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AVANT-PROPOS

Cette nouvelle édition du Précis de Métallurgie conserve l'architecture générale de I'ouvrage
qui demeure un document de base et de référence destiné aux enseignants, aux étudiants,
aux techniciens et aux ingénieurs concernés par I'étude ou I'emploi des matériaux métal-
liques.

Le contenu de 'ouvrage a été réactualisé suivant I'évolution des connaissances et des tech-
niques.

Les apports récents dans le domaine sidérurgique et de I'élaboration des autres métaux de
base ont été pris en compte.

Le recours aux documents normatifs constituant une priorité dans le domaine industriel, les
normes nationales, européennes et internationales en vigueur ont été prises en compte. Dans
cette nouvelle édition, de nouvelles normes apparaissent et toutes les références aux normes
qui étaient déja mentionnées dans les éditions précédentes ont été revues, et si nécessaire,
mises a jour et modifiées.

Les auteurs

En complément de cet ouvrage, AFNOR Editions et Nathan vous proposent
de consulter 5 normes phare citées, en vigueur & la date de publication

SN ALENERETIEIES 1. Scannez le OR code ou utilisez le lien URL
des normes !

liennathan.fr/nz457s

2. Entrez la clé d'accés : AF23PT-1

3. Cliquez sur la référence de la norme pour accéder au texte intégral.
Une bibliographie normative est également mise & votre disposition.
Un clic sur la référence vous permet d'accéder a sa fiche produit dans la boutique Internet d’AFNOR.
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sont utilisés pour préchauffer le « vent » dans des récupé-
rateurs de chaleur ou cowpers. Les temps de séjour moyens
sont d’environ 8 heures pour les solides et 3 secondes pour

les gaz.
b

gaz de gueulard aggloméré :
©0, 0y, Ny Fe,03, Feg0y
+ gangue

'z

laitier
en fusion

étalages ventre

fonte
en fusion

Fig. 4. Schéma d’un haut fourneau

2.4 Etude théorique du haut fourneau (HF)
Létude expérimentale du HF en régime permanent a mon-
tré qu'en marche avec du minerai aggloméré il existe une
zone de réserve thermique a température quasi uniforme
Tydans laquelle est incluse une zone de réserve chimique
ot I'état d’'oxydation des gaz et des solides reste pratique-
ment constant.

transfert thermique

transfert oxygéne

échangeur
thermique échangeur
supérieur chimique |
”””” supérieur | §
-4
zone de Y
réserve zonede | =
thermique foeve &
a1 chimique | 8
a8
échangeur H
thermique I8
inférieur 5
i

Fig. 5. Echanges thermiques et chimiques dans un haut fourneau

2.4.1 Modéle de Michard-Kitaiev

Tlest basé surles résultats expérimentaux précédents. Dans
le cas ot le HF est alimenté en agglomérés et en vent sec,
le modéle correspond au schéma de la figure 5.

Ce modele constitue un idéal technique et un moyen de
comparaison avec la marche réelle.

2.4.2 Echanges chimiques dans le HF
Dans la cuve, lorsque T < Ty (zone de préparation), le
carbone est inerte et les réactions de réduction des oxydes
de fer se font essentiellement par le monoxyde de carbone
CO, dans I'échangeur chimique supérieur :

3Fez03 + CO — 2Fe304 + COz AH <0

Fe304 + CO + 3Fe0+CO; AH<0
Dans la cuve, lorsque T = Ty (zone de réserve), est réalisé
Téquilibre entre le fer, l'oxyde ferreux, le monoxyde et
le dioxyde de carbone : clest une zone inactive quant au
transfert d'oxygéne.
Dans la cuve et les étalages, lorsque T'> Ty (zone d'élabo-
ration), le transfert d’oxygéne entre solides et gaz reprend
de nouveau dans I'échangeur chimique inférieur.
La réduction indirecte

FeO + CO & Fe +CO, AH <0

est progressivement remplacée par la réduction directe
FeO+C = Fe+CO AH >0

Les autres oxydes sont également partiellement réduits :
MnO+C = Mn+CO AH >0
%SiOZJrC - %SHCO AH>0
%P305+C6‘ éPJrCO AH >0

2.4.3 Droite opératoire du HF

Expression graphique du bilan oxygéne, la droite opératoire
permet d'étudier de maniére simple la marche du haut
fourneau.

Les réactions peuvent étre classées en deux catégories :

- les réductions directes productrices de gaz réducteur
CO);

- les réductions indirectes consommatrices de gaz réduc-
teur (CO).

Les réactions les plus importantes étant celles de réduction
des oxydes de fer, toutes les quantités sont rapportées a une
mole de Fe produit.

Loxygeéne offre une mesure commune de limportance
relative des diverses réactions et Rist a proposé la repré-
sentation suivante, dite droite opératoire.

La droite opératoire représente pour chaque réaction ayant
lieu dans un haut fourneau en marche permanente (régime
établi) les quantités d’oxygéne mises en jeu en les

rapportant en ordonnées a la production de Fe (l%) eten

" " . ]
abscisses a la consommation en carbone gazéifié <)
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ELABORATION DU CUIVRE

1. GENERALITES

La teneur en cuivre de T'écorce terrestre est faible (55
ppm). Cependant, a cause de son existence a I'état natif et
de la facilité de réduction du métal a partir des minerais, le
cuivre est un métal connu depuis tres longtemps. Sa métal-
lurgie a précédé celle du fer de 2 500 ans.

On trouve le cuivre sous différentes formes :

- 20 % sous forme de minerais oxydés (cuprite Cu,O, ma-
lachite CuCOj, Cu(OH)s, azurite 2CuCOj;, Cu(OH),) dont
les teneurs en cuivre sont d’environ 1a 2 %.

- 80 % sous forme de minerais sulfurés (chalcopyrite
CuFeS;, - le plus répandu —, chalcosine CuyS) dont les
teneurs en cuivre sont en moyenne de 0,7 a2 %.

— il n'existe pratiquement plus a I'état natif.

Les minerais utilisés sont en général les sulfures. Deux
procédés sont mis en ceuvre :

— le traitement par voie séche (pyrométallurgie) des mine-
rais concentrés a environ 15 % de Cu ; actuellement la plus
utilisée, cette méthode est décrite ci-contre ;

- le traitement par voie humide (hydrométallurgie) des
concentrés de teneur inférieure a 3 %; plus récent, il
consiste en une mise en solution sulfurique du métal par
léchage du minerai, suivie d’un stade de dépot du cuivre
par cémentation sur plaques d’acier.

Dans les deux cas I'étape d'affinage est identique.

3. TRAITEMENT DES MINERAIS SULFURES
- OBTENTION DE LA MATTE

3.1 Traitement mécanique

Le minerai subit les opérations mécaniques classiques
de tamisage, concassage, broyage et enrichissement par
flottation, ce qui conduit a un minerai enrichi de teneur en
cuivre allant de 25 a 40 %. Ce minerai est quelquefois grillé
pour éliminer une partie du soufre et quelques éléments
comme As, Bi ou Sh.

Le minerai enrichi, introduit dans un four a réverbére,
chauffé a 1100 °C en atmospheére oxydante, fond. Le FeS
s'oxyde et le FeO résultant se combine a la silice et a la
chaux (gangue ou addition) pour former une scorie liquide :

CusS + nFeS + FeQ + 510, + Ca0 — CuyS, nFeS + scories.
. minerai grillé matte.

Deux couches liquides sont obtenues : la couche su-
périeure est la scorie ; la couche inférieure, la matte, a
un aspect métallique et une teneur en cuivre de 40 a 60 %.

Remarque : Les minerais oxydés subissent une opération
particuliére de lixiviation par voie chimique.

broyeur & boulets
- Kl ¢%¢ i -1
teneur en cuivre
de125% """"S """es teneur en cuivre de 15230 %
extraction famisage  concassage  broyage triage mécanique  enrichissement décantation  séchage des
par flottation concentrés
nuances désignation
ffinage thermi 50
- cuivre blister #niage hemiae
foura réverbgre  COMvertisseur ey — Lo <’—’ Cula, Cu-Fi
& = + phosphore
-1 [— S refusion oxydante (désoxydation)
+perchage ~— by
matte  élimination du soufre
dans les fumées (S0;) )
scorfication duferet coulée c:;ﬂ:gs":f:" -
des autres impuretés dgs I s — T
) cuve d'dectrolyse (désoxydation)
teneur en cuivre ._» + -, Cuy Cu
tesi8% 0
; Cufc, Cu-Ol
) ) teneur en cuivre ———— - tefusion des —- GUICT
fusion pour matte  convertissage delamatte  go0352005% alfinage Slectrolytique Gathodes sous atmosphre C/c2  Cu-O1
cwd
D'aprés doc. Centre d'information du cuivre

Fig. 1. Obtention du cuivre
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2. ELABORATION DE LA FONTE

2.1.1 Minerais de fer

Le fer s’y trouve essentiellement combiné sous forme
d'oxydes : oxyde ferrique Fe,O3 ou oxyde magnétique
Fe;0,4 (magnétite).

Le fer en sera donc extrait par réduction.

Labondance de la gangue détermine la richesse du mine-
rai: 30 % de fer pour les minerais a faible teneur, 60 % de
fer pour les minerais riches.

La gangue est formée de silico-aluminates de calcium et de
magnésium et de phosphate de calcium. La composition de
la gangue varie selon la provenance du minerai.

2.1.2 Coke métallurgique

Le diagramme d'Ellingham de la figure 2 représente T'en-
thalpie libre réactionnelle standard AG° () pour la forma-
tion des divers oxydes présents dans le minerai. Il montre
quaux températures atteintes dans un haut fourneau, le
carbone peut réduire les oxydes de fer, de manganése, de
silicium et de phosphore, alors que ALOs, MgO, CaO ne
sont pas réduits.

Le carbone est introduit dans les charges sous forme de
coke métallurgique qui doit avoir une porosité et une résis-
tance a I'écrasement suffisantes.

0 500 1000 1500 2000
T
_o00|C s o
Fe0
400

— 0,
S0, 150

-600

-800 =
s a0
-1000

S
W
-1200 Ca

les points »donnent la température minimale
de réduction par C: M0 +C *—5 CO+M

A6r (k) ¢ 3 1a pression de 1 bar

Fig. 2. Diagramme d’Ellingham

2.1.3 Fondants

1Is permettent d’éliminer la gangue sous forme de laitier
fusible. IIs sont calcaires si la gangue est siliceuse ou alumi-
neuse et inversement. Certains mélanges de minerais sont
autofondants et ne nécessitent pas d’addition.

2.2 Préparation des charges

Les principaux progrés réalisés dans les hauts fourneaux
modernes ont visé 'amélioration de leur productivité, la
reproductibilité de 'analyse du métal produit, la réduction
de la mise au mille du coke. Ces améliorations souvent
considérables ont été obtenues grice a une préparation
soignée des charges.

Les matiéres premiéres de la charge doivent :

- répondre a des contraintes chimiques par analyse précise
du lit de fusion ;

- présenter une granulométrie compatible avec un bon
écoulement dans la cuve du haut fourneau ;

- présenter des caractéristiques physico<chimiques bien
déterminées : réductibilité, résistance aux chocs ther-
miques, résistance a I'écrasement.

On parvient a ce but par :

a) une préparation mécanique des minerais, suite de concas-
sages et de criblages ;

b) une homogénéisation pour fournir un mélange aussi
constant que possible a partir de minerais de diverses
origines ;

©) l'agglomération d’'un mélange minerai + coke + castine
porté vers 1200 °C en surface, puis fritté par aspiration d'air
a travers le mélange aprés allumage (fig. 3).

En bout de chaine, un brise-mottes donne des morceaux
de 250 mm qui sont broyés puis criblés jusqu'a 20, 12 et 5
mm. Laggloméré constitue souvent plus de 75 % des pro-
duits ferreux de la charge et jusqu'a 100 %.

On arrive ainsi a substituer au minerai cru un matériau
artificiel répondant aux spécifications désirées.

entrée
matiéres

brifleurs

g
{2 R

vers fumées
brise-mottes

Fig. 3. Chaine d'agglomération

2.3 Généralités sur le haut fourneau (fig. 4)
Le haut fourneau est un réacteur a lit consommable a
contre-courant de 3500 a4 500 m3.  Les réactions princi-
pales qui s’y déroulent sont :

— les réactions de réduction des oxydes ;

— les réactions d'échange entre le métal et le laitier.

La figure 4 donne le schéma d'un haut-fourneau et précise
les divers flux de matiéres.

Le lit de fusion comprend des couches alternées de coke
(450 kg.t- de fonte), de minerai aggloméré (1 650 kg.t* de
fonte) et d'une faible quantité de fondant. Le coke aprés
combustion, sous leffet du « vent » chaud soufflé aux
tuyéres (1250 °C), conduit a la fusion de la charge et a la
réduction du minerai. Les gaz de gueulard dépoussiérés

2 ELABORATION DE LA FONTE ET DE L’ACIER
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ELABORATION DE LA FONTE ET DE L'ACIER

1. GENERALITES

La sidérurgie est le secteur industriel concerné par la
métallurgie d'élaboration des alliages ferreux et par leur
mise en forme. Elle fournit des produits finis ou demi-finis
aux diverses branches industrielles.

La production dacier met en ceuvre plusieurs filicres
selon les matiéres premieres utilisées et les procédés
employés. Quel que soit le cas, on met toujours en évidence
trois opérations fondamentales : élaboration, coulée et mise
en forme (fig. 1).

—Lélaboration est destinée a produire lanuance d'acier dési-
rée. Elle utilise soit la filiére fonte, soit la filiere ferrailles. La
réduction directe du minerai n'a pas encore atteint le stade
industriel.

- La coulée de l'acier a I'état liquide est suivie de la solidi-
fication du métal.

- La mise en forme, mis a part le cas particulier du mou-
lage, se fait par laminage a chaud ou a froid et aboutit a
1a production de produits plats (toles) ou longs (profilés,
barres, fils, etc).
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Fig. 1. Opérations sidérurgiques
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ELABORATION DE L'ALUMINIUM

1. GENERALITES

Laluminium figure comme le troisiéme élément de I'écorce
terrestre en quantité, aprés 'oxygene et le silicium. Mais
ce métal n'est connu que depuis le début du Xxe siécle, et
fut longtemps considéré comme un métal précieux a cause
de la difficulté de réduction de I'oxyde d'aluminium, forme
sous laquelle il est présent dans la nature. C'est en 1886
que Héroult en France et Hall aux Etats-Unis découvrent
simultanément le procédé délectrolyse de T'oxyde dalu-
minium dissous dans un bain de cryolithe en fusion. Cette
découverte a permis le développement de I'aluminium, de-
venu aujourd’hui le principal métal non ferreux industriel.

2. MINERAI

Bien que Tl'aluminium apparaisse généralement sous la
forme de silicates, le seul minerai utilisé¢ est la bauxite, qui
est une alumine hydratée impure : elle contient 45 a 60 %
d'alumine Al O3, 20 a 30 % d'oxyde ferrique Fe,Os, le reste
étant formé de silice, d'oxyde de titane et d’eau.

Cette alumine se présente dans I'une des espéces minéra-
logiques suivantes : la gibbsite Al,05, 3H,0 (bauxites tropi-
cales) et la boehmite Al,O5, HyO (bauxites européennes).
Les réserves en bauxite, trés importantes, peuvent assu-
rer 200 années de production au rythme actuel. Les lieux
de production se trouvent en Australie, a la Jamaique, en
Guinée et au Breésil

Lélaboration de I'aluminium consiste a extraire I'alumine
pure de la bauxite, puis a réduire cette alumine pour obte-
nir I'aluminium pur.

3. FABRICATION DE LALUMINE

Le cycle de fabrication (fig. 1) est celui du procédé Bayer,
breveté en 1887 et toujours en service.

11 permet d’obtenir 1 tonne d’alumine a partir de 2,1 a 2,7
tonnes de bauxite.

3.1 Préparation du mineral
La bauxite est concassée et ensuite broyée en présence
de la liqueur d’attaque (solution d’aluminate de sodium
NaAlO, et de soude NaOH) pour obtenir une suspension
de bauxite broyée (90 % de particules de diamétre inférieur
4300 um) dans la liqueur d'attaque.

3.2 Attaque par la soude
La suspension est portée a 235250 °C sous une pression
de 35 a 40 bars dans des autoclaves.
La soude libre contenue dans la liqueur d’attaque dissout
Talumine suivant la réaction :

ALO; + 20H-+ 3H,0 — 2[AI(OH) I~
La suspension, constituée alors de liqueurs riches en alu-
mine (sous forme de tétrahydroxyaluminate de sodium
NaAI(OH)y), des autres oxydes insolubles et d'impuretés
est diluée et décantée.

soude newve o

préparation du minerai
etattaque par la soude

décomposition de 'aluminate

alumine anhydre

L

recyclage de la liqueur
dattaque

D'aprés doc. Aluminium Pechiney

Fig. 1. Fabrication de I'alumine
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NORMALISATION

1. LA NORMALISATION

La normalisation est une activité¢ d'intérét général, ayant
pour objet d’établir des documents de référence de facon
consensuelle par les parties intéressées, visant a favoriser
le développement durable et I'innovation.

2. LE SYSTEME FRANCAIS
DE NORMALISATION

Le systeme francais de normalisation regroupe ’Associa-
tion francaise de normalisation (AFNOR) et une vingtaine
de Bureaux de Normalisation sectoriels, ainsi que les par-
ties intéressées qui s'impliquent dans la gouvernance de la
normalisation francaise : entreprises, autorités publiques,
fédérations professionnelles, acteurs de la société civile.
Association privée reconnue d'utilité publique, AFNOR
s'est vue confier plusieurs missions par le décret n° 2021~
1473 de novembre 2021 relatif  la normalisation :

* animer le systéme francais de normalisation avec les
Bureaux de Normalisation, les pouvoirs publics et T'en-
semble des parties prenantes;

o recenser les besoins de normalisation ;

* élaborer des stratégies normatives;

* coordonner les programmes de normalisation ;

« mobiliser les partenaires;

 participer a la normalisation européenne et internatio-
nale;

* organiser les enquétes publiques;

* prendre en charge I'homologation, la diffusion et la pro-
motion des normes francaises.

Les Bureaux de Normalisation sectoriels, chacun dans son
domaine de compétences, et AFNOR Normalisation sont
chargés d'élaborer les projets de normes en application de
la stratégie francaise de normalisation présentée au conseil
d’administration ’AFNOR par le Comité de coordination
et de pilotage de la normalisation (CCPN).

2.1 Comment s'élabore une norme?

Sur une thématique spécifique, un projet de norme est
préparé par un tour de table réunissant les participants
issus des diverses parties intéressées : fabricants, utilisa-
teurs, laboratoires, distributeurs, consommateurs, pou-
voirs publics, etc. (voir hitps://www.afnor.org/normes/
definition/).

ipe qui est ensuite mis en ceuvre est la recherche
du consensus, a savoir I'absence d’opposition ferme.

2.1.1 Programme
Le besoin étant validé, le projet de norme est mis au pro-
gramme des travaux de normalisation.

2.1.2 Préparation du projet de norme

La commission de normalisation, qui regroupe les par-
tenaires concernés (producteurs, utilisateurs, distribu-
teurs, pouvoirs publics, organismes scientifiques et tech-
niques...), rédige un projet de norme.

2.1.3 Enquéte publique

Dés l'accord de la commission, le projet est soumis a I'en-
quéte publique pour recueillir les avis et observations de
toutes les parties intéressées.

Lenquéte publique est annoncée sur le site dédié
norminfo.afnor.org

2.1.4 Publication

La norme tenant compte des observations issues de
Tenquéte publique sur le projet est homologuée par le
Directeur Général ’AFNOR et publi¢e.

Elle est alors disponible sur la boutique en ligne AFNOR
Editions (https://www.boutique.afnor.org/fr-fr/normes).

2.2 Pratiquement

Une norme se présente sous forme d'un document publié
et d'un fichier numérique associé, que T'on identifie par
son indice et sa date. Elle contient, selon le cas, des défi-
nitions, des spécifications, des caractéristiques physiques,
mécaniques, chimiques, biologiques ou organiques, des
méthodes d'essais (performances, analyse de composi-
tion, mesures et grandeurs). Les normes concernent tous
les aspects de Tactivité économique et sociale (symboles
graphiques, méthodes d'établissement des documents,
gestion de la qualité, fiabilité, cahiers des charges, etc.).

2.3 Buts et résultats

Lapplication des normes entraine une réduction des dé-

lais, un abaissement des cotits et des prix, un relévement

du niveau de qualité, une facilitation des échanges com-
merciaux, résultats dont les effets sont ressentis par les
différents partenaires du marché, notamment a I'échelle
européenne et internationale — et par 'économie générale.

La part qu'a prise la normalisation dans la vie économique

s'explique notamment par les faits suivants :

o dans le secteur privé, les normes sont appliquées au
niveau de la production, mais aussi dans I'ensemble des
activités de Tentreprise (approvisionnements, études,
management de la qualité, protection de l'environne-
ment, santé et sécurité au travail, entretien, méthodes,
documentation, numérique et cybersécurité, etc.) ;

o les tribunaux font référence aux normes pour trancher
les litiges;

 la conformité aux normes francaises NF qui adoptent
des normes européennes harmonisées donne pré-
somption de conformité aux exigences essentielles des
Reglements Européens du Nouveau Cadre Législatif de
2008.

3. COLLECTION DES NORMES FRANCAISES

Plus de 35 000 normes francaises touchent I'ensemble des
activités agricoles, industrielles et commerciales.

Ces normes sont périodiquement révisées pour tenir
compte de I'évolution technologique ou économique (en-
viron 2 000 normes nouvelles ou révisées sont publiées
chaque année).

NormaLrisaTion W
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ELABORATION DU ZINC

1. GENERALITES

Le zinc est connu depuis la plus haute antiquité sous forme
dalliages avec le cuivre et I'étain.

La teneur moyenne en zinc de 'écorce terrestre est de 0,08 %
La métallurgie du zinc consiste a transformer le minerai,
quel quil soit, en oxyde de zinc ZnO qui est ensuite réduit
soit par voie chimique soit par voie électrochimique.

Le principal minerai, la blende (sulfure de zinc ZnS), est
toujours associé a la galéne (sulfure de plomb). Ces deux
sulfures sont répartis dans une gangue silico-calcaire
renfermant d’autres métaux récupérables (Ag, Cu, Cd,
Ge, Ba).

Les minerais bruts ont de faibles teneurs en zinc allant de 1
a 15 %. La premiére opération consiste a broyer le minerai
brut et ale concentrer par flottation. On le débarrasse ainsi
de la majeure partie de sa gangue. Le concentré contient
typiquement 55 % de zinc, 6,5 % de fer, 32 % de soufre et
divers autres éléments en faibles teneurs.

3. GRILLAGE DE LA BLENDE

La métallurgie du zinc utilise I'oxyde ZnO. Pour obtenir cet

oxyde, on procéde a un grillage du concentré qui s'effectue

vers 950°C, par la réaction exothermique suivante :
27ZnS+3 03— 27Zn0 + 2 SO%.

11 ne s'agit pas d'une oxydation du zinc qui conserve son
degré d'oxydation mais de celle du soufre. Au cours du
grillage, il y a également formation d’oxyde de fer.

Le grillage seffectue dans des fours a lit fluidisé ou sur des
chaines de type Dwight et Lloyd.

Le dioxyde de soufre recueilli est utilisé pour la fabrication
dacide sulfurique.

4. REDUCTION DE L'OXYDE

Deux procédés permettent d'extraire le zinc de son oxyde
: = le procédé hydrométallugique ou par voie humide qui
produit plus de 80 % du zinc au niveau mondial,

~le procédé pyrométallurgique ou par voie séche qui pro-
duit moins de 20 % du zinc au niveau mondial.

4.1 Hydrométallurgle
Loxyde de zinc est broyé et attaqué par I'acide sulfurique
dilué :

Zn0 + 2H* — Zn?* + H,0.
La solution de sulfate de zinc obtenue est purifiée et
soumise a életrolyse avec des anodes en plomb et des
cathodes en aluminium. Le zinc se dépose a la cathode et
Toxygéne se dégage a I'anode :

27n% + 2H,0 — 2Zn + O+ 4H*
Les cathodes dont le nombre peut atteindre la centaine
sont immergées dans la solution pendant 48 heures, puis
le métal déposé est détaché (stripping) et refondu soit sous
forme de zinc de haute pureté a 99,95 %, soit sous forme
dralliages de zinc (lingots ou plaques de 9 kg a 4 tonnes).

4.2 Pyrométallurgie

Le diagramme d’Ellingham montre que l'oxyde de zinc
est réductible par le carbone a partir de 945 °C et par le
monoxyde de carbone a partir de 1290 °C.

Zn0 + C — Zn'(vapeur) + CO”

Zn0 + CO — Zn'(vapeur) + COy”
11 est alors nécessaire de refroidir rapidement les gaz for-
més pour éviter la réoxydation du zinc.
Le procédé Imperial Smelting de réduction en continu est
le plus utilisé. Lappareil est un hautfourneau de dimen-
sions réduites (7 m de haut) alimenté par le gueulard par
un mélange de ZnO, de coke préchauffé a 800 °C et de
fondant pour éliminer la gangue résiduelle.
De I'air sous pression est injecté a la base de la cuve a 750 °C.
Les gaz du gueulard (CO, CO,, Zn vapeur) sont envoyés
dans les condenseurs, dans lesquels on produit une pluie
de plomb qui absorbe le zinc. Le mélange liquide Zn-Pb
est séparé ensuite par décantation.
Le métal produit a une teneur de 98,5 % en zinc et de 1,3 %
en impuretés (Pb, Ca, Fe) (fig. 1).

haut fourneau

gazvers
lavage

bain de Pb
rrrrrrss etZn
Pb refroidi,

scories.
creuset Pb d'ceuvre

n987%
D'aprés doc. Centre technique du zinc

Fig. 1. Procédé Imperial Smelting

Le zinc est ensuite affiné soit par liquation, soit par distillation
fractionnée. Ce dernier procédé basé sur la différence des
points d'ébullition du zinc et des impuretés permet d’obtenir
un métal tres pur (99,993 %) et de recueillir le cadmium.

4.3 Recyclage du zinc

Le zinc recyclé représente 30 % de la consommation mon-
diale. Les principales sources sont les déchets de laiton (42
% en 2003), les résidus de galvanisation (27 %), les déchets
de fonderie (16 %), les poussiéres des filtres de I'ndustrie
sidérurgique (6 %).

4.4 Qualités du zinc

Les qualités du zinc obtenu sous forme de lingots sont

définies pour le zinc primaire par la norme NF EN 1179 et
pour le zinc secondaire par la norme NF EN 13283.

ELABORATION DU zINC 13
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On porte bout a bout les segments relatifs aux diverses
réactions dans un ordre commode, ces segments ayant la
méme pente.

Exemple : réaction de combustion du vent ; le segment a pour
composantes :

n, . n, N n,
Z=20Y sy =cov s N - B gy
T e Y pe Xy Mre
Lapente g, rapport du nombre de moles de carbone gazéifié
(no) au nombre de moles de fer produit (ng,), est évidem-
ment la méme pour toutes les réactions.

2.4.3.1 Reactlons de production du guz réducteur (éta-
Inges-creuset)

Réduction de P'oxyde ferreux (wiistite). La wiistite est
non steechiométrique, sa formule est FeO, ,, avec x = 0,05
pour T=1000 °C. Dans ce cas :

1 1

—FeO C— —Fe+CO
TSR T

Réduction directe des oxydes non ferreux fournissant

des éléments dissous dans la fonte symbolisés par [] :

MnO+C—  [Mn] +CO

T Sioﬁcﬁ%[smco

L pos+C— 2 [Pl+CO

5 5
Entrée en solution du soufre dans le laitier symbolis¢
par () :

S+C+(0) = (9 +CO
Combustion aux tuyéres :
C+ % 0,-CO

Lensemble de ces réactions consomme 1 mole d’O et pro-
duit 1 mole de CO par mole de C gazéifié.
Lensemble est donc représenté par EB dont la projection est
1sur OX et ¢ sur OY (fig. 6). Le segment EB est découpé en :
Yy % ED, combustion du vent ;
Y4, %a : CB, réduction directe de FeO ;
Ye+ ¥s, X + %5 : DC, réduction des oxydes non ferreux et
incorporation du soufre au laitier.

Ya+ Y+t o=t

Yg+ K aetag=1
La consommation totale de carbone comprenant en outre
le carbone introduit dans la fonte (y mol C/mol Fe), la mise
au mille du carbone en kilogramme par tonne de fer est
donc :

M- lUOle—Zs(ﬂ+‘/) =215 (u+1) kg C/t Fe.

55,

Lamise au mille du coke lui est évidemment propor tionnelle.

2 X=(%)

oxygéne provenant
d’une autre source

Fig. 6. Droite opératoire du haut fourneau

2.4.3.2 Reactlons de consommation du gaz réducteur (réduc-
tions Indirectes)

Le segment AB représente la totalité des échanges d'oxy-
gene par les réductions indirectes dans la cuve. Chacun
des points du segment AB représente en ordonnées et en
abscisses I'état d’'oxydation des oxydes de fer et celui des
gaz dans un plan de section droite. En effet :

X2 %CO+2 (%C0y
%CO + % CO,
Le point A a comme coordonnées :
Y, : rapport (O/Fe) dans les oxydes de fer de la charge ;
X, : composition (0/C) des gaz du gueulard.
Les composantes de AB sont x; et ;.

2.4.3.3 Détermination de Ia drolte opératoire (points A et D)
- Lanalyse des gaz du gueulard permet de déterminer X,
et Xp. En effet :

et npedY=n.dX

; %C0o-100 __L=%

%CO, = 100 L5
1+ 188%,

%
1+1,88x,
donnant x; etx, et Xy = 1+ Xg =%,

- Lanalyse du minerai donne Y.

- Lanalyse de la fonte et du laitier donne ¥y,

2.4.3.4 Conditions Imposées a Ia droite opératolre dans le
cas de la marche Idéale

Les données expérimentales permettent de tracer la droite
opératoire pour une marche réelle. Mais, en outre, pour une
marche idéale des conditions sont imposées (points W et
P) permettant de comparer la marche réelle au cas idéal et
d'apporter des corrections afin de s'en rapprocher (fig. 7).
Conditions imposées parlaréduction directe (W). Dans
le cas idéal, la zone de réserve chimique est entierement
inscrite dans la zone de réserve thermique a Tg. Dans cette
zone existe uniquement de la wiistite FeO, , y en équilibre
avec CO, COz et Fe a T,

4 ELABORATION DE LA FONTE ET DE L’ACIER
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La droite opératoire idéale passe donc par un point W tel
que :

o Y, représente igdans la wiistite (soit 1,054 1000 °C) ;
e
* X, représente %dans la phase gazeuse, soit
(w=1+[%COz/ (% CO +%COp]

en équilibre avec la wiistite a Tg.
X, est déterminé par I'étude thermodynamique de la réduc-
tion des oxydes de fer par CO.

Condition imposée par le bilan thermique de la zone
d’élaboration. Lapplication du premier principe a la zone
d'élaboration, dans laquelle les produits solides pénétrent
a Ty et les produits gazeux sortent a Ty, montre qu'en
marche idéale la droite opératoire passe par un point P :
Xp ne dépend que de la température du vent (par exemple,
pour T, = 1 000 °C, Xp = 0,596).

Yp dépend essentiellement de la composition de la fonte et
des conditions de coulée (point V).

p ]
w
105 1 M W
:
[ S X
up

(Darken et Gurry)

€04/ (GO +C0p)

Fig. 7. Droite opératoire en marche idéale

De nombreux autres modéles existent basés sur une analyse
dynamique du fonctionnement du réacteur.

Actuellement, la conduite des hauts-fourneaux est entiére-
ment assistée par ordinateur. Elle fait appel a la technique
des réseaux neuronaux (SACHEM, BENS) interprétant les
données d'un ensemble important de capteurs de tempéra-
ture et de composition gazeuse répartis dans l'appareil.

2.4.4 Réles du laitier - Composition de la fonte
Formé a partir des constituants de la gangue, du fondant
et des cendres du coke, le laitier est un silicate complexe
d’aluminium, de calcium et de magnésium, il contient en
outre des oxydes de manganése et de fer en faible quantité
ainsi que du sulfure de calcium. Un laitier est caractérisé
son indice de basicité (masse CaO / masse SiO»).
Le laitier a un role double.

11 permet I'élimination de la gangue a l'aide de caractéris-
tiques de fusibilité et de fluidité convenables.

11 permet des réactions d'échange avec le métal liquide et
agit sur la composition de celui-ci.

La fonte produite a la composition typique suivante :
%C:4a45%-%Si:03a13%;
%Mn:05a2%-%P:01a1%;

%S:0,0220,08 %

Le carbone provient du coke et les autres ¢léments de la
réduction des oxydes de la charge.

La production de fonte d'un HF varie de 250 a 350 t/h.

3. ELABORATION DE L'ACIER

3.1 Principes généraux

Afin d’optimiser le processus global, I'élaboration de I'acier
comprend deux étapes successives.

Une premiére étape conduit a l'obtention d'acier brut,
encore appelé acier « sauvage ». Elle est pratiquée :

- soit en convertisseur, a partir de la fonte liquide dans les
aciéries a l'oxygéne ;

- soit au four électrique, a partir de ferrailles dans les
aciéries électriques.

Une deuxiéme étape a pour but d'affiner I'acier brut et d'at-
teindre la composition et la qualité finales désirées. Elle est
pratiquée dans une station d’affinage et utilise entre autres
techniques celle de I'affinage en poche.

3.1.1 Chimie des processus primaires

Le passage du bain liquide initial a Tacier final nécessite
une diminution des teneurs de tous les éléments par oxy-
dation partielle selon les réactions suivantes qui sont toutes
exothermiques :

[Si] + {0z} = (SiO,)

[C] +0,5 {0y} — {CO}

[2P] + 2,5 {0y} — (P,05)

[Mn] + 0,5 {0y} — (MnO)

[Fe] + 0,5 {05} — (FeO)

[ 1 dans le métal ; () dans le laitier

Le carbone s'élimine sous forme gazeuse et la turbulence
créée favorise I'élimination de I'hydrogéne et de l'azote
présents dans le métal.

La silice formée se combine aux oxydes basiques MnO et
FeO et a l'oxyde de calcium CaO introduit en donnant une
scorie qui monte a la surface du bain.

Loxyde de phosphore est réductible par le carbone mais la
présence de CaO permet la formation de phosphate de cal-
cium moins réductible. Une bonne déphosphoration exige
donc un milieu trés oxydant et trés basique.

3.1.2 Désoxydation

La désoxydation est'opération qui affecte le plus profondé-
ment les qualités du métal (densité inclusionnaire, compo-
sition du métal, etc.) et donc ses caractéristiques de mise
en ceuvre (usinabilité, formabilité, soudabilité, résistance a
la fatigue, a la rupture et a la corrosion, etc.).

ELABORATION DE LA FONTE ET DE L'ACIER 5§
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pératures descendant jusqu'a 800 °C. Les toles minces et
les fils sont enroulés en bobines ; les toles fortes, les larges
plats et les profilés sont débités a longueur.

Lobjectif primaire du laminage a chaud est de réduire pro-
gressivement la section initiale de la piéce. Cependant, la
production de plus en plus importante daciers microalliés
T'a élevé au rang de laminage controlé.

Le laminage controlé comporte deux types de traitements :
- le laminage ou formage normalisant ;

~lelaminage ou traitement thermomécanique, qui peut éga-
lement inclure des procédés a vitesse de refroidissement
accélérée a I'exclusion de la trempe directe.

Ces différents termes sont définis et justifiés dans les normes
NF EN 100281/10149-1.

5.2 Laminage a frold

Lamoitié environ des produits laminés sont commercialisés
a T'état laminé a chaud. Les produits minces sont obtenus
par laminage a froid des produits laminés a chaud. Le
laminage a froid augmente la dureté et la limite d'élasticité,
améliore Iétat de surface, mais réduit la formabilité. Tlintro-
duit des textures dorientation cristalline de déformation
plane. Si le produit doit subir des déformations ultérieures
importantes, un recuit est nécessaire pour restaurer la for-
mabilité. Appliqué aux aciers calmés a 'aluminium a faible
teneur en interstitiels, le recuit génére des textures donnant
des valeurs élevées du facteur d'anisotropie favorables a
T'emboutissage profond (aciers IFHR).

5.3 Produits

La norme NF EN 10079 classe les produits sidérurgiques
en produits plats et produits longs.

- Les produits plats, fabriqués a partir des blooms, com-
prennent les toles, les feuillards et les larges plats.

Les toles sont classées selon leur épaisseur en toles fortes
(e>4,76 mm), en toles moyennes (3 mm < e < 4,75 mm) et
en toles minces (e < 3 mm).

Les feuillards sont des produits plats dont la largeur maxi-
male est comprise entre 500 mm et 600 mm.

Les larges plats d'épaisseur comprise entre 6 mm et 60 mm
ont des largeurs variant entre 150 mm et 1 000 mm.

Les produits plats sont définis dans la section 77.140.50 du
catalogue ISO : Produits et semi-produits plats.

Exemples :

NF EN 10111 : Toles et bandes en acier bas carbone lami-
nées a chaud en continu pour formage a froid.

NF EN 10149-1 : Produits plats laminés a chaud en aciers a
haute limite d’élasticité pour formage a froid.

NF EN 10132 : Feuillards laminés a froid pour traitement
thermique.

- Les produits longs sont fabriqués a partir des blooms de
coulée continue, le plus souvent par laminage a chaud. Ils
comprennent une trés grande variété de produits comme les
barres, les ronds, les fils machine, les rails, les poutrelles,
les traverses, les gros ronds pour tubes sans soudure.

Les produits longs sont définis dans la norme 1SO 77.140.60 :
Barres et ronds en acier et dans la norme ISO 77.140.70 :
Profilés en acier.

Une fois laminés, les produits peuvent étre recouverts de
divers revétements :
- zinc par galvanisation a chaud (NF EN 10143) ;

Une tole d'épaisseur 0,8 mm tolérance spéciale(S), de largeur
1200 mm tolérance spéciale (S), de longueur 2500 mm,
tolérance spéciale de planéité (FS) en acier S320GD+ZF, revé-
tement Zn-Fe 100 g/m?d’aspect (R), qualité¢ de surface (B),
traitement de surface huilée (O) est désignée par :
Tole EN 10143 - 0,80Sx1200Sx2500FS
S320GD+ZF100-R-B-O

- €électrozingage, €lectrozingage + polymére ;
— étain par électrodéposition (NF EN 102444) ;
— aluminium (NF A 36-345), aluminiumesilicium etc.

6. CONCLUSION

La sidérurgie fournit aux différentes branches industrielles
des aciers de toutes nuances sous forme de produits plats
ou longs adaptés aux besoins des utilisateurs quileur feront
subir des transformations mécaniques et des traitements
thermiques divers.

Quelles que soient ces transformations, l'acier conservera
comme héritage non modifiable ses caractéristiques inclu-
sionnaires. Elles représentent un des aspects primordiaux
de la qualité de T'acier et jouent un réle important dans son
comportement en service. Les inclusions présentes dans
un acier sont caractérisées par leur nature, leur dimension
moyenne et leur répartition. Ce sont principalement des
sulfures, des oxydes, des silicates, des aluminates ou le plus
souvent des inclusions complexes associant plusieurs types
(inclusions duplex MnS-ALOs).

Les aciers destinés a des applications exigeantes sont soumis
a des opérations de refusion afin d'affiner la microstructure,
de réduire les ségrégations et la densité inclusionnaire. Les
procédés de refusion utilisent soit un traitement sous vide,
comme dans les procédés VAR (Vacuum Arc Remelting)
ou VIM (Vacuum Induction Melting), soit un laitier spécial
comme dans le procédé ESR (Electroslag Refining) . Pour leur
part, les aciers inoxydables a trés faible teneur en carbone,
azote et hydrogéne, sont le plus souvent élaborés par fusion
au four électrique suivie d'un traitement AOD ou VOD (Argon
ou Vacuum Oxygen Decarburizing).

La production mondiale d’acier était de T'ordre de 150 mil-
lions de tonnes par mois en 2021 (13 millions de tonnes en
Europe).
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4. NORMALISATION EUROPEENNE

Le Marché Unique européen s'organise autour de la nor-
malisation européenne qui est ainsi un enjeu majeur des
stratégies industrielles et commerciales des entreprises
des pays de I'Union européenne.

Le Comité Européen de Normalisation (CEN) et le Comité
Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC)
dont le membre francais est AFNOR associent les pays
de I'Union européenne (UE), ceux de I'Association euro-
péenne de libre-échange (AELE), les pays en accession a
I'Union européenne ainsi que le Royaume-Uni.

Les normes européennes approuvées par le CEN ou
le CENELEC sont systématiquement adoptées comme
normes nationales par tous les pays membres. C'est pour-
quoi AFNOR donne le statut de norme francaise a toutes
les normes européennes.

La normalisation francaise est ainsi partie prenante ma-
jeure de la normalisation européenne et de I'harmonisation
lice.

Cette situation conduit a une mobilisation importante
des représentants et experts francais dans les groupes
techniques du CEN et du CENELEC, ainsi que de 'ETSI
pour le domaine des télécommunications (European
Telecommunications Standards Institute).

5. NORMALISATION INTERNATIONALE

La mondialisation des échanges a conduit, depuis déja de
nombreuses années, l'ensemble des pays industrialisés
et aussi, dans une moindre mesure mais de facon crois-
sante, les pays en développement a élaborer des normes
internationales au sein de l'organisation internationale de
normalisation SO et de la Commission Electrotechnique
Internationale (IEC).

La défense des intéréts francais nécessite également pour
AFNOR et les bureaux de normalisation une participation
active au développement des normes internationales,
méme si leur adoption comme norme nationale n'est pas
systématique. En outre, il existe des accords qui régissent
des travaux communs entre 13O et CEN (les accords de
Vienne) et entre I'EC et le CENELEC (les accords de
Francfort) ; leur objectif est de coordonner et d’optimiser
les deux niveaux régional et international.

6. MARQUE NF : CERTIFICATION
DE CONFORMITE AUX NORMES

La marque NF est un véritable gage de confiance pour les
prescripteurs et les utilisateurs. Elle apporte une preuve
que le produit ou le service proposé répond aux besoins
du marché et est conforme a des caractéristiques de
qualité, de sécurité, de durabilité et d’aptitude a 'emploi.

Notamment au travers du respects d'exigences norma-

tives.

Elle est un signe de confiance reconnu du marché profes-

sionnel et du grand public. Elle est une certification de

référence réputée pour la robustesse de ses procédés de

controle.

Issue d’une démarche volontaire d'un fabricant, elle affiche

sa volonté et son engagement a produire des produits de

qualité, sirs et fiables.

S'engager dans une démarche de certification NF, c’est :

* Apporter des garanties sur ses produits, controlées par
un tiers indépendant.

* Répondre aux attentes des prescripteurs et des utilisa-
teurs pour fiabiliser leur projet ou leurs activités.

* Simplifier la réception des produits en évitant des
controles.

 Capitaliser sur un signe de confiance reconnu en France
et a T'international

* Développer ses marchés en toute confiance

C’est I'assurance écrite donnée par un organisme certifica-

teur, indépendant et impartial, qu'un produit ou un service

est conforme a des exigences spécifiées dans une norme

ou un référentiel.

La certification NF s'appuie sur des exigences a respecter,

fondées sur des normes, validées par les consomma-

teurs, pouvoirs publics et entreprises, et vérifiées par

des contréles (essais sur les produits, inspections des

usines de fabrication, vérifications sur chantier, visites

mystéres...).

Méme une fois certifiés NF, les services ou les produits,

tout comme leurs lieux de fabrication, sont controlés régu-

liérement pour vous garantir le méme niveau de qualité, de

maniére constante.

7. AFNOR EDITIONS : DISTRIBUTEUR
OFFICIEL DES NORMES VOLONTAIRES
EN FRANCE... MAIS PAS QUE!

AFNOR Editions :
* est un éditeur de solutions d’informations profession-
nelles et techniques fondées sur les normes volontaires;
o propose des solutions innovantes pour accéder aux
normes francaises, européennes, étrangéres et interna-
tionales, directives et reglementation francaise ;
* accompagne les organisations sur la veille, le décryp-
tage, I'analyse et 'évaluation de conformité aux normes.
La boutique Internet ’AFNOR Editions permet d’accéder
aux normes francaises internationales et étrangéres, a un
catalogue de pres de 600 livres ainsi qu'a différentes solu-
tions d’abonnements adaptées a chacun de vos besoins, en
particulier COBaz, la solution tout-en-un pour identifier,
consulter, veiller et décrypter les normes.

VI NORMALISATION
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NF EN 575, NF EN 576

Le mélange fondu est électrolysé sous basse tension (425 V).
Les intensités des courants peuvent atteindre 280 000 A.
La réaction cathodique de réduction des jons aluminium
peut s’écrire :

4AP+12e 54 Al
La réaction anodique conduit globalement a la combustion
du carbone de T'anode et peut s'écrire :

3C+60> =3C0x+12¢
La réaction de cellule est donc :

2 AL O;+3C — 4 Al+3 CO,
Une réaction secondaire conduit a Toxydation partielle de
Taluminium liquide par le CO, avec formation de CO.

4.3 Cuves d'électrolyse

Lanode consommée en continu doit étre remplacée. On
utilise deux types de cuves schématisés sur la figure 2 :
—les cuves a anodes Soderberg ;

—les cuves a anodes précuites.

Lanode Soderberg est unique et de grandes dimensions
(usqua 6,80 m x 2,40 m). Réalisée a partir de coke de
pétrole et de brai (30 %), elle glisse dans une gaine en tole
d'acier. Cest une anode continue qui cuit au fur et a me-
sure de la descente. Elle est alimentée par un chargement
régulier de péte a sa partie supérieure. Ce type d’anode ne
représente plus que 15 % du tonnage d’anodes utilisées.
Les anodes précuites sont réalisées par pressage et cuis-
son de coke de pétrole et de brai dans des ateliers séparés
et fixées a des « barres » situées au-dessus des cellules qui
comportent un nombre variable d’anodes.

Les nouvelles installations utilisent une technique dérivée de
celle des anodes précuites (CWBP : Centre Worked Pre-bake)
qui permet un contréle par ordinateur de tout le processus de
fabrication, de diminuer les émissions nocives en traitant les
effluents et en réduisant la formation de perfluorocarbones.
Le bain est alimenté par piquage régulier d’alumine. En
particulier, il ne faut pas que la teneur en alumine descende
au-dessous de 1,5 %. Il faut également corriger le bain par
des additions de produits fluorés et maintenir son volume
par des additions de cryolithe. La coulée du métal s'effec-
tue par siphonnage sous vide.

4.4 Bilan énergétique

Les usines d'électrolyse comportent un grand nombre de
cuves montées en série (jusqu'a 250), ce qui implique un
besoin trés important en énergie électrique. Pour produire
1 tonne d’aluminium, il faut :

- 1900 kg d'alumine ;

- 430 kg de carbone pur (anode) ;

- 30 kg de cryolithe ;

- 13 000 kWh d’énergie électrique.

Pour obtenir ces 1900 kg d’alumine, il faut :

— 5000 kg de bauxite ; —210 kg de soude ; -
13 500 kg d’eau et 600 kg de fioul.

Lénergie électrique, qui représente 25 % du prix de revient
du lingot, conduit les producteurs a implanter les usines
d'électrolyse dans les régions ot I'¢lectricité est abondante
et bon marché : Canada, Norvege, Australie, Brésil, etc.

4.5 Raffinage de 'aluminium

Laluminium sortant des cuves d'électrolyse a une teneur
de T'ordre de 99,7 %. Un procédé de raffinage électrolytique
permet d’obtenir un métal a 99,99 %.

Les normes NF EN 575, 576 spécifient respectivement les
alliages meres obtenus par fusion, les lingots pour refusion
en aluminium non allié, et le métal liquide.

4.6 Recyclage de I'aluminium

Presque tous les produits en aluminium et alliages d'alumi-
nium sont recyclables (déchets de fabrication, éléments de
menuiserie, éléments de moteurs, boites de boissons...)
Lénergie nécessaire a la production d'une tonne d’aluminium
par recyclage n'est que de 700 kWh soit 5 % de celle néces-
saire pour produire une tonne d'aluminium primaire. En
outre, les rejets de gaz a effet de serre sont réduits de 95 %.

La facilité de 'opération de refusion fait du recyclage une
source trés importante d’aluminium primaire. En France,
30 % des besoins en aluminium sont couverts par cette fi-
liére et ces alliages de deuxiéme fusion, dits « d’affi-nage »,
sont principalement utilisés en fonderie de moulage pour le
marché automobile (deux tiers des besoins).

4.7 Transformation en demi-produits
Laluminium a I'état liquide, de premiére ou de deuxiéme
fusion, subit les opérations métallurgiques de dégazage,
de filtration, d’ajout d'autres ¢léments pour réaliser des
alliages. 11 est ensuite solidifi¢ sous forme de plaques des-
tinées au laminage, de billettes pour le filage ou la forge, de
fils machine pour le tréfilage, de lingots pour la fonderie.
Les différents produits en aluminium sont définis par les
normes de la section 77.150.10 de T1SO.

- Le laminage permet d'obtenir des épaisseurs allant
jusqu'a quelques micromeétres. On distingue les feuilles
d'épaisseur inférieure a 0,2 mm, les toles d'épaisseur
comprise entre 0,2 et 6 mm et les plaques d'épaisseur
supérieure a 6 mm.

- Le filage, trés spécifique de I'aluminium, conduit a des
produits pleins ou creux pouvant présenter des sections
trés complexes.

Les billettes obtenues par coulée continue du métal Ii-
quide et disponibles en une grande variété d'alliages sont
préchauffées a 450-500 °C et ensuite extrudées sous forte
pression (500 a 700 MPa) a travers une filiére imposant la
forme particuliére désirée. Le profilé quitte 'extrudeuse a
environ 500 °C et la température de sortie est soigneuse-
ment contrélée afin d'obtenir des propriétés mécaniques
spécifiques et une excellente finition de surface.

— Le moulage se fait essentiellement en moule sable, en
coquille métallique par gravité ou par injection sous haute
ou basse pression. Le moulage par injection haute pression
est le plus communément utilisé, cependant le coit élevé
des installations ne le justifie que dans le cas de grands
volumes de production.
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La production est de T'ordre de 80 a 100 t.h-%. Lopération de
fusion est de plus en plus souvent assistée par ordinateur a
partir d’algorithmes utilisant les données fournies par des
capteurs de température et de composition dans le but de
controler la teneur en carbone et la température de I'acier
produit.

Le four électrique apparait essentiellement comme un appa-
reil de refusion, et la préparation de la charge constituée
par des ferrailles de diverses origines est fondamentale. Les
teneurs en éléments résiduels comme le cuivre, T'étain, le
chrome, le nickel, etc., sont particuliérement surveillées.
Contrairement au procédé al'oxygene, dans lequel la teneur
initiale en carbone est élevée et voisine de 4 %, dans le pro-
cédé électrique la teneur initiale en carbone n'est que de
0,4 20,5 %supérieure a celle visée. Cependant, cet excés de
carbone est nécessaire pour produire en quantité suffisante
le monoxyde de carbone permettant par entrainement d’éli-
miner I'hydrogéne et I'azote.

La figure 9 représente schématiquement une installation
électrique et les diverses étapes de T'opération.

3.2.3 Conclusion

Lutilisation du convertisseur et du four électrique est
limitée aux opérations pour lesquelles ils sont les plus
performants : la décarburation, la déphosphoration et le
réglage sommaire de la température du bain. Lesteneursen
silicium et en soufre diminuent également au cours de cette
étape. La composition de I'acier brut qu'ils produisent n’est
pas encore correcte. En outre, le bain est beaucoup trop
oxydé, la teneur en oxygéne dissous pouvant atteindre 0,05
40,1%. La mise a nuance, la désoxydation et la désulfuration
finales sont réalisées dans la station d'affinage.

3.3 Procédés secondaires - Affinage en
poche
La demande croissante d'aciers de haute qualité a conduit
au développement de T'affinage en poche qui est basé
essentiellement sur les traitements de dégazage sous vide,
combinés ou non avec I'action de laitiers synthétiques et le
réchauffage du bain liquide.

La désoxydation a lieu au cours de cette étape par l'intro-
duction d’additions désoxydantes comme le ferro-silicium

fusion

t électrodes
cuve
ascories 5L décrassage

3 phases de

coulée poche

voite
pivotante

benne de
chargement

trou u:>

coulée

]

Fig. 9. Four dlectrique & arc. Diverses phases de Iélaboration
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ou T'aluminium : on obtient des aciers calmés au silicium
ou a laluminium.

La mise a nuance alieu au cours de cette étape par additions
deferro-alliages ou autres tels que Fe-Mn, Fe-Nb, Fe-V, Si-Mn,
etc. Laddition de manganése permetde piéger le soufre sous
forme de MnS et d'éviter la formation de FeS qui constitue
avec le fer un eutectique a bas point de fusion dont la pré-
sence compromettrait 'aptitude au travail a chaud de I'acier.
Laséquence des opérations doit étre soigneusement contro-
1ée et la variété des procédés interdit toute description
détaillée.

La figure 10 donne un apercu des diverses méthodes, utili-
sées seules ou en combinaison.

additions

argon

argon
four-poche

dégazage sous vide

a0 + Ar ou CaSiy

-~ vide

brassage et laitier affinage par injection

Fig. 10. Méthodes d'affinage en poche

Aprés traitement en poche, la teneur totale des éléments
résiduels S, P, O, N, H peut atteindre des niveaux tres bas,
de Tordre de 50 ppm. Lutilisation de I'affinage par injection
permet de convertir les oxydes et sulfures résiduels en alumi-
nates de calcium a bas point de fusion et contenant du sulfure
de calcium. Le traitement au calcium permet d’obtenir des
inclusions arrondies au lieu des inclusions allongées de MnS
ordinairement présentes dans les aciers aprés lami-nage et
tres dommageables pour certaines applications.

4. COULEE DE L'ACIER

La coulée en lingotiere a pratiquement disparu. La coulée
continue est presque universellement adoptée. La figure 11
schématise une installation de coulée continue. Elle permet
deréaliser des blooms pour la production des produits longs
et des brames pour la production des produits plats.
Diverses contaminations, comme des infiltrations d’air,
peuvent conduire ala réoxydation partielle du métal lors de
son transfert entre la poche et le répartiteur de I'installation
de coulée, et donc a la génération de nouvelles inclusions
d'oxydes. La protection par une couverture d’argon, des
configurations particuliéres du répartiteur et des temps de
séjour relativement longs dans celuici favorisent la décan-
tation des inclusions « accidentelles » de diamétre compris
entre 50 et 200 um. Enfin, la présence d'un laitier protecteur
alentrée de lalingotiere permet de drainer certaines inclu-
sions non éliminées précédemment.

O billettes :1 2 4 m.min~"

© brames: 054 1,5 m.min-!

chariot porte-poche poche
 repariteur
meaudosoutien {1 i\
etaspersion deau | _ \ lingotié
de refroidissement | . inetere
extracteur
oxycoupage redresseur
évacuation ¥

o065, "0, O][000, pog

Fig. 11. Installation de coulée continue

5. MISE EN FORME DE LACIER

A part le moulage, cas particulier de la coulée, la mise en
forme de I'acier a I'état solide se fait par laminage (fig. 1).

Lelaminage consiste en une série d'opérations transformant
les brames ou les blooms obtenus par coulée continue en
divers produits, de formes et de dimensions déterminées.

Un laminoir est composé de plusieurs cages comprenant
des cylindres entre lesquels passe le métal qui y subit un
écrasement progressif. Les cylindres tournent en sens
inverses et sont groupés par paires. Is sont lisses pour
Tobtention de produits plats, et cannelés pour les autres
formes. Les vitesses de sortie peuvent atteindre 90 km.h-!
pour les toles et 360 km.h-pour les fils.

5.1Laminage & chaud

Les brames ou les blooms sont réchauffés dans un four de
réchauffage. Le laminage est effectué a T'état austénitique
particulierement malléable. Le dégrossissage a lieu entre
1100 °C et 1200 °C et la finition peut se faire a des tem-
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Les boues ainsi séparées sont lavées pour récupérer la
liqueur d'imprégnation, et la liqueur riche en alumine est
recueillie au-dessus des décanteurs et filtrée pour éliminer
les impuretés solides.

3.3 Décomposition de l'aluminate

La liqueur diluée enrichie en aluminate est refroidie dans
des échangeurs. La dilution et le refroidissement de la
liqueur engendrent la précipitation d’hydroxyde d'alumi-
nium Al(OH); :

[AI(OH) ]~ - AI(OH); + OH-.
T e W

Cette décomposition est initiée et controlée par une quan-
tité importante d'amorce (AI(OH)3 provenant de la fabri-
cation précédente) dans une succession de grands bacs
appelés décomposeurs.

Une fraction importante de 'hydroxyde formé est recyclée
pour constituer 'amorce, et l'autre partie, qui représente la
production, est lavée sur filtres avant d’alimenter les fours
a calciner. Ces fours tournants, d'une centaine de métres
de long, atteignent des températures de 1300 °C qui per-
mettent d'obtenir I'alumine pure Al,O5 anhydre :

2A10H); 2 ALO, + 3H,0.
On utilise également des fours a lit fluidisé.

La calcination est le dernier stade de la fabrication de
Talumine.

4. FABRICATION DE L'ALUMINIUM

Lalumine est un oxyde trés stable qui ne peut pas étre ré-
duit par les réducteurs habituellement utilisés en métallur-
gie (C ou CO) comme le montre le diagramme d'Ellingham
(fig. 2, page 2). 11 faut employer la réduction cathodique
qui se produit dans I'électrolyse.

4.1 Electrolyte

La température de fusion de l'alumine (2 040 °C) est trop
élevée pour que I'électrolyse de T'alumine fondue soit réa-
lisable industriellement. On lui ajoute un fondant (la cryo-
lithe) qui est de I'hexafluoroaluminate de sodium NazAlFg
pouvant étre préparé industriellement.

Lalumine dissoute conduit & un eutectique fondant a 935
°C pour 18,5 % d’Al,0,. En pratique, la teneur en alumine
ne dépasse pas 7 % pour éviter I'empéatement du bain.

4.2 Electrolyse

Lalumine est réduite dans des cellules d'électrolyse ou
«pots » alignées de maniére a faciliter les opérations de
maintenance, d’alimentation en alumine, de remplacement
des anodes et de récupération du métal fondu.

Une cellule comprend deux parties :

- un bloc de carbone obtenu par cuisson d'un mélange de
brai et de coke qui joue le role d'anode ;

- sous I'anode un récipient rectangulaire en acier, recouvert
d'une couche de carbone obtenu par cuisson de coke métal-
lurgique et de brai. Ce revétement joue le réle de cathode.

énergie
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aluminium
¥
alumine
produts fluorés
i
gouion = m
gaine L anode
jupe—— U _alumine
coke, brai gasson ——— électrolyte
briquetage- aluminium
u brasquage
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péte crue
anode Stiderberg ) —anode
caisson - ~—alumine
briquettes y
& briquetage électrolyte
presse, four brasquage aluminium
atelier de anodes précuites cathode
scellement

anodes précuites
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Fig. 2. Cuves d'électrolyse pour [obtention d’aluminium
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La désoxydation s'opére :
- soit par traitement sous vide qui provoque le déplacement
de I'équilibre global :

[C] +[0] < (CO}; lg K, = 1168/T+2,07;
il se fait aprés ajustement de la teneur en carbone pour
compenser la perte de ce dernier;
duction dans le métal liquide de désoxydants
um ou Taluminium.
Dans le premier cas, la désoxydation se fait sous forme
gazeuse. Dans le second cas, elle donne naissance a des
inclusions de type oxydes qui s'éliminent au moins partiel
lement en passant dans le laitier.

3.1.3 Désulfuration

La demande croissante d’aciers a trés faible teneur en

soufre (pouvant aller jusqu’a 0,001 %) a conduit a parfaire

Topération de désulfuration.

Elle met en ceuvre des échanges entre le métal et un laitier

basique. La réaction globale de désulfuration s'écrit :
[S]+(0%) < [0] + ($%)

Elle montre que, pour un laitier de capacité en sulfure déter-

minée, la désulfuration de l'acier est d’autant meilleure que

la désoxydation de I'acier liquide est plus poussée.

On peut également injecter du calcium dans l'acier liquide

sous forme de siliciure. Laction du calcium pourrait étre

due au fort brassage provoqué par sa vaporisation. Le

calcium permet également de contréler la morphologie

des inclusions de sulfures présentes dans le produit final.

3.2 Procédés primaires
3.2.1 Filiére fonte : aciéries @ 'oxygéne

3.2.1.1 Désulfuration en poche

A la sortie du haut fourneau, la fonte subit une premiere
désulfuration par la chaux, le carbure de calcium ou le
magnésium introduits dans la pochetonneau qui sert a son
transfert. Bien que les oxydes de calcium et de magnésium
soient plus stables que les sulfures correspondants, la
teneur en oxygeéne dans une fonte a4 % C a la température
de 1600 °C n'est que de quelques ppm et la désulfuration
en poche est trés efficace. Les teneurs en soufre peuvent
atteindre 0,01 20,02 %. La scorie est éliminée par un décras-
sage soigné afin d’éviter au soufre d’étre réincorporé au
métal dans I'étape suivante.

3.2.1.2 Elaboration de I'acler brut

La fonte liquide, a une température moyenne de 1250 °C,
est introduite dans un convertisseur sur un lit de ferrailles
a refondre afin de limiter la température du bain a 1 650
°C malgré T'exothermicité des réactions d’oxydation. De
Toxygéne pur est insufflé sous pression en méme temps
qu'est introduite de la chaux sous forme massive ou sous
forme de poudre. Les diverses techniques se distinguent
par le mode d’apport de 'oxygeéne et de brassage du bain :
—par le bec de la cornue a I'aide de lances refroidies a I'eau
dans les procédés LD (Linz-Donowitz) et OLP (oxygeéne
lance-poudre) (fig. 8) ;

chariot porte-lances

pont chargement fonte

blocage des lances

exemple : lance & oxygéne

convertisseur
280 tonnes
hauteur: 11,67 m

hotte d’aspiration
jupe de protection

A extérieur :8,16m trou coulée
profil de
Tusure plancher
N —
tole de chargement
(h42)
poche
. de
métal coulée

Fig. 8. Convertisseur LD/OLP

- par des tuyeres protégées placées au fond du conver-
tisseur dans le procédé Q-BOP (Quiet Blowing Oxygen
Process) ;

- insufflation par le fond d'un mélange gazeux (CO,, O,
Ar, Ny), simultanément a I'apport d’O, par la lance dans le
procédé STB (Sumitomo Top and Bottom).

Cette derniére configuration semble la plus répandue dans
le monde actuellement. Elle permet un meilleur brassage
du bain et la formation d’un laitier plus proche de I'équilibre
thermodynamique.

La mesure du débit et de la composition des fumées permet
le controle dynamique du soufflage en fin d'opération et son
arrét automatique quand la teneur en carbone désirée est
atteinte. Il existe en effet une relation entre la vitesse de
décarburation du bain et sa teneur en carbone. La durée
totale d’une opération est de Tordre de 30 minutes.

3.2.2 Filiére ferrailles : aciéries électriques

La filiere de refusion des ferrailles utilise des fours a arcs
munis d'une sole réfractaire sur laquelle sont placées les
matiéres a refondre. Les ferrailles sont préchauffées a
250-300 °C dans un four de réchauffage utilisant les gaz
produits ou, de maniére plus efficace, en employant deux
fours électriques jumelés fonctionnant en alternance. Les
fours ont des puissances qui peuvent atteindre ou dépasser
800 kVA.t-. Lutilisation généralisée de parois refroidies
a leau permet d'augmenter la durée du revétement et
de réduire la consommation des électrodes. De méme,
diverses techniques de brassage du bain récemment
introduites permettent d’obtenir un laitier trés proche de
Téquilibre thermodynamique ayant des teneurs en FeO
et MnO relativement plus faibles, donc une rétention plus
importante de manganése dans l'acier.
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