
(=]
, eau 3 =
Partie hydrophobe z =
g

& Tache d'huile CB @
— @8 Y

dispersion des fines
goutellettes dans l'eau

Tissu aqueux

Figure 7 : caractere tensio-actif du savon

b) Le dégraissage électrolytique :

Image 7 : Bain de dégraissage électrolytique dans SADF
Il a le méme principe que le dégraissage chimiQureutilise les mémes produits, mais
on impose une densité de courant, constante pgémngrateur de courant continu, a la
solution par des électrodes "anode d’inox". DarSA®F, tout le bain est utilisé comme
anode de fer inoxydableet les pieces a traiter comme cathode. La dedsiturant favorise
I'élimination des graisses et des huiles présesuesa surface des pieces.
Toutes les piéces, sans exception sont immergémsscdzbain qui est de 1800 litres.



12 volts

Acier inoxydable -

Figure 8 : Dégraissage électrolytique.
Généralement la piece a traiter est reliée a I'ansiége d’oxydation.

4) Bain de dégraissage

Le bain contient les produits suivants :
* Des tensioactifs Dex ou presol 120 kg /bain.
e AB40 1kg.
» Eau déminéralisée.
e Cyanure de sodium et soude(NaOH).

Ou bien parfois les produits suivants :
» Cyanure de sodium 100 kg/bain.

» La soude caustique 70 kg.

* Eau déminéralisée.

» Carbonate de sodium 18 kg.
* Phosphate trisodique 20 kg.

2H" +2¢é g H»,

On observe un important dégagement d'hydrogentarteaalcalinité qui entoure la
piece une saponification et une émulsion décrites da partie de dégraissage chimique. A
I'anode se produit une réaction d’oxydation.

2HO® _— H20 +1/2 92¢e

Action principale de courant repose sur I'élimipatdes graisses qui sont chargées

négativement, attirées par la charge positive gépa I'anode.
Les conditions de travail :
e Température ambiante.

« Le courant de 10 A/dfrou plus.
* Temps d'immersion(t=5mins).



5) Bains de rincage :

Image 8 : Les bains de ringcage a la SADF.

Les opérations de rincages se situent entre chgmgration de bain actif. Les pieces
traitées aux bains de dégraissage sont rincéstisisuccessivement pour assurer leurs
purifications. Le rincage permet d'éliminer leacts d’ions provenant du bain précédent qui
peuvent altérer le bain suivant.

A la suite de ce dégraissage électrolytique suin dncage a I'eau du robinet, les
pieces seront immédiatement immergées dans ladiéheetrolyse. Tout retard conduit
I'oxydation invisible de la surface qui échoue ddvgnoplastie.

6) Bain de cuivrage :

C’est une méthode qui donne au laiton l'aspectuilures par galvanoplastie. La
méthode consiste a recouvrir ce métal par du c@rretilisant I'électrolyse dans des bains ou
les anodes sont a base de cuivre. La SADF utibse grocédés : le cuivrage alcalin et le
cuivrage acide. Leurs compositions et rendememtsigferents.

a) Cuivrage alcalin

Image 9 : Le bain de cuivrage alcalin en SADF.



Le bain contient les produits suivant :
e Cyanure du cuivre 37,5 g/l.
e Soude caustique 10 g/l
e Cyanure de sodium 25g/l.
e Ultimal brillanteur.
* Ultimal base.
e Seln®ll et n°2 qui ont comme rdle la conductiorcdurant.

Les conditions opératoire sont :
e Température-35°C a 40°C.
e pH=11.
* Baumé est de 13.
*  Temps d'immersion(t=5 a 10mins).
« 1=0.5a 3A/dM.

Les pieces a cuivrer sont reliées a la cathodexdde est de cuivre pur.
Réactions qui se produisent dans le bain
A l'anode :
L’anode se dissocie en donnant du cuivre |l eiledrdnt des électrons dans la solution
riche en cations Cil Cette anode a pour but de régénérer les pertessdeations en solution
et de fermer le circuit en conduisant le couragiyrsles demi-réactions suivantes :

Cu — & 26
20H" — 10, +H,0 + 2¢

A la cathode:

Les articles du laiton jouent le role de la cath(xiege de la réduction). Les cations
métalliques en solution captent les électrons ilpgmr le courant (borne négative), selon les
demi-réactions suivantes :

Cu™+ 26 ——» Cu
2H20 +2e- — > 20H‘H2

b) Bain de cuivre acide.

7@

Image 10 : Le bain de cuivrage acide a la SADF.
La composition du bain :



Sulfate de cuivre(CuS{p 50 a 60 g/l.
Acide sulfurique (H2S0O4) concentre.
Anode plaque de cuivre contenant une portion despiore.
Additives :
= Brillanteurs.
= Cubrac nivelant.
= Cubrac brillant.
= Cubrac base.

Les conditions opératoires sont :

1=0.15A/dm?2.
t=15 a 20min.
I'aire ambiant.
pH=4,5 ou moains.
Baumé=19 a 25.

Le dépdt de cuivre dans ce milieu est effectueaded@me maniere que celle du milieu
basique. Ici, 'anode est constitue de grosse glatgucuivre a une portion de phosphore (qui
joue un role de catalyseur dans les réactionsrélgttues).

—
(=1 II A=

A
CATHODE

Me
.Cu
2
=~ Cu

sSO5

Figure 9 : Schéma du bain de cuivre acide.



Il est conseillé dans tous les cas d’agiter méesment les plaques de cathode et de

filtrer continuellement par le charbon actif afiassurer un dép6t pur et lisse. lésctions qui
se produisent dans le bain sont :

A l'anode :
Les mémes mécanismes se produisent dans toudnss lbes réactions s’effectuent de
la méme maniére.

Cu —» CGu + 2e
2H,0 — » O, +4H" + 4e
A la cathode :

Cu* + 2¢ — Cu
2H" + 2é — H

N.B : on utilise les deux bains selon les besoinsghdtisouhaité.
On utilise le milieu acide pour déposer une granuBmtité de cuivre sur les articles, et
le milieu basique pour des faibles dépots.

7) Bain de Nickelage.

Image 11 : Le bain du nickelage a la SADF.

Pour réalise en générale le dép6t d’argent suciam,al faut d’abord cuivrer et nickeler
la piece auparavant. L’argent se dépose facileswarie nickel, ce dernier donne une bonne
adhérence sur le cuivre, il offre une bonne résiga la corrosion et présente une bonne
tenue a I'oxydation atmosphérique et a la vapeeau’ Les compositions et conditions
opératoires sont présentées ci dissous.

Les compositions du bain de 1800 litres.

= Sulfate de nickel NiS©300 g/l.
= Chlorure de nickel NiGI80 gl/l.
= Acide borique HBO, 48 gll.
= Additifs :
= Fixateur.
Brillanteur.
Mouillant.
Nivelant.
Purificateur R1 et R2.

Les conditions opératoires.
=|=3 a5 A/dm2.
*T=60°C .
"pH=3,84a5,5.



=t=10a 15 min .
=Baumé=26 a 30.

Si le pH diminue, on ajoute I'acide sulfurique aarbl'acide borique. ce dernier réduit
le pH et blanchisse du Nickel

Le nickelage est effectue en fixant les pieceriet sur la barre cathodique. L'anode
est constitue’'une grosse plaque de nickel pupour compenser les pertes des ions d& Ni
déposés. L’agitation mécanique des articles, Utratfon s’effectue en continue de
I'électrolyte sur le charbon actif.

Lorsque le courant passe, les ions positifs duahickgrent vers le pole négatif et se

déposent sous une forme de couche de métal dmatisseur dépend du temps d’immersion.
Réactions qui se produisent dans le bain :

A l'anode :
Ni — i + 2e
2H,0 —_> O, + 4H" + 46
2CI — £t 26
A la cathode :

Ni>*+26 — Ni
2H"+26 — 5 H

8) Bain de Pré-argentage.

Image 12 : Le bain de pré-argentage a la SADF.



C’est une étape qui dure entre 5 a 10 secondesalplbur but de déposer une faible
couche d’argent pour éviter toute transmissionigsiretés au bain d’argentage.
Les compositions du bain :
» Cyanure de potassium 150 g/I.

» Cyanure d’argent 14 gl/l.
> Anode inox.
> Eau déminéralisé.

Les conditions opératoires :
» Courant tres fort.

» t=5a 10 seconds.
> filtration sur charbon actif.
> Baume=14.

A l'anode :
20H —» 0, + 4H20 +4é

A la cathode :
AgCN+1le —»Ag + CN
2H,O +2¢ —» H + 20H

9) Bain d’Argentage:

Image 13 : Le bain d’argentage a la SADF.

Les dépbts électrolytiques d’argent sont blande aila soudabilité. leurs conductibilité
thermique et électrique sont excellentes. lls péaned’assurer simultanément une bonne
protection contre la corrosion.

la SADF utilise les produits et les conditions gemtoires citées ci-dessous :

les compositions du bain sont :

= Cyanure de potassium 150g/|
Cyanure d’argent 36 g/l.
Anode d’argent pur avec des anodes d'inox.
Eau déminéralise.
Additif :
* Silverlium brillanteur 150g/I.
* Silverlium base 100g/I.



* Epurateur d’argent Ret R, 1litre par semaine.

Les conditions opératoires :
= Courant 0,5 a 1A/dm.
= t=10 a 15 min.
= T=60°C.
= filtration sur charbon actif.
= Baume=25.

Les articles sont reliés a la plaque cathodiqukain a faible intensité de courant
électrique. L’anode contient plusieytaques d’argent pur a 99.9 %pour compenser les

ions d’argent dans la solution et des plaques ®'pmur imposer le courant dans la solution.
les réactions qui se produisent dans le bain :

A l'anode :
Ag - Ag' + 1€
A la cathode :
AgCN +16 — Ag + CN
2H,0 +2é > H20H

10) Séchage.

Les piéces bien traitées sont rincées puis sééhdes températures allant jusqu’a
130°C.
Remarque :

Les anions S§¥, CI, CN et OH et les cations Naet H sont ajoutés dans les bains
pour conduire le courant électrique dans les baliredins ou acide en raison de leurs
conductivités équivalentes limites qui sont trés/éés.

11) Calcul de la masse déposée et du rendement du dépbt
sur les articles en laiton :

Notre étude est portée sur cing plaques du laitomedsurface de 1 dm2 et Imm
d'épaisseur, préalablement polie, dégraissée éepes
Estimation de la masse déposée sur une plaque detdm :

Le dépdt dans la galvanoplastie dépend de la gaatiélectricité imposée dans les
bains qui est déterminée en appliquant la loi dadfay :

Q=n.F.M\/M;
MiQ M/n.F ;
: t.
On sait que i=dg/dt  => Q:fﬂ I dt = 1.t carle courant est continu et
on le considere constant donc :
M. = LEM
th n.F

Avec :

| : intensité de courant en (A).

t : temps d'immersion en seconde.

My, : mass théorique en (g).

n : nombre d’électrons.

F : constante de Faraday 96500 c¢/mol.

M : mass molaire du métal en solution g/mol.



Et le rendement se calcule par :

- Mex
R HX 100.

Plaque Cu Al :

On a immergé cette plague pendddtmn dans le bain de cuivre alcalin avec un
courant del A/dm2. Lamasse expérimental@btenue est :
M1e= masse apres dépot — masse avant dépot
M1.=84,36 — 84,24 = 0,12 g.
La masse théorique calculée est
La masse molaire de cuivre est de BB:5 g/molet le nombre d’électron est déterminé
de la demi réaction suivante :

n=2 Cu —» Cfi'+2e.
Lt.M
M= P AN: M1,=1*10 *60*63.5/2* 96500
Mn.
M14,=0.19 g.
Le rendement de cette opération :
R:Hex 100 A.N:
Mth
| R=0.12/0.19 = 63.15%.
Plague Cu AC :

On a immergé cette plaque pendadhtmndans le bain de cuivrage acide a un courant
de7A/dm2. Lamasse expérimental®btenue est :
M2ex = 86,63 — 84,66 = 1,97 g.
La masse théorique
La masse molaire de cuivre est de BB:54 g/molet le nombre d’électron est
déterminer de la méme demi réaction. n=2
M2,,= 7*15 *60*63.54/2* 96500;
M2,=2.03 g.
Le rendement :

| R,=97%.
Plagque Ni D :

On a immergé cette plaque pendadhtmn dans le bain de nickelage & un courant de

A/dm2. Lamasse expérimental®btenue est :
M3e= 86,43 — 84,61 =1,82 g.

La masse théorique:

La masse molaire de Nikel est de 8.7 g/molet le nombre d’électron est déterminer
de demi réaction suivante : n=2

Ni — Ni"+2¢
Mus= 7*15 *60*58.7/2* 96500*2.04 ;
M34,=1.91g

Le rendement :

| R=9528%. |
Plague Ag D :




On a immergé cette plague pendaditn dans le bain d’argentage a un courant de

0.5A/dmz? lamasse expérimental®btenue est :
M4.x=84,57 - 84,42 =0.15g.

La masse théorique:

La masse molaire d’'argent est de M37.9 g/molet le nombre d’électron est
déterminer de demi réaction suivante : n=1

Ag > Ag'+1é
M= 0.5 *10 *60*107.9/1* 96500*2.04 ;
M44,=0.169

Le rendement :

| R=93.75%. |
La cinquieme plaque notée G

Est une plague qui a été immergée dans tous las dans les mémes conditions et les
temps d’'immersion.
La masse expérimentale obtenue est :
Mex= 87,73 -84,53=3.2 g.

La masse théorique :
Est la somme des masses théoriques calculées gleecbain :
M p= M1t M2+ M3+ M4y, ;
M= 4.29 g.
Le rendement :

| R=7459%. |



12)

Interprétation des résultats.

les cing plagques du laiton de 1 dm? de surfaceneh H’'épaisseur ont était immergées
dans différents bains pour suivre le rendemerd quhlité du dépbt des métaux.

Les rendements sont trop élevés, normalement éegrsane doivent pas dépasser les
75ceci est dU aux :

>

>
>

>
>
>

Pertes des ions métalliques au niveau des crochiefieg les articles a la
cathode.

L’effet que la concentration de la solution qui thoe pendant I'électrolyse.

La température, le pH, l'agitation, la filtratiomigvarient au cours du processus
du dépét.

Le temps de la migration des ions dans la solyilas long.

La succession d'émersion entre des bains mélasghftérentes solutions.
Utilisation des matériels archaique

Pour trouver des résultats satisfaisantes il faut :

>

YV V V

Y VY

nettoyer les bains électrolytiques par filtrati@mscontinu au charbon actif.
Oxyder les impuretés par KMn@t HO,.

déminéraliser I'eau utilisée et le désinfecterljgau de javel.

Le choix de I'ampérage doit étre pris en consid@énatlans le domaine de
stabilité thermodynamique du métal en solution.

Que la concentration du cyanure libre soit respecte

Prendre en considération des produits purs deabtdurs, fixateurs et
conducteurs.

La qualité du revétement est trés satisfaisanfgodd de vue brillance, couleur, et
résistance a la corrosion en milieu humide.
Pour améliorer la qualité et le rendement il faut :

>
>

>

Immerger suffisamment les articles dans le baidatgaissage.

Que les solutions soient propres et parfaitemeltéesy a une température
maintenue constante.

Faire des mesures précises de la masse et du vdesrgroduits.

Contréler les bains au fur et a mesure de l'utilisa par des techniques
récentes.

Faire des entretiens des bains en respectant ieea@xigees.

Les
redresseurs soient automatiques et équipés paaffiglseurs électroniques et
d'indicateurs d'approximation.

Le nettoyage et la filtration doit étre en contineidong de la galvanoplastie



Conclusion.



CONCLUSION

Selon les besoins des clientsSkaciété des Artisans Dinandiete Féseffectue des
traitements de la surface des articles en métal, gatenir une surface d'aspect, de couleur et
de propriété bien déterminées. Ces caractéristipg@gent variés en fonction de la chaine de
production et des modifications des propriétés goghimiques.

Les dépbts sur laiton par électrolyse (galvanoipsbnt effectués au sein deSADF
en utilisant des bains électrolytiques selon ursenehbien déterminée et par plusieurs types
de métaux.

Au cours de cette étude, il s’est avéré qu’un bEpdd électrolytique dépend de

plusieurs facteurs comme la concentration, la @t@pdu métal, le pH de I'électrolyte, la
température, la densité de courant, de la soletidajout des sels et des brillanteurs.

Il faut signaler que la SADF ne possede pas dadabioe de contrble et du dosage des
éléments chimiques. Les redresseurs utilisés repsgrcontemporain, ils affichent les
intensités de courant et les différences de patiemtitre leurs bornes avec des graduations a
grande échelle. De I'ordre de 10 a 20 A.

Les valeurs de courant sont proportionnelles aittase des piéces a traiter. Si ces
surfaces sont petites ces redresseurs n'afficteentgs valeurs précises de courant.
L’approximation et de I'ordre de 6 A.

Les rendements trop élevés montrent que la galVastip utilisée par la SADF reste
une méthode non précise, mais utilisable.

Un matériel de précisions et sophistiqués, et harktoire de contréle et de mesure
donnerons sdrement des résultats satisfaisants.
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