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Epreuve E2 :

Etude et préparation d’une production industrielle
Durée : 4 h Coefficient : 4
SUJET

Aucun document autorisé.
L’usage de calculatrice avec mode examen actif est autorisé.
L’usage de calculatrice sans mémoire, « type college » est autorisé.
Ce sujet est composé de deux parties :

Partie 1 : SUJET

¢ Mise en situation : de la page 2/18 a la page 5/18

e Ressources : de la page 6/18 a la page 18/18
Partie 2 : DOSSIER REPONSE

e Dossier réponse : de la page 1/13 a la page 13/13
e Bareme : page 2/13

Dés que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.

e Vous devrez répondre directement sur le dossier réponse dans les espaces prévus, en
apportant un soin particulier a la rédaction des réponses aux différentes questions.

e Vous ne devrez pas noter vos nom et prénom sur ce dossier hormis sur le dossier réponse
dans la partie anonymeée en haut de la premiére page.

e Vous devrez rendre 'ensemble des documents du dossier réponse en fin d’épreuve.
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SESSION 2025

BACCALAUREAT PROFESSIONNEL

« TRAITEMENTS DES MATERIAUX »

Epreuve E2 :

Etude et préparation d’une production industrielle

PARTIE 1

SUJET

Décoration sur ABS : métallisation des plastiques

Notes a I’attention du candidat :

e Ce dossier ne sera pas a rendre a I'issue de I'épreuve.

e Aucune réponse ne devra figurer sur ce dossier.
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Ce sujet a été réalisé avec I'aimable autorisation de la Société Graindorge de Sens.

1. Mise en situation :

La société Graindorge, basée a Sens, est leader du marché francais

et européen dans le traitement de surfaces de piéces métalliques et GRAINDORGE

\

plastiques pour I'industrie cosmétique de luxe.

Leur expertise technique dans le domaine du traitement
électrochimique sur plastiques leur permet d’étre a la pointe du secteur et de proposer a
leurs prestigieux clients des produits finis fiables bénéficiant du label « Made in France ».

Bien que traitant également des substrats en laiton et zamak, I'activité principale de
I'entreprise se tourne essentiellement vers les plastiques moulés et injectés de type ABS
(Acrylonitrile — Butadiéne — Styrene). Tout I'enjeu de ce secteur d’activité est de permettre
la métallisation par voie électrochimique d’'une matiére non-conductrice.

Le procédé de traitement se divise en deux étapes distinctes : la métallisation a
proprement parler de 'ABS d’'une part, et les différents traitements électrolytiques

servant au renforcement et a 'embellissement des piéces d’autre part.

La métallisation de I’ABS :

La métallisation de matériaux non-conducteurs par voie électrochimique est rendue
possible par I'ajout préalable d’'un revétement conducteur d’électricité, obtenu par voie
chimique. La plus grande difficulté de mise en ceuvre de cette technique n’est pas la mise
en place du dépdt métallique. Son adhérence et sa résistance dans le temps face aux
contraintes subies par les pieces (changements de températures, humidité, efforts, ...) sont

complexes a obtenir.

Piece ABS brut Piéece traitée finition
« canon de fusil »
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Le procédé de métallisation consiste a créer des aspérités a la surface du substrat
par extraction du butadiéne présent dans le mélange ABS grace a l'action de l'acide
chromique Hz Cr O4. Cette étape, extrémement polluante pour I'environnement et I’humain
car contenant des chromes VI (CrV'), sera a l'avenir remplacée par une attaque au

permanganate de potassium, moins polluant, mais également moins stable en solution.

La formation de ces aspérités va permettre I'accroche du nickel chimique par
ensemencement de la surface au palladium, métal noble. Cette couche de nickel chimique
d’'un minimum de 2 um d’épaisseur va rendre la surface de la piéce conductrice et permettre
les traitements électrolytiques suivants. La gamme de métallisation est présentée dans le

document ressource N°1 page 6/18.
Traitements multicouches

Une fois la couche conductrice en place, le procédé de traitement répondant au
cahier des charges client, peut commencer. Les différents traitements se font par voie
électrolytique. Il s’agit d’effectuer pour commencer un cuivrage acide de charge d'une
épaisseur de 10,5 ym suivi d’'une activation acide puis d’'un dépét de 5 um de nickel de Watt
brillant. Enfin, dans le but de fournir la finition attendue pour cette série de pieces, les
bouchons subissent un revétement de nickel noir couleur « canon de fusil » de 1 um
d’épaisseur. Sur cette ligne, la cuve de traitement
du cuivrage acide est présente en 5 exemplaires
amovibles. De méme, la finition nickel noir
possede 2 cuves de traitement identique.

Tous les bains de traitement sont suivis d’'un
ringage mort et d’'un ringage cascade. Le bain de
finition est, quant a lui, précédé et suivi d'un
ringage éco, en lieu et place d’'un ringage mort
habituel.

Les piéces partent ensuite a I'étuve pour
séchage (10 min) puis sont déchargées des
montages.

Les différents bains présents sur cette ligne

de traitement et dans l'atelier sont définis dans le

document ressource N°2 page 7/18.

Montage des bouchons sur support industriel
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Contréle qualité des pieces

Avant expédition, les bouchons sont controlés visuellement d’'une part pour vérifier

les défauts extérieurs et 'homogénéité de la coloration, et par coupe métallographique

d’autre part, pour contrbler les épaisseurs de dépobts. Le prélévement des piéces a tester se

fait de fagon aléatoire tout au long du montage. Les métallographies résultant des prises

d’essai sont données dans le document ressource N°3 page 8/18.
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» Document ressource N° 1 : Gamme de métallisation

Documents Ressources

R . ~ . T ép. ddc Vd t
N Opération Role Composition ©) | @m) | Admz | @m.h?) | (min)
Action dégraissante et
1 Dégraissage augmente la Solution PM900 60 5
mouillabilité de la piéce.
2 Ringage cascade Amb. 1
Satinage
sulfochromique.
. L’anhydride chromique CrOs:350g.L?
t o 7
3 Satinage CrOs détruit les H:S0s: 450 g.Lt | &
particules de butadiéne
créant les aspérités.
4 Rincage mort 50 0,5
5 Rincage cascade Amb. 1
L vi . .
6 Réduction E’I|m|n§ le CrV! par Solution d acide 35 4
w réduction. glyoxylique
)
g 7 Rincage cascade Amb. 1
g Systéme colloidal de
g chlorure d’étain et de PdCh: 0,25 g L1
. 2. .
- I . : j
2| 8 Activation | P2 Zﬂg‘;?bggﬁzt:me sncl2:15g.L1 | 40 6
O o HCI: 60 mL.L!
aspérités de surface de
'ABS.
9 Rincage cascade Amb. 1
Elimination du colloide
. lladi _
10 | Accélération | Prowecteurdupalladium o o bMgsa 4
le rendant ainsi actif
pour le nickel chimique.
11 | Rincage cascade Amb. 1
Rend la piéce .
. - . Nimétal : 6 g.L'l
12 Nickel ch I 1 2 1
ickel chimique conductr!ce pour .a HaPOZ :30 gL 3 5 8
gamme électrolytique.
13 Rincage mort Amb 0,5
14 | Rincage cascade Amb. 1
e 15
£
i
i 16
=
=
3
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» Document ressource N° 2 : Bains de I’atelier

Bains de préparation :

- Deégraissage chimique

- Dégraissage électrolytique anodique

- Dégraissage électrolytique cathodique

- Polissage électrolytique

- Activation a 10% de HCI

- Activation a 1% de HCI

- Satinage

- Blanchiment

- Deécapage sulfochromique

- Décapage chimique a 50% de HCI

- Décapage chimique a 50% de HNO3

- Décapage électrolytique anodique
Bains de traitement :

- Cuivrage alcalin cyanuré

- Cuivrage acide

- Nickelage de Watt

- Nickelage de Wood

- Oxydation anodique sulfurique
- Chromage trivalent

- Chromatation hexavalente
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> Document ressource N° 3 : Métallographies de contrdle

] Nickel
g 5,17 um

Cuivre
6,65 um

Enrobage

Métallographie 2 : section zone 2

A
'{5,-‘ Zone 3
i ;_ Zone 2

Cuivre
20,34 pm

Vue en coupe

Métallographie 3 : section zone 3 Zone 1

Ligne de coupe
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» Document ressource N° 5 : Moyen de production

L

Longueur de la cuve L =2 000 mm
Hauteur de la cuve H=1 140 mm

Largeur de la cuve | =900 mm

Les cuves sont agitées par insufflation d’air lorsque cela

est nécessaire et chauffées par serpentin en fond.

| Le niveau des bains se situe a 100 mm du bord supérieur

des cuves.
L’intensité maximale admise par les différents redresseurs de cette ligne ABS est :

- cuivrage acide : 1 000 A
- Nickel de Watt : 1 000 A
- Nickel noir Déco : 2 000 A

Informations sur les bains électrolytiques :

. .. T Rc ddc .
Type de bain Composition Teneur ion
yp P °c| % | Adm>
Cuivrage acide Voir fiche technique (document ressource n° 6) 2,2 Cu?*
Sulfate de nickel NiSO4,7H.0 330
Chlorure de nickel NiClz,6H20 65
Nickel de Watt 58 95 2,5 Ni2+

Acide borique HzBO3 50

Filtration continue

Sulfate de nickel NiSO4,7H20
. . Chlorure de nickel NiCl2,6H20 .
Nickel . . L 4 7 Ni2+
cketnowr Bis(sulfamidate) de nickel 8 o 3.5 I

Ni(SOsNH2)2,4H20
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> Document ressource N° 6 : Fiche technique du

‘N ATOTECH

Cuivre acide

Version: 11

NOTICE TECHNIQUE Doc.-No.: 02-2513-08

SAP-N°: 1678623

Cupracid PL IMDS-No.: 736943

Bain de cuivre acide brllant

CONTENU

1 INFOMMIEHON PrOCEUE ... ..o e et em e e ee e e e e e maem e memms s eemm e e mmmmnnns
YA S T C oy R R R A S L SO e SN L AR Ot A e S R e D e S S NS ) S SN AR S AR
I T CIINE IR .- o S e A A N i G A e RS S R S
5. Paramétres de travail....
6. Entretien .......................
Effeldes additifs: - oo oias Snn ia ik
Compatibilité de mélange des additifs
Comportement des additifs ............................
7., Recommandations d'application...
Additifs anti piqure................ .
Cupracid 530 Correction .....
Cupracid anti mousse..........
Cupracid Promoteur........
PRI A N s o e S N s A LS R SR e B RSN
B S AR N PO ET ey O IO G O o i s s e S e S o e S e e
9. Recommandations pour le traitement des eaux
10. Instructions analytiques .................ccccooiiiiiriiiine.
Determination du CIIVTE PATEIIBIGE ... oo s s sy degis i o A S s s U AR S S
Détermination de I'acide sulfuriQue Par tra0E .. ..o oot
Détermination du chlorure partitrage...................
Détermination du chlorure par turbidimétrie
Détermination du Cupracid Promoteur par titration

Page: 1/ 22

Date: Signature:

cuivrage acide (extrait)
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N ATOTECH

Cupracid PL

Bain de cuivre acide brillant

Version: 11

Doc.-No.: 02-2513-08

1. Information procéde

. Cupracid PL est une solution de cuivrage acide brillant @ base d'acide sulfurique qui propose un dépdt
sans tension, ductile et nivelant de cuivre particuliérement pour les substrats plastiques activés

chimiquement.

«  Cupracid PL a été spécialement développé pour I'application sur matiéres plastiques, mais il peut
aussi étre utilisé pour des métaux quand une nivelance plus faible est acceptable.

. Cupracid PL est connu pour son entretien simple.

2. Equipement

Cuve
Aspiration
Chauffage ! refroidissement

Agitation mécanique ! électrolyte

Agitation air

Acier doux recouvert de caoutchouc dur, PVC/Polyester-renforcé.
Nécessaire
Graphite, Titane, PTFE, PVC, Polyéthyléne.

Agitation air nécessaire ; de plus une agitation cathodique est
avantageusement utilisée pour que toutes les piéces soient atteintes
par I'agitation air.

longueur du mouvement va et vient /min

100 mm 20-25
60 mm 25-30
Agitation cathodique de préférence horizontale

Le volume d'air nécessaire est d'environ

12-20 m¥h et par longueur de barmre de cathode. Les tuyaux
d’agitation air doivent étre paralléles aux barres cathodigues environ
30 - 80 mm au dessus du fond de cuve. Selon la taille de la cuve, ils
sont percés de trous d’un diamétre de 3 mm espacés par intervalles
de 80 & 100 mm avec un angle de 45 ° du fond de cuve. Chague
tuyau posséde deux rangées de trous espacées de 40 a S0 mm._ |l
est conseillé d'installer au moins deux tuyaux d'agitation air (diamétre
intérieur 20 a@ 40 mm) dans le bain. La distance entre les tuyaux doit
étre de 150 & 250 mm.

Les matériaux conseillés sont PVC ou polyéthyléne.

Date:

Page: 2/ 22

Signature:
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‘DN ATOTECH

Cupracid PL

Bain de cuivre acide brilant

Version: 11

Doc.-No.: 02-2513-08

Anodes Anodes de cuivre spécial avec une teneur en phosphore de 0.03 &
0.06%, les anodes massives ou les anodes au phosphore dans des
paniers en fitane. Les anodes doivent étre recouvertes de sacs en

matériau résistant aux acides, matériau totalement synthétique. Pour

éviter la passivation en cas d'utilisation d'anodes pleines, la peau de
fonderie doit étre éliminée avant utilisation (par ex. avec UniClean

697 et acide sulfurique).

3. Pré-Traitement

. Aprés le dépdt chimique. il est conseillé d’utiliser une dépassivation acide avant le traitement avec

Cupracid PL.

. Aprés nickelage chimique il faut ajouter environ 10 mi/l de Cupracid PL Montage sera ajouté a une

solution d’environ 10 % d'acide sulfurique.

. Aprés nickel chimique il faut ajouter environ 20 g/l Sulfate de cuivre(ll) -5-Hydrate et 10 ml/l de
Cupracid PL Montage sera ajouté a une solution d’environ 10 % d'acide sulfurique.

La dépassivation est a 25 - 30 °C.
Le temps de traitement est d'environ 2 — 5 minutes.

Page: 3/22

Date:
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‘DN ATOTECH

Cupracid PL

Bain de cuivre acide brilant

Version: 11

Doc.-No.: 02-2513-08

5. Parameétres de travail

Teneur en métal

Densité du bain

pH

Température du bain

Filtration

Adjuvant de filtration

Tension

Densité de courant

Rendement

Vitesse de dépot

environ 55 g/l Cu
1.17 g/lem® 4220 °C
Inférieur & 1; ne nécessite pas de contrdle

20 a 30 °C, préférentiellement 24 a 28 °C.
Si la température atteint 30 °C, nous conseillons l'utilisation de Cupracid
HT.

Continue; Volume total du bain 2 - 3 x / 60 minutes. Pour atteindre un grand
niveau de filtration il est conseillé d’utiliser un adjuvant de filtration.

Terre de diatomées, cellulose
(on observe une faible augmentation de la consommation des additifs en
utilisant la terre de diatomeées)

1.0-4.0V; avec des cuves plus grandes jusqu'a 6 \V, selon la densité de

courant et la charge du bain.

Anode: 0.5 - 2.5 A/dm?
Pour la formation du film anodique la densité de courant anodique doit étre

supérieur a 0.5 A/dm®. Pour éviter les passivations anodiques, la densité de
courant anodigue ne doit pas excéder 2.5 A/dm*

Environ 100 %

0.7 pm Cu/min. & 3 A/dm?
Les chiffres de la table ci-dessous ont &té arrondis pour une minute pleine.

Densité de Epaisseur de dépot en pm

courant

6 pm 9 pum 12 pm 24 ym 36 pm 48 pm

1,0 Aldm* 28 min 41 min 54 min 108 min

20 Aldm*® 14 min 21 min 28 min 55 min 82 min 111 min
3,0 Aldm< 9 min 14 min 19 min 37 min 55 min 73 min
4.0 Aldm* 7 min 11 min 14 min 28 min 42 min 55 min
5,0 Aldm< 6 min 8 min 11 min 22 min 33 min 44 min
6,0 Aldm< 5 min 7 min 9 min 18 min 27 min 35 min

Page: 5/ 22
Date: Signature:
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‘DN ATOTECH

Cupracid PL

Bain de cuivre acide brilant

Version: 11

Doc.-No.: 02-2513-08

6. Entretien

Paramétre Au montage Gamme opératoire
Cuivre 55 g 50 - 65 g/l
Acide sulfurique 65 gl S0 -70 g/l
lons chlorure 100 mg/l 80 — 120 mg/l

4.0 g/l de sulfate de cuivre (CuSOy4 ¢ 5 H,0) augmente la teneur en cuivre d’environ 1 g/l
Le sel est dissous dans de I'eau DI chaude (40 — 60 °C), et traité avec 10 mg de charbon actif par gramme

de sulfate de cuivre (environ 1 heure).

0.57 ml/l d’acide sulfurique (densité 1.84 kg/l; environ. 95 % wiw) augmente la teneur en acide sulfurique
d’environ 1 g/l. Pour éviter les surchauffes localisées ; I'acide sulfurique doit étre ajouté lentement sous

agitation.

16.7 mg/l de chlorure de sodium augmente la teneur en ions chiorure d'environ 10 mg/l.
Avant ajout le chlorure de sodium est dissous dans une faible quantité d'eau DI

Pour 10,000 Ah:

Si le nombre d’ampére heure n'est pas
connu, les quantités suivantes peuvent
étre ajoutées a 1000 | de bain quand le
degré de brillance diminue:

Pour compenser les pertes par
entrainements, des ajouts de Cupracid PL
Montage sont nécessaires.

Si la teneur en cuivre dans la solution
décroit sous la valeur standard pendant le
travail il doit étre compensé par ajout de
sulfate de cuivre (ll)-5-Hydrate.

0.8 kg (0.4 - 1.2 kg) Cupracid PL Part A et
1.0 kg (0.7 — 1.2 kg) Cupracid PL Part B

La consommation dépend du degré de brillance et de
nivelance exigé. Si des anodes pleines sont utilisées, la
consommation de Cupracid PL Part B peut décroitre.
Dans certains cas il est nécessaire d'ajouter 0.2 - 0.4 kg de
Cupracid PL Montage par 10,000 Ah.

0.1 -0.21Cupracid PL Part A

et

0.2-041Cupracid PLPartB

Les ajouts se font par gaps de 0.1 mlil.

Les ajouts de sulfate de cuivre (l1)-5-Hydrate indiquent les
pertes par entrainement.

Un ajout de 0.5 kg Cupracid PL Montage est conseillé pour
un ajout de 10 kg Sulfate de cuivre (11)-5-Hydrate.

Pour cela le sel est dissous dans de I'eau DI chaude etla
solution traitée avec du charbon actif selon la

procédure »montage ». aprés filtration la solution peut étre
ajoutée au bain.
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Cupracid PL Version: 11

Bain de cuivre acide brilant Doc.-No.: 02-2513-08

Effet des additifs

Pour atteindre une brillance et une nivelance optimum, Cupracid PL Part A et Cupracid PL Part B doivent
étre présents dans le bain dans une certaine proportion. Leur proportion mutuelle doit étre strictement
respectée, car les deux substances ont une action I'une sur l'autre. De ce fait un excés de I'une peut étre
compensé par un ajout de I'autre. Des fortes teneurs (supérieur a 1.2 kg/10,000 Ah) de Cupracid PL Part A
favorise la formation de pores et doit de ce fait étre évité.

Manque de Cupracid PL Montage

Un manque de Cupracid PL Montage peut conduire & des dépdts en relief dans les zpnes de fortes
densités de courant, aux brulures et & la formation de pores. La teneur en Cupracid PL Montage actif
évalué par CVS doit étre supérieure @ 5 mll dans un bain en fonctionnement.

Un manque de Cupracid PL Part A ou Excés de Cupracid PL PartB

Un manque de Cupracid PL Part A ou un excés de Cupracid PL Part B est reconnu par un faible effet de
nivelance, par une augmentation de la pénétration de la brillance et des dépdts sporadiquement voilés dans
les zones de moyennes et faibles densités de courant. Dans ce cas, ajouter du Cupracid PL Part A par
gaps de 0.05 - 0.1 mi/l dans le bain.

Si de fréquentes additions de Cupracid PL Part A deviennent nécessaires, il faut faire des tests de
concentration de Cupracid PL Part A et Cupracid PL Part B et si besoin les dosages de Cupracid PL Part
B doivent étre réduits ou augmenter les dosages de Cupracid PL Part A.

Un manque de Cupracid PL Part B ou un excés de Cupracid PL Part A

Un défaut de Cupracid PL Part B ou un excés de Cupracid PL Part A est identifié par des brilures aux
fortes densités de courant. Un excés important de Cupracid PL Part A peut provoquer des rugosités et des
pores. Si ce défaut apparait, Cupracid PL Part B doit étre ajouté par pas de 0.1 mVl. Pour éviter la
formation de voile, Cupracid PL Part A doit aussi étre ajouté simultanément (il doit étre ajouté dans la
proportion de 20% de la quantité de Cupracid PL Part B)

Cupracid PL Part A et Cupracid PL Part B doivent étre ajoutés séparément dans le bain sous forte
agitation.

Dans le cas de fortes brilures, la concentration des constituants minéraux (Cu, H2SO,, CI') doivent
étre controlés avant d'ajouter des additifs.

Compatibilité de mélange des additifs
Cupracid PL Montage peut étre mélangé au Cupracid PL Part B dans toutes les proportions.

Cupracid PL Part A NE DOIT PAS étre mélangé avec Cupracid PL Montage ou Cupracid PL Part B.
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Comportement des additifs

Ce tableau indigue la quantité d'additif détruit lors des traitements pratiqués.

Produit 5 g/l charbon 5 g/l charbon 1 ml/l Hy0, 100 mg/l
actif actif 30 % NaP$S
+ 2 g/l KMnO4
Cupracid PL Part A Complétement Complétement Presque Un peu
complétement
Cupracid PL PartB Insignifiant Complétement Partiellement Un peu
Cupracid PL Montage partiellement Complétement Pas du tout Pas du tout
Cupracid Mouillant Plus Presque Complétement Pas du tout Pas du tout
complétement
Cupracid Super Wet 42 Presque Complétement Pas du tout Pas du tout
complétement

NaPS = persulfate de Sedium (Na;S,03)

7., Recommandations d’application

Pour maintenir la qualité de dépat, il faut :

Analyser régulierement les composants du bain pour éviter les fluctuations de concentrations. Pour la méme
raison, il est recommandé de faire régulierement des cellules de Hull.

Si des paniers en titane et des sacs anodes sont utilisés il faut :

Les paniers anodiques doivent étre nettoyés par dégraissage chaud pour éviter toute contamination du bain
avec des huiles ou des copeaux métalliques.

Pour éliminer les produits de préparation les sacs doivent étre nettoyés dans une solution chaude de
carbonate de sodium (1.5%) et ensuite neutralisés dans une solution d‘acide sulfurique (1%)

Les pertes par évaporation sont compensées par ajout d'eau déminéralisée.
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» Document ressource N° 7 : Gestion de production

Tporod = Tavant + N X Tiong + Tiinition

Tprod : durée de production effective ;

Tavant: durée avant I'opération la plus longue ;

Tiong : durée de I'opération de la gamme la plus longue ;

Trinition : durée restante apres l'opération la plus longue ;

n= nombre de pieces ou de montages pouvant étre traités.

> Document ressource N° 8 : Tolérance épaisseur

Le cahier des charges accepte une tolérance de :
- 10,5 £ 1 um pour le cuivre acide
-5+ 0,5 um pour le nickel de Watt

-1+ 0,2 um pour le nickel noir
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