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TNTRODUCTTOil GENERALE

Les ac'Lers dou^r z'euêtus Wr L'alumini.um, sont bien eonnus pour
Leur résùstance à La eorcos'Lon, et plus préci,sément pour Leun rési,stance
à L'oæydati'on. En partLcuLi,er Les aciers neuêtus par un alliage à base
d'alutninLum et de siTici'un (dùt de tgpe I ou ALusù) sont uti.Lisés pour
la fabnication des pots d'échappement. fls sont soumis à des tenpératures
ëLeuées et à. un enu'Lnonnement agressLf : Les produi,ts de eombustion et
Les sels de dëgi.urage.

Le reuètenent des aeiers, essenti.elLement obtenu pl, Le proeéd.é
d'Lmmetsion à chaud., est très utilisé ùnd.ustrieLlement (aLuniniage). Les
reuêtements pan ee proeédé eonduisent à La formati,on par dLffusion d,une
couche ùntermétaLLique (dite couche d'al l iage) à L' intez,face acier-reuê-
tement. Cette eouche est néeessaire pour L'aecrochage du reuêtement,
maLs eLLe est nuLsible pour Ltaptùtude a.u formage de ees acùers. En
effet, La couche d'aLLiage est constituëe de composés LntermétalLi,ques
rëputés en généraL très fragùLes, surtout si L,éw.isseun de La couehe
est trop Lnportante.

De nombreur auteurs [7,2,31 ont surtout tenté d.,étud.Ler La ctné-
ti4ue de ctoLssance de La couehe dtallLage dans Le cas d.es reuêtements à
base d'aluniniun pur ou d'alumùnium-fer,. une 1où p.raboli.que d.e croissan-
ce de La eouehe (processus diffusi.onneL) a été auaneée p.r empirisme.
DENNER [3] a, à cet effet, appLi4ué La théorie de d.ëplacement des ùnter-
faces [4] (du cas de La diffusion des systèmes por,yphasés).

Par aLlLeuns, L'add.Lti ,on d. 'éléments, essentLe|Lement
métalTiques, dans Le bain d'aluminùage, ùnfluenee L,ép.isseur de La eou-
che d'aLli 'age [5]. Ainsi.,  Le si l ieiun, Wr son actùon Lnhibùtrice sur La
ero'Lssanee de Ltép.isseur de La couche d.,aTli,age, a reçu d.e nombteuses
appLieations irdustnielles. cependant, Le méeanùsme d., i.nhLbùtion de
L'épai'sseur de La eouehe d'alLiage par addition du siliei.un a été très
peu étudië [6 ,?] .
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Aussi, subsiste-t-i.L de nombreuæ probLènes à étudier sù L'on ueut

bLen eonnaître La constLtutLon des reuêtements obtenus dans Le proeédé

d'alumLniage et eomprendre Les mécanismes de formation de La couche

d'aLLLage.

Aùnsi, Les dLagrantmes bLrnires AL-Fe et ternaine AL-Fe-Si, Wr
eæempLe, bien qu'étant représentatLfs d'ëtats d'équil ibre, permettent de

pr,éuoLr La fonmatLon de plusieurs phases di.sti.nctes ou de plusieuns com-

posés défLnis distinets.

La couche de reuêtement qui se forne sur Les aci.ers neuêtus par

suLte de L'Lnteraction auec Le substrat sera sans doute complexe et eom-

posée de pLusi.eurs phases ou de pLusieurs eomposë.s défi,nis supenposés.

Pour comprendre Le mécanLsme de formatLon de La eouehe d'ollLage

et Le nécanisne d'inhibLti,on de La croissance de La couche Lors de L'ad-

dùtion du sLLùcùum dans Le bain d'aLunLniage, nous auons essayé en

premier Lieu de canaetériser Le mi,eu,æ possùble La morphologie de La cou-

ehe d' alli,age paz' des néthodes métalLographiques.

Pui-s, Le proeédé d'alunùniage par trempage dans un bai.n de métal

(AL ou AL-Sù) ëtant un procédé dynani4ue, Les intetactùons sont effeetL-

uement hons dtéquilLbre, nous nous sontnes attaehés à étudier La cinéti,que

de formation de La eouehe de reuêtement afin de mùeu.æ comprendre les

mécani,snes qui, règlent sa formati,on et de mietn eonnnître Les p,ramètnes

suz, LesqueLs nous pouuons ùnteruenir pour optLmLser Le compromis entre

une bonne proteetion et une bonne adhérence mécanique.
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A  -  I N T R O D U C T I O N

L a  c o r r o s i o n  e s t  I a  d e s t r u c t i o n  d u  m é t a l ,  à  p a r t i r

d e  s a  s u r f a c e ,  p a r  u n e  r é a c t i o n  c h i m i q u e  o u  é l e c t r o c h i m i q u e .

L a  c o r r o s i o n  à  h a u t e  t e m p é r a t u r e  ( o x y d a t l o n  à  c h a u d )  s ' e f f e c -

t u e  p r l n c r p a l - e m e n t  p a r  r é a c t i o n  c h i m i q u e ;  c e t t e  r é a c t i o n

p e u t  a v o l r  l i e u  e n t r e  l - e  m é t a l -  € t ,  u n  g a z ,  u n  I i q u i - d e  o u  u n

s o l - i d e .  L ' i n t e r a c t i o n  d ' u n e  s u r f a c e  m é t a l I i q u e  e t  d ' u n e

p h a s e  a q u e u s e  e s t  d e  n a t u r e  é I e c t r o c h i m i q u e .

P o u r  é v i t e r  1 a  c o r r o s i o n ,  u n e  d e s  s o l - u t i o n s  e s t

d ' e f  f  e c t u e r  u n  t r a i t e m e n t  d e  s u r f  a c e  a d é q u a t .  A i n s i  . I e s

t r a i t e m e n t s  d e  s u r f a c e  s o n t  d e v e n u s  u n e  v é r i t a b l e  i n d u s t r i e .

E t  p a r m i  l - e s  t r a i t e m e n t s  e t  l e s  r e v ê t e m e n t s  d e  s u r f a c e ,  s e r -

v a n t  à  l a  f o i s  à  l a  p r o t e c t i o n  c o n t r e  l a  c o r r o s i o n  e t  c o m m e

f  l n i t i o n  i n d u s t r i e l . l - e ,  l - e s  r e v ê t e m e n t s  p a r  i m m e r s i o n  d a n s  u n

b a i n  d e  m é t a l  f o n d u ,  s o n t  p a r m i  l e s  t e c h n i q u e s  l e s  p l u s  u t i -

l - i s é e s .

A c t u e l - l e m e n t  o n  d i s p o s e  d e  n o m b r e u s e s  m é t h o d e s ,  p o u r

d é p o s e r  u n  m a t é r i a u  d o n n é  s u r  u n  s u b s t r a t  d é t e r m i n é ,  s u s c e p -

t i b l e  d e  c o n f é r e r  d e s  p r o p r i é t é s  n o u v e l - l e s  a u x  s u r f a c e s

g u ' i l s  r e c o u v r e n t ,  s a n s  1 a  p e r t e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i -

q u e s  d u  s u b s t r a t ,  e t  a v e c  u n  c o û t  g l o b a l  a v a n t a g e u x  :

a) !É!!g9e:-9-eepgr!-p3r-yele- lsr lge
-  E l e c t r o d é p o s i t l o n

-  M é t h o d e s  c h i m i q u e s  d e  d é p ô t  :

.  p a r  j - m m e r s i o n

.  p a r  c o n t a c t

.  p a r  r é d u c t i o n  c h i m i g u e ,  c a t a l y t i q u e  o u  n o n .

b) UÉ!!g9e:-9-epegr!-p3!-yele-eèe!e
-  P a r  p r o j e c t i o n

-  P a r  i m m e r s i o n  d a n s  u n  b a i n  d e  m é t a l  f o n d u

-  A  l - a  t o r c h e  p l a s m a

-  P a r  m é t a l l i s a t i o n  s o u s  v i d e

-  o é p ô t  c h i m i q u e  e n  p h a s  e  g a z e u s e .
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L a  p l u p a r t  d e s  r e v è t e m e n t s

s o i t  p a r  l m m e r s i o n  d a n s  u n  b a i n

é l e c t r o d é p o s i t i o n  à  p a r t i r  d ' u n

a u t r e s  m é t h o d e s  o c c u p e n t  u n e  p l a c e

m é t a l l i q u e s  s ' o b t i e n n e n t ,

d e  m é t a 1  f o n d u ,  s o i t  p a r

é l e c t r o l y t e  a q u e u x  ;  I e s

m o i n d r e  [ 8 ,  9 , 1 0 ] .

N o u s  c i t e r o n s

c o n n u s  [  ] -  l -  ,  1 2  ,  l 3  l

-  R e v ê t e m e n t s  d e  n i c k e l -  :

s o n t  h a b i t u e l l e m e n t  p r é p a r é s  p a r

m é t a 1  e s t  d é p o s é ,  s o i t  d i r e c t e m e n t

p ô t  i n t e r m é d i a i r e  d e  c u i v r e  s e r v a n t

l - e s  r e v ê t e m e n t s  m é t a l f i q u e s  l - e s  p l u s

L e s  r e v ê t e m e n t s  d e  n i c k e i -

é I e c t r o d é p o s i t i o n  ;  1 e

s u r  1 ' a c i e r ,  s o i t  p a r  d é -

d e  c o u c h e  d ' a c c r o c h a g e .

-  R e v ê t e m e n t s  d e  p l o m b  :  I l _ s  s o n t  o b t e n u s  g é n é r a 1 e -

m e n t  p a r  i m m e r s i o n  à  c h a u d  o u  p a r  é l e c t r o d é p o s i t i o n .  D a n s  l e

c a s  d ' i m m e r s i o n  à  c h a u d  l e  b a i n  c o n t i - e n t  u n  f a i b l - e  p o u r c e n t a -

g e  d ' é t a i n  p o u r  f a v o r i - s e r  l - ' a d h é r e n c e  s u r  l - ' a c i e r .

-  R e v ê t e m e n t s  d e  z i n c :  f l - s  s o n t  o b t e n u s  p a r  i m m e r -

s i o n  à  c h a u d  o u  p a r  é l - e c t r o d é p o s i t i o n .  L e s  r e v ê t e m e n t s  p r é -

p a r é s  p a r  é l e c t r o d é p o s i t i o n  s o n t  u n  p e u  p l u s  d u c t i l e s  q u e

c e u x  q u e  . l - '  o n  o b t i e n t  p a r  i m m e r s i o n  à  c h a u d ,  c a r  c e s  d e r n i e r s

f o r m e n t  d e s  c o m p o s é s  i n t e r m é t a l l i q u e s  f e r - z i n c  t r è s  f r a g i l e s ,

à  l - '  l n t e r f a c e  r e v ê t e m e n t - s u b s t r a t .

-  R e v ê t e m e n t s  d e  c a d m i u m  : I l s  s o n t  o b t e n u s  p r e s g u e

u n i q u e m e n t  p a r  é r e c t r o d é p o s i t i o n .  c e s  r e v ê t e m e n t s  d o i v e n t

è t r e  e x e m p t s  d e  d é f a u t s  ( p o r e s ) ,  c a r  l a  d i f f é r e n c e  d e  p o t e n -

t i e l  e n t r e  l e  c a d m i u m  e t  r e  f e r  e s t  f a i b l e  e t  p a r  c o n s é g u e n t

l a  p r o t e c t i o n  (  c a t h o d i q u e  )  d e  I '  a c i e r  d i m i n u e  r a p i - d e m e n t ,

q u a n d  l - e  n o m b r e  e t  1 a  d i m e n s i o n  d e s  d é f a u t s  a u g m e n t e n t .

-  R e v ê t e m e n t s  d ' é t a i n  :  L e s  m é t h o d e s  d ' é l e c t r o d é p o s  i -

u n i f o r m e s  e tt i o n  d e  I ' é t a i n  d o n n e n t  d e s  r e v ê t e m e n t s  p l u s

p l u s  f i n s ,  g u e  c e l - l _ e s  p a r  i m m e r s i o n  à  c h a u d .

R e v ê t e m e n t s  d ' a l - u m i n i u m  : f I s  s o n t  o b t e n u s  e s s e n -

s o n t  d i t s  m é t a u x  a l u m i -t i e l l e m e n t  p a r  i m m e r s i o n  à  c h a u d ,  1 l _ s
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n i é s .  D a n s  l a  t e c h n i q u e  d ' i m m e r s i o n  à  c h a u d ,  I e  b a i n  d ' a l u m i -

n i u m  e s t  a I I l é  a u  s i l - i c i u m .  L e  s i l l c i u m  r e t a r d e  I a  c r o i s s a n c e

d e s  c o m p o s é s  f e r - a l u m i n i u m ,  q u i  s e  f o r m e n t  à  I ' i n t e r f a c e

s u b s t r a t - r e v ê t e m e n t .
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B  -  R E V E T E M E N T S  A  B A S E  D ' A L U M I N I U M

D a n s  d e  n o m b r e u s e s  a p p l i c a t i o n s ,  l e  c h o i x  d u  m a t é r i a u

à  u t i l i s e r  d é p e n d  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  à  r e t e n i r  e n  p r i o r i t é .

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i q u e s  s o n t  s o u v e n t  d é t e r m i n a n t e s

e t  v i e n n e n t  e n s u i t e  I e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  q u a l i t é s  t e l l e s

q u e  :

L a  r é s j - s t a n c e  à  I a  c o r r o s i o n  p o u r  l e s  p i è c e s  s o u -

m i s e s  a u x  m i l i e u x  a g r e s s i f s .

L a  r é s l s t a n c e  à  1 ' o x y d a t i o n  à  c h a u d  p o u r  l e s  p i è c e s

s o u m i s e s  à  d e s  t e m p é r a t u r e s  é l - e v é e s .

L a  r é s i s t a n c e  à  l - ' u s u r e  p o u r  l e s  p i è c e s  s o u m i s e s

a u x  f r o t t e m e n t s .

E c l - a t s  p o u r  l e s  a p p l i c a t i o n s  d e  d é c o r a t i o n s .

E t c .

L ' a c i e r  o r d i n a i r e  r é p o n d  g é n é r a l e m e n t  a u x  c r i t è r e s

m é c a n i g u e s .  M a i s  i 1  p e r d  t r è s  r a p i d e m e n t  s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s

m é c a n i - q u e s  d ' o r i g i n e ,  s i  1 e  m l f i e u  e s t  c o r r o s i f ,  c h a u d ,

e t c .  .  .

P o u r  l e s  a p p l i c a t i o n s  à  m o y e n n e  e t  h a u t e  t e m p é r a t u r e ,

I e s  a c i e r s  a u  c h r o m e  e t  l - e s  a c i e r s  à  I ' a l u m i n i u m  r é p o n d e n t  à

c e t t e  e x i g e n c e  t  1 4 1 .  M a i s  I e  c h r o m e  e s t  u n  m a t é r i - a u  s t r a t é g i -

g u e  e t  l - e s  a c i e r s  à  l ' a l u m i n i - u m  s o n t  f  r a g i l e s .  A u s s i  p o u r

p a l l i e r  à  c e t  i n c o n v é n i e n t ,  N A C H M A N  e t  a 1  t  1 5  I  o n t  p r o p o s é s

u n e  m é t h o d o l o g l e  d e  l a m i n a g e  ;  p o u r  p r o d u i r e  d e s  a c i e r s

a l l i é s  à  I ' a l u m i n i u m  ( j u s q u ' à  1 6  %  e n  m a s s e )  a y a n t  d e s  c a r a c -

t é r i s t i q u e s  m é c a n i g u e s  a c c e p t a b l e s .

E t  . l - a  p r o t e c t i o n  d e s  a c i e r s  p a r  d e s  r e v ê t e m e n t s

d ' a l u m i n i u m  o u  r i c h e s  e n  a l u m l n i u m ,  c o n s t i t u e  u n e  a l t e r n a t i v e

t r è s  p o s l t i v e  p o u r  l e  m a r i a g e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i g u e s

d e  I ' a c i e r  e t  1 ' a m é I i o r a t i - o n  t r è s  s u b s t a n t i e l l e  d e s  p r o p r i é -

t é s  a n t i c o r r o s i v e s  t  f 6  I  e t  a n t i o x y d a n t e s  à  c h a u d  a p p o r t é e s

p a r  . l - ' a l u m i n i u m .
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D e  n o m b r e u s e s  m é t h o d e s  o n t  é t é  p r o p o s é e s  p o u r  I ' a p -

p l i c a t i o n  d e s  r e v ê t e m e n t s  à  b a s e  d ' a l u m i n i u m .  L a  I i t t é r a t u r e

q u 1  d é c r i t  l e s  m é t h o d e s  d e  p r o t e c t i o n  p a r  l ' a l u m i n i u m  e s t

a b o n d a n t e .  S P R O W L  t  f  7 l  d o n n e  I ' o r d r e  d e s  t e c h n i q u e s  d ' a p p l i c a -

t i o n  d e s  r e v ê t e m e n t s  d ' a l u m i n i u m  s u i v a n t  l e u r  a v a n t a g e  é c o n o -

m l q u e  :

l .  P a r  i m m e r s i o n  à  c h a u d  d a n s  u n  b a i n  f o n d u ,  c o n t e -

n a n t  l - ' a l u m i n i u m  " p u r "  o u  u n  a l t i a g e  d ' a l u m i n i u m .

2 .  P a r  l a m r n a g e .

3 .  P a r  é I e c t r o d é P o s  j - t i o n .

4 .  P a r  P r o j e c t i o n  a u  P i s t o l e t '

1 1 l R E V E T E M E N T S  P A R  I M M E R S I O N  À  C H A U D

L e r e v ê t e m e n t p a r i m m e r s i o n à c h a u d d a n s u n b a i n

d , a l u m i n i . u m  o u  d ' a l l i a g e  d ' a l u m i n i u m  (  a l u m i n i a g e  )  e s t  p o s s i -

b l e  p o u r  l e s  f o n t e s  e t  l e s  a c i e r s  o r d i n a i r e s .  L e  s u b s t r a t  à

a l u m i n i e r  e s t  p l o n g é  d a n s  u n  b a i n  d ' a l u m i n i u m  o u  a l l i a g e

d ' a l u m i n i u m  f o n d u .  D u r a n t  c e t t e  p h a s e  d ' i m m e r s i o n  u n e  r é a c -

t i o n  a  I i e u  e n t r e  l - e  s u b s t r a t  e t  I e  m é t a 1  l i q u i d e ,  p o u r  p r o -

d u i r e  u n e  c o u c h e  i n t e r m é d i a i r e  ( c o u c h e  d ' a I l i a g e ) ,  c o n s é q u e n -

c e  l o g i q u e  d e  I ' i n t e r d i f f u s i o n  e n t r e  I e  s u b s t r a t  s o l i d e  e t

t e  m é t a 1  I i q u i d e .  c e t t e  o p é r a t i o n  e s t  g ê n é e  o u  e m p ê c h é e  p a r

I a  p r é s e n c e  à  l a  s u r f a c e  d u  s u b s t r a t ,  â u  m o m e n t  d e  I ' i m m e r -

s i o n ,  d e s  g r a i s s e s ,  d e s  s o u i l l u r e s  q u e l c o n q u e s  o u  d e s  o x y d e s

l a  r e c o u v r a n t .

P l u s i e u r s  b r e v e t s  P o u r  I l

t I 8 l .  C e r t a i n s  d ' e n t r e  e u x  o n t  e u

l e .  O n  d i s t i n g u e  l e s  P r o c é d é s  d '

p r o c é d é s  d '  a l - u m i n i a g e  e n  c o n t i n u

c o m p o r t e n t  l e s  é t a P e s  s u i v a n t e s  :

a )  P r é p a r a t i o n  d e  l a  s u r f a c e

b )  I m m e r s i o n  d a n s  I e  b a i n  d u

c )  T r a i t e m e n t  d e  f i n i t i o n .

a l u m i n i a g e  o n t  é t é  d é P o s é s

u n e  a p p l i c a t i o n  i n d u s t r i e l -

a l u m i n i a g e  u n i t a i r e  e t  l e s

d e  t ô I e s  o u  d e  f i l s  -  T o u s

à  revê t i r .

mé ta l  l i qu i de .
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T J . I . I P R O C E D E S D ' A L U M I N I A G E  U N I T A T R E

L e s  a r t i c l e s  à  a l u m i n i e r  o n t  g é n é r a l e m e n t  d e s  f o r m e s

g é o m é t r i q u e s  s i m p J - e s .  L a  p r é p a r a t i o n  d e  I a  s u r f a c e  e s t  d é t e r -

m l n a n t e  ;  e n  e f  f  e t  l - e s  g r a i s s e s  ,  l e s  s o u i  l - l u r e s  ,  I e s  o x y d e s  ,

e m p ê c h e n t  l - a  r é a c t i o n  s u b s t r a t - m é t a l  I i q u l d e  d ' a v o i r

l _ i e u .  D e  m ê m e  l a  p r é s e n c e  d ' e a u  s u r  l a  s u r f a c e  d u  s u b s t r a t

c o n d u i t  à  l - a  f  o r m a t i o n  d e  I ' o x y d e  d ' a l - u m i n i u m ,  e m p ê c h a n t

a i n s l  l a  m o u i l l a b i l i t é  d u  s u b s t r a t .

P o u r  é v r t e r  c e s  p r o b l è m e s ,  o n  t r o u v e  d a n s  l a  l i t t é r a -

t u r e  p l u s t e u r s  s o l - u t i o n s ,  n o t a m m e n t ,  a p r è s  I e  n e t t o y a g e  d e

I a  s u r f a c e  p a r  u n  p r o c é d é  c h i m i q u e  o u  m é c a n i q u e  ;  o n  a p p l i q u e

u n  r e v è t e m e n t  p r o t e c t e u r  t e l  q u e  :  u n e  c o u c h e  f i n e  d e  c u i v r e ,

u n  f i l m  d e  g l y c é r o I  o u  u n  m é 1 a n g e  a l c o o l - g l y c o I .  O u  a v a n t

l , i m m e r s i o n  d u  s u b s t r a t  d a n s  I e  m é t a 1  l i q u i d e ,  o n  t r e m p e  l e

s u b s t r a t  d a n s  u n  f l - u x ,  P â r  e x e m p l e ,  u D  f l u x  à  b a s e  d ' u n e

s o ] u t r o n  a q u e u s e  d e  f l u o r u r e  d e  t i t a n e  o u  f l u o r u r e  d e  z i n c o -

n i u m  I  r 9 ,  2 0 ]  .

L e  p r o c é d é  u ô l l n n  ( t q ô t l e r  s .  A .  ;  U ' S  '  P a t e n t  2  ,  3 I 5  '

7 2 5 ,  A p r i l  6 ,  I 9 4 3 )  t r g l  e s t  l e  p l u s  a n c i e n  p r o c é d é  d ' a l - u m i -

n i a g e  e n  d i s c o n t i n u .  C e  p r o c é d é  e s t  e x p l o i t é  i n d u s t r i e l ] e m e n t

a u x  u . s . A .  I I  c o n s i s t e  d a n s  l - a  s u p e r p o s i t i o n  d e  d e u x  b a i n s  i

l e  b a i n  d e  1 ' a l u m i n i u m  l i q u i d e  s u r n a g e  f e  b a i n  c o m p o s é  d e

s e . l - s  d e  m é t a u x  f o u r d s .  L e s  p i è c e s  à  r e v ê t i r  s é j o u r n e n t  d a n s

I e  b a i n  d e  s e ] s  a v a n t  d e  p a s s e r  d a n s  t e  b a i n  d ' a l u m i n i u m  l i -

q u i d e  à  l e u r  s o r t i e .

o n  p e u t  c i t e r  d ' a u t r e s  p r o c é d é s  t e l s  g u e  :

-  L e  p r o c é d é  A l d i p  l Z t l

-  L e  p r o c é d é  d e  B e t h l e h e m  S t e e t  C o  1 2 2 ,  2 3

-  L e  p r o c é d é  d é v e l o p p é  p a r  B r i t i s h  I r o n

R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n  l 2 4 l

-  D ' a u t r e s  p r o c é d é s  s o n t  d é c r i t s  d a n s  t 2 5 l

a n d  S t e e l

P R O C E D E S  D ' A L U M ] N I A G E  E N  C O N T I N U8 . L . 2

L e s  p r o c é d é s  d ' é t a m a g e  d e  b a n d e s  e t  d e  f i l s  o n t  é t é



- 9

d é v e l o p p é s  p o u r  l e s  m é t a u x  à  b a s  p o i n t  d e  f u s i o n  :  p l o m b ,

z : _ n c  e t  e n s u i t e  a l u m i n i u m .  L a  d i s p o s l t i o n  d e  l a  l i g n e  e n

c o n t i n u  e s t  t r è s  a v a n t a g e u s e  p o u r  I e  r e c u i t  d e s  b a n d e s  e t

f i l s  d ' a c i e r ,  p o u r  1 ' a p p l i c a t i o n  d e s  r e v ê t e m e n t s  é I e c t r o l y t i -

q u e s ,  p o u r  l - e s  t r a i t e m e n t s  d e  p a s s i v a t i o n  e t  a u s s i  p o u r

l ' a p p l l c a t i o n  d e s  r e v ê t e m e n t s  p a r  i m m e r s i o n  à  c h a u d  1 8 , 2 6 , 2 7 1 .

L ' a l u m i n i a g e  e n  c o n t i n u  a

m e n t  p o u r  l - a  p r e m i è r e  f  o i s  p a r

I 9 3 9 .  A r m c o  S t e e l -  C o  a  u t i l i s é

P a t e n t  2 . L ] - O ,  8 9 3 ,  1 5  M a r s  f 9 3 8 )

p o u r  l - a  g a l v a n i s a t i o n .

é t é  e x p l o i  t é  i n d u s  t r l e l - l - e -

A r m c o  S t e e l  C o r p o r a t i o n  e n

l e  p r o c é d é  S E N D Z I M I R  (  U .  S  .

t z a l  d é v e l o p p é  à  I ' o r i g i n e

a u  m o y e n  d e  p r o d u i t s  s o -

m é t a l  f o n d u .

l a  s o r t i e  d u  b a i n  d ' a l u -

A u j o u r d ' h u i ,  i I  e x i s t e  d e  n o m b r e u s e s  l i g n e s  i n d u s -

t r i e l - I e s  d a n s  l e  m o n d e .  C e s  l i g n e s  d ' a f u m i n i a g e  u t i l i s e n t

d e s  p r o c é d é s  v a r i é s .  T o u s  l - e s  p r o c é d é s  s u i v e n t  1 e  s c h é m a

s u i v a n t  :

P r é p a r a t i o n  d e  l a  s u r f a c e

l i d e s ,  l i q u i d e s  o u  g a z e u x .

f m m e r s i o n  d a n s  l e  b a i n  d u

T r a i t e m e n t  d u  r e v ê t e m e n t  à

m i n i a g e .

O n  s ' e s t  i n s p i r é  d e  l a  c f a s s i f i c a t l o n  f a i t e  p a r

c A N o N  e t  a 1  t f A l  p o u r  d é c r i r e ,  c i - a p r è s ,  1 e s  p r o c é d é s  l e s

p l u s  i n t é r e s s a n t s  :

B . I . 2 . 1 .  L e s  p r o c é d é s  F a i s a n t  f n t e r v e n i r  u n e  A t m o s p h è r e

R é d u c t r i c e

L e  p r o c é d é  l e  p l u s  c o n n u  e s t  c e l u i  d e  S e n d z i m l r .  L a

p r o c é d u r e  d e  f a b r i c a t i o n  e s t  l a  s u i v a n t e  :

L e  f e u i l l a r d  e s t  d ' a b o r d  p r é c h a u f f é  p u i s  o x y d é  à

l ' a i r  e n t r e  3 5 0  e t  4 5 0 " C ,  a f i n  d ' é I i m i n e r  1 ' h u i I e  e t  1 e s  r é -

s i d u s  g r a s  e t  d e  f o r m e r  u n e  m i n c e  c o u c h e  d ' o x y d e .  E n s u i t e  l e

f e u i l l - a r d  p a s s e  d a n s  u n  f o u r  d e  r e c u i t  é t a n c h e  à  1 ' a i r  o ù

c i r c u l e ,  ê D  s e n s  i n v e r s e ,  u n  c o u r a n t  g a z e u x  d ' a m m o n i a c  d i s s o -

c i é ,  d o n t  1 ' é 1 é m e n t  a c t i f ,  I ' h y d r o g è n e ,  r é d u i t  l ' o x y d e  s u p e r -
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f i c i e l  f o r m é  d a n s  t ' é t a p e  p r é c é d e n t e .  L a  t e m p é r a t u r e  d u

f e u i l l a r d  c o n t i n u e  à  s ' é l - e v e r  j u s q u ' à  7 3 0 - 9 1 0 " C .  A p r è s  p a s s a -

g e  d u  f e u i l l a r d  d a n s  1 a  z o n e  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  c o n t r ô 1 é e

p o u r  q u , i I  a c q u i e r t  l a  t e m p é r a t u r e  d u  b a i n  d u  m é t a l  f o n d u ,

l - e  f e u i l l a r d  e s t  l m m e r g é  d a n s  l e  b a i n  d u  m é t a l  e n  f u s i o n ,  à

e n v  j - r o n  7 0 0  " C ,  e t  e n  r e s s o r t  e n t r e  d e u x  r o u l - e a u x  d ' e s s o r a g e .

D a n s  l _ e  p r o c é d é  A l u d i p  |  2 9  l ,  l e s  d i f f é r e n t e s  o p é r a -

t i o n s  q u e  s u b i t  l a  t ô ] e  à  r e v ê t i r  s o n t  l - e s  s u i v a n t e s  :

L a  t ô ] e  e s t  c h a u f f é e  a u  g à 2 ,  e n  a t m o s p h è r e  o x y d a n t e ,

p o u r  b r û l - e r  l e s  t r a c e s  d ' h u i l - e  e t  d e  g r a i s s e  ;  p u i s  e l l e  e s t

r e f r o i d j - e ,  d é c a p é e  d a n s  u n e  s o l u t i o n  d ' a c i d e  c h l o r y d r i q u e ,

l - a v é e  e t  s é c h é e  e n  a t m o s p h è r e  r é d u c t r i c e  .  L a  t ô l - e  e s  t  à  l a

t e m p é r a t u r e  d u  b a i n  d ' a l u m i n i a g e ,  l o r s  d e  s o n  i m m e r s i o n -  A

l a  s o r t i e  d e  l - a  t ô I e  d u  b a i n  d ' a l u m i n i a g e ,  e l l e  e s t  r e f r o i d i e

à  . l -  ' e a u .

o n  r e m a r q u e  q u e  c e  p r o c é d é  d i f f è r e  d u  p r o c é d é  d e

S e n d z i m l r ,  p a r  l - ' i n t r o d u c t i o n  d u  d é c a p a g e  d e  l a  t ô ] e  e n t r e

l e s  o p é r a t i o n s  d ' o x y d a t i o n  e t  d e  r é d u c t i o n .  P o u r  é v i t e r  t 3 0  l

u n e  g r a n d e  c o n t a m i n a t i o n  d u  b a i n  d ' a l u m i n i a g e ,  P â r  l - e  f e r ,

e t  p o u r  a m é l i o r e r  l a  p u r e t é  d u  r e v ê t e m e n t .  J O N E S  e t  a I  t 2 8 l

a f f i r m e n t  q u e  1 e  p r o c é d é  A l u d i p  a  t r o l s  i n c o n v é n i e n t s  :

I .  L a  t ô I e  l o r s  d e  s o n  i n t r o d u c t i o n  d a n s  I e  f o u r  d e  r é -

d u c t i o n  e s t  f r o i d e .  C e I a  n é c e s s i t e  d e s  f o u r s  d e

r é d u c t i o n  t r è s  l o n g s ,  p o u r  q u e  l a  t ô l e  a t t e i g n e  l a

t e m p é r a t u r e  d e  r é d u c t i o n  o p t i m a l e .  C e l a  d i m i n u e  1 a

d u r é e  e f f e c t i v e  d e  r é d u c t i o n  e t  1 1 m i t e  l a  v i t e s s e  d e

1 a  l i g n e  d ' a l u m i n i a g e .

2 .  L e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  f o u r

d ' o x y d a t i o n  s o n t  d i f f i c i l e s  à  c o n t r ô l e r .

L 'u t i l i sa t i on  d ' un  décapage  ac ide  c rée  des  p rob lèmes

supp lémen ta i r es  t e l s  que  1a  co r ros i on  du  réc i p i en t

con tenan t  1a  so l - u t i on  ac ide .

I

I
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p o u r  r e m é d i e r  à  c e s  i n c o n v é n i e n t s ,  C o a t e d  M e t a l - s  a

i n s t a l l é  e n  I g 7 B ,  u h  f o u r  à  c h a u f f a g e  r a p i d e  p o u r  l - e  p r é n e t -

t o y a g e .  C e  f o u r  a s s u r e  I e  p r é c h a u f f a g e  e t  I e  n e t t o y a g e  d e  l a

t ô ] e ,  e n  b r û l - a n t  u n  m é l a n g e  g a z  n a t u r e l - a i r .  L e s  p r o d u i t s

d e  c o m b u s t i o n  c o n t i e n n e n t  C O  e t  H 2 ;  l a  t e m p é r a t u r e  à  I ' i n t é -

r i e u r  d e  c e  f o u r  e s t  d e  l - ' o r d r e  d e  I 2 0 0 ' C ;  f a  t ô ] e  y  e n t r e

à  l - a  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  e t  e n  s o r t  à  1 a  t e m p é r a t u r e  d e

6 5 0 - 7 0 0 " C .  E n s u i t e  l a  t ô I e  e n t r e  d a n s  l - e  f o u r  d e  r é d u c t i o n ,

c o n t e n a n t  d e  l - ' a m m o n  j - a c  d i s s o c i é ,  o ù  e 1 1 e  a c q u i e r t  u n e  t e m p é -

r a t u r e  d ' e n v i r o n  8 5 0  " C .

D e s  f o u r s  s l m i l a i r e s  s o n t  u t i l i s é s  p a r  :

-  A r m c o  M i d d l e t w o n  t  3 1  I  :  L e  f o u r  u t i t i s é  e s t  e n  p o -

s i t i o n  v e r t i c a l e ,  c e  q u i  é v i t e  l - e  p r o b l è m e  d e  c h a u f f e  d e s

r o u l e a u x  d e  g u i d a g e  d e  l a  t ô l e .  L ' a m b i a n c e  d e  c e  f o u r  a  u n e

t e m p é r a t u r e  d ' e n v i r o n  1 2 5 0 ' C  ;  1 a  t ô l e ,  à  s a  s o r t i e  d u  f o u r ,

e s t  à  I a  t e m p é r a t u r e  d ' e n v i r o n  7 3 0 " C -

-  T h y s s e n  A . G . ,  D u i s b u r g - H a w b o r n ,  R - F . A -  :  L e  f o u r

u t i l i s é  e s t  e n  p o s i t i o n  h o r i z o n t a l e  e t  s o n  a m b i a n c e  e s t  à

I 2 5 0 " C .  L a  t ô t e ,  à  l a  s o r t i e  d e  c e  f o u r ,  e s t  à  l a  t e m p é r a t u r e

d '  e n v i r o n  5 5 0  "  C .

E n  f i n  d e  c e  p a r a g r a p h e  n o u s  c i t e r o n s  l e  p r o c é d é

u t i l i s é  p a r  Y a m a t o  l r o n  a n d  S t e e . l -  C o  ( b r e v e t  f r a n ç a i s  n o  1 2 5 5

6 9 5 )  t f e l .  L a  t ô t e  ( o u  l e  f i l )  s u b i t  d ' a b o r d  u n  p r é t r a i t e m e n t

a l c a I i n ,  p u i s  u n  t r a i t e m e n t  v o i s i n  d e  c e l u i  d u  p r o c é d é  S e n d -

z i m L r  ;  a v a n t  d ' ê t r e  i m m e r g é e ,  s o u s  a t m o s p h è r e  r é d u c t r i c e ,

d a n s  u n  b a i n  d ' a l u m i n i u m  f o n d u  r e c o u v e r t  d e  N â ,  K ,  P b ,  S b  o u

B i  p o u r  é v l t e r  l - a  n i t r u r a t l o n  s u p e r f i c i e l l e  d u  b a i n  d ' a l u m i -

n i a g e .

L a  f  i g u r e  (  I  )  m o n t r e  l - e  s c h é m a  t y p e  d ' u n e  l i g n e

d ' a l u m i n i a g e ,  u t i l i s a n t  u n e  a t m o s p h è r e  r é d u c t r i c e -

8 . 1 . 2 . 2 .  L e s  P r o c é d é s  U t i l i s a n t  u n  D é c a p a g e  A c i d e  o u

M é c a n i q u e  A v a n t  I m m e r s i o n

L e  p r o c é d é  K a i s e r  A l u m i n i u m  a n d  C h e m i c a l -  C o  t 3 2  I  :
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c e  p r o c é d é  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  u n  d é g r a i s s a g e  ( p a r  l e  t é t r a -

c h l - o r u r e  d e  c a r b o n e  )  s u i v  j -  d ' u n  d é c a p a g e  à  l - a  s o u d e  e t  g é n é -

r a l - e m e n t  d ' u n  d é c a p a g e  à  l - ' a c i d e  c h l o r h y d r i q u e ,  a v a n t

i m m e r s i o n  d a n s  u n  b a i n  d ' a l - u m i n i u m  f o n d u  c o n t e n a n t  d u  s o d i u m

o u  d u  p o t a s s l u m .

I 1  e x i s t e  d ' a u t r e s  p r o c é d é s  I I 8 ,  3 3 ]  u t i l i s a n t ,  a v a n t

i m m e r s i o n  d e  l - a  t ô l e  à  r e v ê t i r  d a n s  l e  b a i n  d ' a l u m i n i a g e ,

s o i t  u n  t r a l t e m e n t  d e  d é c a p a g e  s u i v l  d ' u n e  i m m e r s i o n  d a n s  u n

f l u x ,  s o i t  u n  r e v ê t e m e n t  p r o t e c t e u r .

N o t o n s ,  p o u r  c o n c . l - u r e ,  q u e  d u r a n t  c e  d e m i  s i è c l e  d e

p r a t l q u e  d e  l - ' a f u m l n l a g e ,  d e  n o m b r e u x  b r e v e t s  o n t  é t é  d é p o -

s é s .  C e r t a i n s  d ' e n t r e  e u x  n ' é t a i e n t  q u e  I a  c o n s é q u e n c e  d ' u n e

m o d i f i c a t l o n  d e  l i g n e s  e x i s t a n t e s .

L a  m o d i f i c a t i o n  d e s  l i g n e s  d ' a l - u m i n l a g e  e s t  i m p o s é e

p a r  :

-  L e  s o u c i -  d ' a m é l i o r e r

d ' a l - u m i n i a g e .

I a  p r o d u c t i v i t é d e s  l i g n e s

L e s  p r o g r è s  t e c h n o l - o g i q u e s  r é a 1 i s é s  p a r  l e s  p r o -

d u c t e u r s  d ' a c i e r  ( 1 a  c o u l é e  c o n t i n u e ) .

L e s  e x i g e n c e s  d e s  u t i l i s a t e u r s  d e  l - ' a c i e r  a l u m i n i é .

L e  s o u c i  d ' é t e n d r e  l e  c h a m p  d ' u t i l i s a t i o n  d e s

a c i e r s  a l - u m i n i é s .

8 . 2 .  R E V E T E M E N T S  P A R  D ' A U T R E S  T E C H N I Q U E S  :  [ 8 ,  I O ,  2 5 ]

8 . 2 . L .  P A R  L A M T N A G E  ( c l a d d i n g )  1 2 5 ,  3 2 ,  3 4 ,  3 5 1

c e t t e  m é t h o d e  a  é t é  d é v e l o p p é e  e n  A l l e m a g n e ,  d e  p r é -

f é r e n c e  à  l a  m é t h o d e  d ' i m m e r s i o n  à  c h a u d ,  d é v e l o p p é e  a u x

U . S . A .  C e t t e  t e c h n i g u e  c o n s i s t e  à  I a m i n e r  e n s e m b l e ,  à  f r o i d

o u  à  c h a u d ,  d e s  b a n d e s  d ' a c i e r s  d o u x  a v e c  d e s  f e u i l l a r d s

d ' a l u m i n i u m .  L e  p r o c é d é  F E R A N  e s t  l e  p l u s  c é l è b r e .  I 1  c o n s i s -

t e  à  l a m i n e r  d e s  f e u i l l a r d s  d ' a l u m i n i u m  à  I %  d e  s i l i c i u m ,

s u r  I ' a c i e r  d o u x ,  à  2 0 0 ' C  e t  à  4 0 %  d e  r é d u c t i o n ,  s u i v i  d ' u n

r e c u i t  à  5 5 0 " c .  C e s  d e u x  o p é r a t i o n s  p e u v e n t  ê t r e  r e m p l a c é e s

e n  s o u m e t t a n t  l - ' e n s e m b l e ,  l e  f e u i l l a r d  d ' a l u m i n i u m  e t  1 a

I
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â
b a n d e  d ' a c i e r ,  à  u n e  p r e s s i o n  d e  7 . I 0 =  b a r s  à  I a  t e m p é r a t u r e

d e  6 0 0 - 6 4 0 " C .

D a n s  l e s  d e u x  c a s ,  l - a  p r é s e n c e  d u  s i l i c i u m  i n h i b e  l - a

c r o i s s a n c e  d u  c o m p o s é  f e r - a l - u m i n i u m  f o r m é  à  I ' i n t e r f a c e

a c i e r - f e u i l l a r d  d ' a l - u m i n i u m .  L ' a d h é r e n c e  d u  r e v ê t e m e n t  d é -

p e n d  d u  n e t t o y a g e  d e  l - a  s u r f a c e  d e  I ' a c i e r ,  q u i  s e  f a i t  g é -

n é r a l - e m e n t  p a r  b r o s s a g e  o u  p a r  s a b l a g e .

8 . 2 . 2 .  E L E C T R O D E P O S I T I O N  E T  C E M E N T A T ] O N

L ' a l - u m i - n i - u m  e s t  é l - e c t r o d é p o s é  s u r  I ' a c i e r  1 L 7 , 2 5 , 3 6 1 ,

e n  u t i l i s a n t  d e s  é I e c t r o l y t e s  a n h y d r e s ,  c o m p o s é s  d ' u n  m é I a n -

g e  f o n d u  d e  c h l o r u r e  d ' a l - u m i n i u m  e t  d e  c h l o r u r e s  a l c a l i n s ,

o u  d e s  é l e c t r o l y t e s  o r g a n i q u e s  t e l s  q u e  l e  b r o m u r e  d ' a f u m i -

n i u m  d a n s  I e  b r o m u r e  d ' é t h y l e .  L ' a n o d e  d o i t  ê t r e  e n  a l u m i n i u m

d e  h a u t e  p u r e t é ,  c a r  l - e s  i m p u r e t é s  g ê n e n t  I a  p r o d u c t i o n  d e

c o u c h e s  a d h é r e n t e s  e t  b r i l l a n t e s .

L e s  r e v ê t e m e n t s  p r o d u i t s  a i n s i  s o n t  e x e m p t s  d e

c o u c h e  d ' a I l i a g e ,  c ' e s t  p o u r q u o i  I e  p r o d u i t  e s t  g é n é r a l e m e n t

s o u m i s  à  u n  r e c u i t  à  u n e  t e m p é r a t u r e  d ' e n v i r o n  5 0 0 " C .

L a  c é m e n t a t j - o n  p a r  l - ' a . l - u m i n i u m  l L 7  , 3 4 , 3 7  I  e s t  e s s e n -

t i e l l e m e n t  u n e  o p é r a t i o n  d e  f i n i t i o n .  E n  g é n é r a I ,  o h  p l o n g e

I e  p r o d u i t  à  c é m e n t e r  d a n s  u n  m é I a n g e  d e  p o u d r e  d ' a l u m i n i u m

e t  u n  d i l u a n t  i n e r t e  t e l  g u e  I ' a l u m i n e .  O n  c h a u f f e  à  u n e

t e m p é r a t u r e  d ' e n v i r o n  9 O O " C  s o u s  a t m o s p h è r e  i n e r t e .

E n  G r a n d e  B r e t a g n e  e t  a u x  u .  s .  A .  ,  c e t t e  t e c h n i q u e

e S t  C o n n u e  S O u s  1 e  n o m  d e  " C a I o r i s i n g " ,  ê D  R . F . A .  S O u s  I e

n o m  d e  " A t i 1 i s i h 9 " .  L a  c a l o r i s a t i o n  a m é r i c a i n e  p r o p o s é e  p a r

M A R T I N  t : g l  c o n s i s t e  e n  u n e  r é a c t i o n  c h i m i q u e  e n t r e  I e  c h l o -

r u r e  d ' a l u m i n i u m  e t  L ' a c i e r  à  9 5 0 " C -

8 .2 .3 P A R  P R O J E C T I O N  I I 7 ,  2 5 ,  3 4 ,  3 6 ,  3 9 ]

D a n s

p r o j e t é  s u r

c e t t e  t e c h n i q u e  I  '

1 ' a c i e r  a u  p i s t o l e t ,

a l u m j - n i u m  e s t  g é n é r a l e m e n t

o ù  I ' a l u m i n i u m  e s t  m é 1 a n g é



à  u n e  f f a m m e  o x y a c é t y 1 è n e

e s t  a t o m i s é  s u r  I a  s u r f a c e

s a g e  o u  p a r  s a b l a g e .  C e t t e

m e n t  o u  a u t o m a t l g u e m e n t .
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o u  o x y h y d r o g è n e .  L e  m é t a l  f o n d u

,  n e t t o y é e  a u  p r é a l a b I e  p a r  b r o s -

o p é r a t i o n  p e u t  s e  f a i r e  m a n u e l l e -

B .  3  .  C O N C L U S I O N

L e s  r e v ê t e m e n t s  d e s  a c i e r s  p a r  1 ' a l u m i n i u m ,  c o n s t i -

t u e n t  u n e  s o l u t i o n  c o m p é t i t i v e  p o u r  1 e  r e m p l a c e m e n t  d e s

a c i e r s  à  h a u t e  r é s i s t a n c e ,  p l u s  c h e r s  e t  n é c e s s i t a n t  d e s  m é -

t a u x  à  v a l e u r s  s t r a t é g i q u e s  t e l s  q u e  l - e  c h r o m e .  L e s  a c i e r s

a l u m i n i é s  s o n t  u t i l i s a b l e s  d a n s  l - e  c a s  o ù  l - e s  p r o p r i é t é s  d e

r é s i s t a n c e  à  I a  c o r r o s i o n  ( a t m o s p h è r e s  s u l f u r e u s e s  p a r  e x e m -

p l e )  e t  l a  r é s i s t a n c e  à  I ' o x y d a t i o n  à  c h a u d  s o n t  n é c e s s a i r e s .

L a  t e c h n i q u e  d e  r e v ê t e m e n t  p a r  i m m e r s i o n  à  c h a u d  e s t

1 a  p l u s  s i m p l e  e t  1 a  m o i n s  c h è r e  d e s  t e c h n i q u e s  d e  r e v ê t e -

m e n t  p a r  I ' a l u m j . n i u m .  M ê m e  s i  c e t t e  t e c h n i q u e  a  é t é  d é l a i s s é e

a u  d é b u t  d u  s i è c l e  a u  p r o f i t  d e s  a u t r e s  t e c h n l q u e s  p o u r  ê t r e

r e p r r s e  c e S  t r o i s  d e r n i è r e s  d é c a d e s  e t  c o n n a î t r e  u n  e s s o r

c o n s i d é r a b 1 e .
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C  -  M E T A L L U R G I E  D E S  A C T E R S  A L U M I N I E S

C .  ] .  T N T R O D U C T I O N

L o r s  d e  . l - ' i m m e r s i o n  d u  s u b s t r a t  d a n s  L e  b a i n  d ' a l u -

m i n j - u m  o u  d ' a I l i a g e  d ' a l - u m i n i u m  f  o n d u ,  u n e  r é a c t i o n  a  l i e u  à

l - ' r n t e r f a c e  s u b s t r a t - m é t a l  l i q u i d e .  C e t t e  r é a c t i o n  d o n n e

n a i s s a n c e  à  u n e  c o u c h e  i n t e r m é d i a i r e  ( d i t e  c o u c h e  d ' a l 1 i a g e ) .

C e t t e  c o u c h e  e s t  s e m b l a b l - e  à  c e f f e s  p r o d u i t e s  p a r  d ' a u t r e s

m é t h o d e s  r é g l e s  p a r  d e s  p h é n o m è n e s  d e  d i f f u s i o n .  L a  c o u c h e

d ' a l - 1 1 a g e  e s t  n é c e s s a i r e ,  d u  f a l t  g u ' e l l e  a s s u r e  I ' a d h é r e n c e

d u  r e v ê t e m e n t ;  m a i s  e l - l - e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  c o m p o s é s  f e r - a I u -

m i n r u m  t r è s  f r a g i l e s ,  d ' o ù  l - a  n é c e s s i t é  d e  r é d u i r e  s o n

é p a l s s e u r .  L a  r é d u c t i o n  d e  I ' é p a i s s e u r  p e u t  ê t r e  o b t e n u e ,

p a r  r é d u c t i o n  d e  1 a  t e m p é r a t u r e  d u  b a i n  d ' a l u m i n i a g e ,  P â r

r é d u c t i o n  d u  t e m p s  d ' i m m e r s i o n ,  o u  l e s  d e u x  à  l a  f o i s  ;  e t

a u s s l  p a r  I ' a j o u t  d ' u n  é l é m e n t  d ' a 1 1 i a g e  d a n s  1 e  b a i n ,  c ê

q u i  s ' a v è r e  p l u s  e f f i c a c e .

L a  f i g u r e  ( 2 )  m o n t r e  l - a  s t r u c t u r e  d e s  a c i e r s  a L u m i -

n i é s ,  l a q u e l l e  e s t  c o n s t l t u é e  p a r  :

L a  c o u c h e  d e  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r e ,  r é s u l t a t  d e  l a

s o l i d i f i c a t i o n  d u  m é t a l ,  e n t r a î n é  I o r s  d e  l a  s o r -

t i e  d e  I a  t ô l e  d u  b a i n  d ' a l u m i n i a g e .

- L a

se

c o u c h e  d  '

p r o d u i t  à

a 1 l i a g e ,  r é s u l t a t  d e  f  i n t e r a c t i o n  q u i

I '  i - n t e r f a c e  s u b s t r a t - m é t a I  J - i q u i d e .

-  L e  s u b s t r a t .



G O R B U N O V  t  4 O

q u e s  g é n é r a l e s ,  P o u r

s i o n  e n t r e  l - e  f e r  e t

g u e  c o m m e  s u l t  :

1 1-  L l

R e v ê t e m e n t
e x t é r i e u r

C o u c h e
d ' a l l i a g e

Subs t ra t

b

r i sure  (  i  )

S t r u c t u r e  t y p e  d ' u n  a c i e r  a l u m i n i 6 .

a )  A c i e r  r e v ê t u  p a r  l r a l u m i n i u m  r r p u r r l

b )  A c i e r  r e v ê t u  p a r  u n  a l l i a g e  A l u m i n i u m - S i l i c i u m

I  d é f i n i t  I e s  c o n d i t i o n s

l a  f o r m a t i o n  d e s  c o u c h e s

l - e s  a u t r e s  é l é m e n t s  d e  I a

4

p h y s  i c o - c h  i m i  -

d ' i n t e r d i f f u -

t a b l e  p é r i o d i -

L e  d i a m è t r e  a t o m i q u e  d e  1 ' é I é m e n t  r e v ê t a n t  n e  d o i t

p a s  e x c é d e r  c e l u i  d u  s u b s t r a t  ( f e r )  d e  p l u s  d e  1 5 -

1 6 %  ( f a c t e u r  d e  t a i l l e ) .

L ' é l é m e n t  r e v ê t a n t  d o i t  ê t r e  s o l u b l e  d a n s  l e  s u b s -

t r a t  à  I a  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  e t  à  h a u t e  t e m p é r a -

t u r e .

-  A s s u r e r  l e  c o n t a c t  e n t r e

r e v ê t a n t .

I e  s u b s t r a t  e t  I e  m é t a l

D R E W E T T  t  4 I  I  n e  r e m e t  p a s  e n  c a u s e  c e s  p r i n c i p e s  i

u n  f a c t e u r  d e  t a i l l e  f a v o r a b l e  i n d i q u e  q u e  I a  d i f f u s i o n  e s t

p o s s i b l e ,  m a i s  c e c i  n ' e s t  p a s  s u f f i s a n t  e n  s o i ,  m ê m e  d a n s  l e

c a s  o ù  u n  g r a d i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n  e x i s t e  à  l ' i n t e r f a c e

s u b s t r a t - é l é m e n t  r e v ê t a n t .  L a  d i f f u s i o n  e s t  d é p e n d a n t e  d e

a , r l
t t a e '
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1 ' é n e r g i e  l l b r e  d u  s y s t è m e .  I 1  e s t  p r o b a b l e  q u ' u n  p r o c e s s u s

d e  d i f f u s i o n  n e  p e u t  c o n d u i r e  à  d e s  c h a n g e m e n t s  i m p o r t a n t s

d a n s  l e s  c a r a c t é r i s t r q u e s  p h y s i q u e s  d u  s y s t è m e ,  9 u ê  s i  l e s

s y s t è m e s  d ' a l - l i a g e s  e n  p r é s e n c e  o n t  u n  l a r g e  d o m a i n e  d e  s o -

l u b i l i t é ,  f o r m e n t  d e s  c o m p o s é s  s t a b l e s ,  o u  s a t i s f o n t  à  c e s

d e u x  c o n d i t i o n s  s i m u l t a n é m e n t .

D a n s  l e  c a s  d u  s y s t è m e  f e r - a l u m i n i u m  o n  a  :

-  L e  d i a m è t r e  d u  f e r  e s t  d e  2 , 5 4 ; .
o

L e  d r a m è t r e  d e  . l - ' a ] u m i n i - u m  e s t  d e  2  , 8 0  A .

L a  s o l u b i l i - t é  d e  l - ' a l - u m i n i u m  d a n s  I e  f e r  e s t  d e

3 2 %  e n  m a s s e  à  I a  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  e t  d e  3 5 %

e n  m a s s e  à  L I 7 4 " c -

D a n s  I e s  p r o c é d é s  d ' a l u m i n i a g e ,  f €  c o n t a c t  e n t r e

l e  m é t a l -  r e v ê t a n t  e t  I e  s u b s t r a t  e s t  a s s u r é  p a r  u n

b o n  n e t t o y a g e  d e  l a  s u r f a c e  d u  s u b s t r a t -

L e  t a b l e a u  (  I  )  t  4 r l  r é s u m e  l e s  é l é m e n t s  f o r m a n t  o u

n o n  ,  a v e c  l - e  f  e r  d e s  r e v ê t e m e n t s  p a r  d i f  f  u s i o n  -

T a b l e a u  ( f )  t 4 I l

E l é m e n t  m é t a l 1 1 q u e ,  f o r m a n t  o u  n o n ,  d e s  r e v ê t e m e n t s  p a r  d i f -

f u s i o n  s u r  u n  s u b s t r a t  d e  f e r .

E n t r e  p a r e n t h è s e s ,  l - e  f  a c t e u r  d e  t a i l l - e  ( s e l o n  G O R B U N O V  t 4 0 I  )

E I é m e n t s  c o n n u s  f o r m a n t

u n  r e v ê t e m e n t

p a r  d i f f u s i o n

A n ( I , I ' 7 ) ,  A r ( 1 , 0 4 ) ,

C o ( 1 , 0 1 ) ,  C u ( I , 0 3 ) ,

M o ( 1 , 0 9 ) ,  N i ( I , 0 0 ) ,

T a ( 1 , 1 5 ) ,  S n ( 1 , 1 3 ) ,

V (  1 , 0 5  )  ,  Z n ( I  , L 7 l

B e ( 0 , 9 1 ) ,

A u ( 1  , L 6 )  ,

N b ( 1 , 1 5 ) ,

T i ( r , 1 8 ) ,

A 1 ( 1 , 1 5 )

C r ( 1 , 0 I )

M n ( 0 , 9 5 )

R e ( I , 0 8 )

h I ( 1 , 1 0 ) ,

t l 6 m e n t s  p o u r  q u i  l a  f o r -

m a t i o n  d e  r e v ê t e m e n t  p a r

d i f f u s i o n  e s t  i n c o n n u e

o u  i n c e r t a i n e

Ge(  0 ,98  )  ,  H f  ( L ,27 )

os (1 ,09 ) ,  Pd ( I , 11 )

Sc  (  I  , 22 )  ,  l l ( I  , I 2 )  ,

C e ( I , 4 7 )

I n ( I , 3 1 - )

P r ( I , l _ 2 )

Y ( L , 4 6 ) ,

Ga(0 ,98 ) ,

I r ( 1 ,09 ) ,

Ru (1 ,07 ) ,

Z r  ( I  , 26 )

E I é m e n t s  i n s o l u b l e s  o a n s

I e  f e r  e t  n e  f o r m a n t  p a s

d e  r e v ô t e m e n t  p a r

d i f f u s i o n

B a ( I , 7 5 ) ,

C a ( 1 , 5 8 ) ,

H g (  I  , 2 I )  ,

N a ( I , 5 0 ) ,

Bi (1 ,25) ,

Pb(1 ,4 r ) ,

K ( 1 , 8 6 ) ,

S r ( I , 7 3 ) ,

cd(  r  ,20 )  ,
L i (1 ,23) ,

Rb( r ,96 \ ,

11( r .45 )

Cs(2 ,10 ) ,

Mg (1  , 29 \  ,

Ag ( I , 16 ) ,
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e s t  d o n n é  s o u s  f o r m e  d e  r a p p o r t  :  d i a m è t r e  a t o m i g u e  d e

1  ' é ] é m e n t  r e v ê t a n t  s u r  l - e  d i a m è t r e  a t o m i q u e  d u  f  e r .

D a n s  c e  c h a p i t r e  n o u s  a f l o n s  p a s s e r  e n  r e v u e ,  l e s

d l f f é r e n t s  t r a v a u x  e f f e c t u é s  s u r  c e  s u j e t .  N o u s  n o u s  i n t é r e s -

s e r o n s  à  I a  c  j - n é t i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e ,

à  l - a  n a t u r e  d e s  p h a s e s  f o r m é e s ,  à  I ' i n t e r f a c e  s u b s t r a t - a l u m i -

n l u m  o u  a l t i - a g e  d ' a l u m i n i u m .  E t  n o u s  m e n t i o n n e r o n s  l e s

d i v e r s e s  a u t r e s  é t u d e s  f a i t e s  à  c e  s u j e t .

C . 2 .  N A T U R E  D E S  P H A S E S  F O R M E E S

L a  f o r m a t i o n  d e s  p h a s e s  i n t e r m é t a l l i q u e s  c o m m e

c o n s é q u e n c e  d e  l a  d i f f u s i o n  s o l i d e - s o l i d e  e s t  m a i n t e n a n t

b i e n  c o n f i r m é e  1 4 2 1 .  E n  L g 4 7  B U G A K O V  t 4 3  I  c i t a i t  d e  n o m b r e u x

e x e m p l e s  e t  c o m p a r a i t  l - e s  p h a s e s  f o r m é e s  p a r  d i f f u s i o n  s o l i -

d e - s o l - i d e  à  c e l - l - e s  f o r m é e s  p a r  f  i n t e r a c t j - o n  s o l - i d e - m é t a t

l i q u i d e .  L a  s e u l e  c o n d i t i o n  c o n n u e  p o u r  q u ' u n  p r o c e s s u s  d e

d i f f u s l o n  c o n d u i s e  à  l a  f o r m a t i o n  d ' u n e  n o u v e l l e  p h a s e ,  e s t

s o n  e x i s t e n c e  s u r  l e  d i a g r a m m e  d ' é q u i l i b r e  d u  s y s t è m e .  M a i s

l a  n a t u r e  e t  l - e  n o m b r e  d e  p h a s e s  f o r m é e s  d é p e n d e n t  d ' a u t r e s

f a c t e u r s  t e l s  q u e  I ' é n e r g i e  l i b r e  d e  f o r m a t i o n  d e  c e s  p h a s e s '

L a  n a t u r e  d e s  p h a s e s  f o r m é e s  d a n s  l - e  s y s t è m e  f e r - a l u -

m i n i u m  l i q u i d e  a  é t é  é t u d i é e  p o u r  l - a  p r e m i è r e  f o i s  p a r

M A R T I N  t  3 8 1 .  I I  a  i n t r o d u l t  u n  b a r r e a u  d ' a c i e r  d o u x  d a n s  u n

b a i n  d ' a l u m r n i u m  à  8 5 0 " C  p e n d a n t  u n e  h e u r e ,  ê t  i l -  s ' e s t  b a s é

s u r  I e  d i a g r a m m e  d ' é q u i l i b r e  f e r - a l u m i n i u m  c o n s t r u i t  p a r

6 U E R T L E R  |  4 4  I  ( c e  d i a g r a m m e  s ' e s t  a v é r é  i n c o r r e c t )  p o u r

i d e n t i f i e r  l e s  P h a s e s  f o r m é e s  :

A l u m i n i u m  c o n t e n a n t  d e s  p e t i t e s  q u a n t i t é s  d e  F e A 1 t .

S o l u t i o n  s o l i d e  d e  F e A l ,  d a n s  F e A I r  -

u n e  c o u c h e  f i n e  d e  s o l u t i o n  s o l l d e  d e  I ' a l - u m i n i u m

d a n s  l - e  f e r .

C e s  r é s u l t a t s  o n t  é t é  c r i t i q u é s  p a r  C O U R N O T  [ 4 5  ] ,  q u i

n ' a  l d e n t l f i é  q u e  1 a  p h a s e  F e A l r .  C e  r é s u ] t a t  a  é t é  c o n f i r m é

p a r A G E E t l ù  e t  a l  1 4 6 f ,  q u i  o n t  c o n s t r u i t  u n  d i a g r a m m e  d ' é q u i l i -

b r e  d u  s y s t è m e  f e r - a l u m i n i u m  p o u r  i n t e r p r é t e r  l e u r s  r é s u l t a t s -
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A  p a r t l r  d e s  a n n é e s  c i n q u a n t e ,  o n  c o m m e n ç a i t  à

r e m e t t r e  c e s  r é s u l t a t s  e n  c a u s e ,  ê n  r a i s o n  d e  l a  p u r e t é  d e s

m é t a u x  u t i l - i s é s  e t  d e s  m é t h o d e s  d ' a n a l y s e s  e m p l o y é e s .

P a r  l - ' u t i - l - i s a t i o n  d e  1 a  d i f  f  r a c t i o n  d e s  r a y o n s  X  e t

l - e s  m é t h o d e s  c h i m i q u e s  d ' a n a I y s e ,  G E B H A R D T  e t  a l  |  4 7  I  p u i s

G Û R T L E R  e t  a l -  t 4 8  I  o n t  m o n t r é  q u e  1 a  c o u c h e  d ' a 1 1 1 a g e  e s t

f o r m é e  e n t i è r e m e n t  d e  l a  p h a s e  F e r A l r .  C e  r é s u l t a t  a  é t é

c o n f i r m é  p a r  H E U M A N N  e t  a l -  t f l .  I l s  o n t  m o n t r é ,  p a r  m é t a l 1 o -

g r a p h l e  e t  p a r  d i f f r a c t i o n  d e s  r a y o n s  x  ( M é t h o d e  d e  D E B Y E ) ,

q u e  l - a  c o u c h e  d ' a l t i a g e  e s t  c o n s t i t u é e  p a r  t a  p h a s e  F e r A 1 ,

e t  a  u n e  o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e .  C o m m e  S H U B E R T  e t  a l  l q g l

o n t  m o n t r é  q u e  l a  p h a s e  F e r A 1 ,  c r i s t a l l i s e  d a n s  1 e  s y s t è m e

o r t h o r h o m b i q u e  ;  l e s  n o e u d s  s u r  I ' a x e  c  s o n t  o c c u p é s  u n i q u e -

m e n t  p a r  d e s  a t o m e s  d ' a l u m i n i u m ,  l e  r e s t e  d e s  a t o m e s  d e  f e r

e t  d ' a l u m i n i u m  o c c u p a r l t  l - e s  n o e u d s  i n t é r i e u r s  e t  c e u x  d e s

f  a c e s  l - a t é r a l - e s  d e  l a  m a i l - l - e .  L e s  n o e u d s  d e  l -  '  a x e  c  n e  s o n t

p a r  a i l l e u r s  o c c u p é s  q u ' à  e n v i r o n  7 0 % .  A  p a r t i r  d e s  t r a v a u x

d e  S H U B E R T  e t  a l  1 4 9 1 ,  H E U M A N N  e t  a l  t I l  e x p l l q u e n t  f ' o r i e n -

t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  d e  l a  p h a s e  F e r A l r ,  c o n s t i t u a n t  l a

c o u c h e  d ' a l - l i a g e ,  e t  l - a  c r o i s s a n c e  d e  1 a  c o u c h e  d ' a l 1 i a g e  e n

f o r m e  d e  l a n g u e ,  p â r  l - ' a n i s o t r o p i e  d e  l - a  d l f  f u s i o n  d a n s  1 a

p h a s e  F e r A l r .  L a  d l f f u s i o n  p a r  m é c a n i s m e  l a c u n a i r e  s u i - v a n t

l - ' a x e  c ,  e s t  p l u s  r a p i d e  q u e  s u i v a n t  l e s  a u t r e s  d i r e c t i o n s .

P l u s i e u r s  a u t e u r s  [  3 , 6 , 7 , 3 0 , 3 4 , 5 0 , 5 2 , 5 3  ]  c o n f i r -

m e n t  q u e  l a  c o u c h e  d ' a l t i a g e  e s t  f o r m é e  p a r  l - a  p h a s e  F e r A l r .

D ' a u t r e s  a u t e u r s  c i t é s  p a r  D E N N E R  e t  a l  t  5 4  I  ,  t r o u v e n t  g u e

l - a  c o u c h e  d ' a 1 1 i - a g e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  p l u s  d ' u n  s e u l  c o m p o s é

i n t e r m é t a l l i q u e .  E n  e f f e t  l - e s  p h a s e s  F e r A I r ,  F e A I r ,  F e A l  e t

l - a  s o l u t i o n  s o l - i d e  d e  I ' a l u m i n i u m  d a n s  l e  f e r  o n t  p u  ê t r e

i d e n t i f i é e s .  P a r  a n a l y s e  a u x  r a y o n s  X ,  C O B U R N  t 5 5  I  a  m o n t r é

q u e  l - a  c o u c h e  d ' a L l i a g e  e s t  c o n s t i t u é e  p r r n c i p a l e m e n t  p a r  I a

p h a s e  F e A l  e t  F e r A I  e n  p r o p o r t i o n  m o l n d r e  ;  d a n s  u n  a u t r e

a r t i c l - e  C O B U R N  [  5 6 ]  ,  a p r è s  a v o i r  d i s s o u s  l - e  r e v ê t e m e n t  e x t é -

r i e u r ,  a  p 1 i é  1 e  s u b s t r a t  r é p é t i t i v e m e n t  p o u r  r e c u e i l - l i r  1 a

c o u c h e  d ' a l l i a g e  s o u s  f o r m e  d e  p o u d r e .  C e t t e  p o u d r e  e s t  a n a -

l y s é e  p a r  r a y o n s  X ,  l - e s  r é s u l - t a t s  m o n t r e n t  g u e  l - a  c o u c h e
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d ' a l - J - i a g e  e s t  c o n s t i t u é e  p a r  :

-  L a  s o l - u t i o n  s o l - i d e  f e r - a l u m i n i u m

-  L a  p h a s e  F e r A I ,

-  L a  p h a s e  F e A l r .

C . 3 .  C ] N E T T Q U E  D E  C R O I S S A N C E  D E  L A  C O U C H E  D ' A L L I A G E

D R E W E T T  t + f l  c o n s i d è r e  q u e  d a n s  I e  c a s  d e  r e v è t e m e n t

p a r  i m m e r s i o n  à  c h a u d ,  l a  c i n é t i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d e  l - a  c o u -

c h e  d ' a l - 1 i a g e ,  a p r è s  l - a  f  o r m a t i o n  i n i t i a l - e ,  e s t  c o n t r ô I é e

p a r  u n  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n .  O n  p e u t  s ' a t t e n d r e  à  u n e  v i -

t e s s e  d e  c r o i s s a n c e  i n v e r s e m e n t  p r o p o r t i o n n e l - l - e  à  1 ' é p a i s s e u r

d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a q e  s i  o n  a  :

U n  p r o c e s s u s  c o n t r ô l é  p a r  d i f f u s i o n ,  e t  o n  n ' a  p a s

d e  b a r r i è r e  à  l - ' i n t e r f a c e .

U n  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  c o n s t a n t  d a n s  l - e  t e m p s

e t  à  t r a v e r s  l - a  c o u c h e .

L ' a i r e d e  I a  s u r f a c e  r e s t e  c o n s t a n t e .

I

A l o r s  l a

e s t  p a r a b o l i q u e  e t

*2=K t+

c r o i s s a n c e  d e  l a  c o u c h e  d ' a 1 l i a g e

s o u s  l - a  f o r m e  :

( r )

l o i  d e

s e  m e t

s t e

ou

:  é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e

:  t e m p s  d '  i m m e r s i o n  d a n s  l e  b a l n  d ' a l - u m i n i a g e

:  c o n s t a n t e  d e  v i t e s s e  d é p e n d a n t  d u  c o e f f i c i e n t  d e
d i f f u s i o n .

L e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s  q u a n t i t a t i f s ,  s u r  1 a  c i n é t l q u e

d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e ,  p e u v e n t  ê t r e  a t t r i b u é s

à  G E B H A R D T  e t  a l -  t  q l l .  r l s  o n t  u t i l i s é  I a  t e c h n i - q u e  d i l a t o -

m é t r i q u e  d e  S H E I L  e t  I ^ I U R S T  d é v e l o p p é e  p o u r  I ' é t u d e  d e  l - a

g a l v a n i s a t i o n .  D a n s  l e u r s  e x p é r i e n c e s  i l s  o n t  u t i l i s é  I e  f e r

" p u r r r  d I A r m c o ,  m a i s  n ' o n t  p a s  r é u s s i  à  f o r m u l e r  u n e  l o i  r e -

m a r q u a b l e .  L e u r  m é t h o d e  d e  m e s u r e  a  é t é  c r i t i q u é e  p a r  H E U -

M A N N  e t  a l  t f l  ;  c e s  d e r n j - e r s  o n t  t r o u v é  u n e  1 o i  p a r a b o l i q u e

e n  m e s u r a n t  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a 1 1 i a g e .  L e u r s  r é s u 1 -

X

t

K
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t a t s  o n t  é t é  c o n f  i r m é s  p a r  d ' a u t r e s  a u t e u r s  1 2 , L 7  , 2 L , 5 6 , 5 7 ) .

D ' a u t r e  p a r t  C O B U R N  t S O  I  a  é t u d i é  d e s  t e m p s  d ' a l u m i -

n i a g e  t r è s  c o u r t s  ( 0 , 1 6  s e c o n d e s )  e t  t r o u v e  u n e  é p a i s s e u r  d e

l - a  c o u c h e  d '  a f  t i a g e  d '  e n v i - r o n  I 0  u m .  N é a n m o r n s  p o u r  d e s  t e m p s

p l u s  l o n g s ,  i I  a  o b s e r v é  u n e  l o i  p a r a b o l i q u e .

O V T I A D O N O  e t  a l - ,  E R E M E N K O  e t  a l  t  5 4  l ,  o n t  e x p r i m é  1 ' é -

p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  s o u s  l - a  f o r m e

x =  ( A T + B )  J t  ( 2 )

où

A  e t  B  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s

T  e s t  l a  t e m p é r a t u r e  d u  b a l n  d ' a l u m i n i a g e  ( " C )

t  e s t  l e  t e m p s  d ' i m m e r s i o n  ( s ) .

C e  r é s u l - t a t  e s t  c e p e n d a n t  s u r p r e n a n t ,  c a r  s i  l - e  p r o -

c e s s u s  e s t  c o n t r ô I é  p a r  l - a  d i f f u s i o n  ( c i n é t i g u e  p a r a b o l i q u e ) ,

l - a  t e m p é r a t u r e  e n  f o n c t i o n  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a I -

I i a g e  d o i t  ê t r e  u n e  I o i  e x p o n e n t i e l l e .  M a i s  i 1  e s t  p r o b a b l e

q u e  c e s  a u t e u r s  o n t  a p p r o x i m é  l - a  l - o i  e x p o n e n t i e l l e  e n  u n e

d r o i t e  ;  s i  o n  e x a m i n e  I ' a l l - u r e  d e  I a  c o u r b e  e x p é r i m e n t a l - e

[ 3 9 ] ,  f i g u r e  (  3 ) .
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lempérature ( 'c)

F i g u r e  ( l )  l l z ]

V a r i a t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d f a l l i a g e  e n  f o n c t i o n  d e
l a  t e m p é r a t u r e  d u  b a i n  d r a l u m i n i a g e ,  p o u r  d e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e
é g a u x  à  1 5  s e c o n d e s .

1 .  B a i n  :  A l u m i n i u m  r r p u r r r

2 .  B a i n  :  A i u m i n i u m  -  5 %  S i t i c i u m

S l  o n  s u p p o s e  q u e  l a  c i n é t i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d e  l - a

c o u c h e  d ' a l - 1 i a g e  e s t  c o n t r ô t é e  p a r  l - a  d i f  f u s i o n ,  e t  q u e  I a

c o n s t a n t e  d e  v i t e s s e  K  d e  l ' é g u a t i o n  (  f )  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e

a u  c o e f  f  i c i e n t  d e  d i f  f u s i o n  l 4 l -  ,  5 8  I  ,  a ] o r s  K  s ' é c r i t  :

K - ^o ",,o (#) ( 3 )

o u

Q  e s t  l - ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  d u  p r o c e s s u s  ( J / M o 1 e )

T  e s t  l a  t e m p é r a t u r e  d '  a l - u m i n i a g e  ( K  )

R  c o n s t a n t e  d e s  g a z  p a r f a i t s  ( 8 , 3 1 4  J / M o l e  K ) .

A  p a r t i r  d e  1 ' é q u a t j - o n  ( 3 )  o n  p e u t  c a l c u l e r  1 ' é n e r g i e

d ' a c t i v a t i o n  d u  p r o c e s s u s  d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  c o u c h e  d ' a I -

l i a g e .

D a n s  l - e  t a b l e a u  c i - a p r è s ,  n o u s  r é s u m o n s  l - e s  v a l e u r s
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d e  l - ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  t r o u v é e s  p a r d i f f é r e n t s  a u t e u r s :

I n e r g i e  d f  a c t i v a t i o n
( r L / M o I e )

D o m a i n e  d e  t e m -
n ' o r a l t r . o  ( o f )

720 -940

Rema rques

b a i n  d ' a l u m : - n : - a g e  s a -
t u r é  e n  f e r

R é f é r e n c e

t r l

t r l

i 3 l

B7
86

r33

40
25
32

2 (
s(
) t

e (r_)
B (2 )
s (3)

I )
) \
3 )

b a i n  d
s  a t u r é

a l u m i n i a g e  n o n
e n  f e r

N a t u r e  d u  s u b s t r a t  (

(

(

7 7 5

)  F e r  R e m k o

)  A c i e r  C R 4

)  A c i e r  G K N

b a i n  d ' a l u m i n i a g e  s a -
t u r é  e n  f e r

I

z

3

C . 4 .  I N F L U E N C E  D E S  E L E M E N T S  D ' A D D I T T O N

C o m m e  d , a u t r e s  c o m p o s é s  i n t e r m é t a l l i q u e s  ,  c e u x  d u  f e r -

a l u m i n i - u m  s o n t  t r è s  f  r a g i  l e s  ,  e t  I  '  a p t i  t u d e  a u  f  o r m a g e  d e s

a c i e r s  a l u m i n i é s  e n  e s t  a f f a i b l l .  P o u r  r é d u i r e  c e t  e f f e t ,  i 1

f a u t  r é d u i r e  1 ' é p a i s s e u r  d e  1 a  c o u c h e  d ' a l l i a g e .  C e c r  e s t

o b t e n u  e n  p a r t i e  p a r  r é d u c t i o n  d e  I a  t e m p é r a t u r e  d u  b a i n  e t

d u  t e m p s  d ' i m m e r s i o n .  M a i s  l - ' i n h i b i t i o n  d e  t a  c r o i s s a n c e  d e

l - a  c o u c h e  d ' a l - I i a g e  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  a u s s i  p a r  I a  m o d i f  i c a -

t i o n  s o i t  d e  l - a  c o m p o s i t i o n  d u  b a i n  d ' a l - u m i n i a g e ,  s o i t  d e  l a

c o m p o s i t i o n  d u  s u b s t r a t .  L ' a j o u t  d ' é l - é m e n t s  d ' a d d i t i o n  n ' i n -

f l - u e n c e  p a s  u n i q u e m e n t  I a  v i t e s s e  d e  c r o i s s a n c e  d e  I a  c o u c h e

d ' a I l i a g e ,  m a i s  a u s s i  I a  n a t u r e  e t  I a  s t r u c t u r e  d e s  p h a s e s

f o r m é e s  à  f  i n t e r f a c e  s u b s t r a t - r e v ê t e m e n t .

c .4  . I  . I N F L U E N C E  D E  L A  C O M P O S I T T O N  D U  B A T N  D ' A L U M T N I A G E

L ' é l - é m e n t  1 e  p l u s

t r i e 1 1 e ,  e s t  l - e  s i l i c i u m .

a  é t é  f a i t  p a r  n ô n n r c  e n

I a i r e s  o n t  é t é  f a i t e s  p a r

o n t  c o n d u i t  a u  d é p ô t  d ' u n

impo r tan t ,  dans  l - a  p ra t i que  i ndus -

I I  semb le  que  l e  t r ava i l  o r i g i na l

L934  t  Sg  I  ,  € t  gue  des  é tudes  s im i -

ocANo l ' ISK I  e t  a1  tSa  I  ;  ces  é tudes

b reve t  amér i ca in  N "  24O 5  245  en  L946 -



L a  f i g u r e  ( 4 )  m o n t r e

s i l i c l - u m  s u r  1 ' é p a i s s e u r  d e

f  i g u r e  (  3  )  m o n t r e  l -  ,  e f  f  e t  d e

n a n t  5 %  d e  s i l l c i u m .
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I  '  e f  f  e t  d e  f  a  c o n c e n t r a t i _ o n  d u

f a  c o u c h e  d , a l l i a g e ,  ê t  l a

l - a  t e m p é r a t u r e  d u  b a i n  c o n t e -

c I T T I N G  e t  a I  t S l  c o n f i r m e n t  c e s  r é s u l _ t a t s  ;  5  à  6 %
d e  s r  a S o u t é s  d a n s  - l - e  b a i n  d , a l - u m i n i a g e  r é d u l s e n t  J _ ' é p a l s s e u r
d e  f a  c o u c h e  d , a l - 1 i a g e  d e  7 5 % .  C e l a  a  é t é  c o n f i r m é  p a r  d e
n o m b r e u x  a u t e u r s  [ 6 , ] _ 9 , 2 0 , 2 4 , 3 0 , 4 7 , 5 6 , 6 0 ] .

t5

4o

5

C o n c e n t r a t i o n  d e  S i  ( S )

F i g u r e  ( a )  [ r z ]

I n f l u e n c e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  s i l i c i u m  d a n s  l e  b a i n  d r a l u m i -
n i a g e ,  s u r  l r é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d t a l l i a g e ,  à  I a  t e m p é r a t u r e
700 'C e t  pour  des  temps de  t rempage 15  secondes.

E

5ss
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q
q
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L o r s q u e  - l - ' o n  f a i t  u n e  a d d i t i o n  d e  s i l l c i u m  p r o g r e s s i -

V € ,  l - a  c o u c h e  d ' a l - l i a g e  d e v i e n t  d e  p l u s  e n  p l u s  r e c t i l i g n e  i

e t  s l  o n  f a r t  u n e  a t t a q u e  c h i m r q u e  a d é g u a t e ,  o n  r e m a r q u e  q u e

l - a  c o u c h e  d ' a l - 1 1 a g e  e s t  f  o r m é e  d e  d e u x  c o u c h e s  a d  j a c e n t e s  d e

n a t u r e  d r f f é r e n t e  |  2 4 1  ( p o u r  u n  a l l i a g e  A l - 1 l -  , 4 %  S i ,  t e m p s

d ' i m m e r s r o n  B  m r n u t e s ) .  D O V E Y  e t  a l  t 6 0 l  a f f l r m e n t  q u e  f ' a p -

p a r r t : - o n  d e  c e s  d e u x  c o u c h e s  d é p e n d  à  I a  f o i s  d e  f a  c o n c e n -

t r a t i o n  e n  f  e r  e t  e n  s i  l - i c i u m  d u  b a i n  d '  a l u m i n i a g e .  S i  l - e

b a r n  c o n t i e n t  p l - u s  d e  2 %  d e  f  e r  e t  p l u s  d e  2 %  d e  s i  l i c i u m  ,

o n  o b s e r v e  d e u x  c o u c h e s  d i s t i n c t e s  ;  e t  q u a n d  l a  c o n c e n t r a -

t i o n  e n  s r l - i c i u m  d é p a s s e  6 % ,  o n  o b s e r v e  u n e  s e u l e  c o u c h e .

C e p e n d a n t ,  s u r  l a  m i c r o g r a p h i e  p r é s e n t é e  p a r  C O B U R N  t 5 6 l  d ' u n

a c i e r  r e v ê t u  p a r  u n  a l l l a g e  A I - 9 %  S i ,  d e u x  c o u c h e s  s o n t  b i e n

a p p a r e n r e s .

L e s  p h a s e s  f  o r m é e s  l o r s  d e  l - ' a l - u m i n i a g e  d e  I ' a c i e r

d a n s  u n  b a i n  c o n t e n a n t  d u  s i l - i c i u m  s o n t  F e A l 3  e t  F e r A l '  t 6 0 1 .

C O B U R N  i  5 6 I  a  i d e n t i f  i é  l a  p h a s e  F e r A l r ,  e t  l - a  s o l - u t i o n  s o -

l - r d e  F e - A l .  K O M A T S U  e t  a I  t 6 l  o n t  o b s e r v é  1 a  p h a s e  F e r A 1 5  e t

u n  m é I a n g e  d e  F e A l 3  e t  A 1 .  C e c i  m o n t r e  q u ' i I  n ' y  a  p a s  a c c o r d

e n t r e  l - e s  a u t e u r s  s u r  l a  n a t u r e  d e s  p h a s e s  f o r m é e s  ,  l o r s q u ' o n

a j o u t e  d u  s i l i c i u m  d a n s  l e  b a i n .  L a  m a j o r i t é  d e s  p h a s e s  c : - -

t é e s  l 2 8 l  s o n t  F e A 1 r ,  F e r S i A l ,  e t  F e r A l r r S i ( c e s  d e u x  d e r n i e r s

c o m p o s é s  s o n t  l e s  m ê m e s  ;  v o i r  ( S  I . 7 . ) .

C H A M P f G N Y  e t  a 1  t  5 1 1  a f f i r m e n t  q u e  1 a  c o u c h e  d ' a l 1 i a g e  e s t

f o r m é e  d ' u n e  c o u c h e  ( f  à  2  p m )  d ' a l - I i a g e  F e - A I - S i  d e  c o m p o s i -

t i o n  v o i s i n e  d e  c e l l e  d u  c o m p o s é  F e A t ,  i  u n e  c o u c h e  (  5  à  l 0

u m )  d ' a l l i a g e  d e  c o m p o s i t i o n  v o i s i n e  à  c e l l e  d u  c o m p o s é  F " 3

S i 2 A l - 1 2 .  P a r  c o n t r e  S H A S H I  e t  a l -  1 5 2 1 ,  p o u r  u n  b a i n  a 1 l i é  à

B - L O %  S i  ( e n  m a s s e ) ,  o n t  t r o u v é  q u e  I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  e s t

c o n s t i t u é e  p a r  p l u s i e u r s  c o m p o s é s  F e - A 1 - S i  e t  p r i n c i p a l e m e n t

p a r  l - e  c o m p o s é  F e r S i A l r .

S u r  l e  m é c a n i s m e  d ' i n h i b i t i o n  d e  1 a  c r o i s s a n c e  d e  l a

c o u c h e  d ' a l l i a g e  p a r  a d d i t i o n  d u  s 1 l - i c i u m  d a n s  l e  b a i n ,  N I -

C H O L L S  t  3 0  I  s u p p o s e  g u e  l e s  s i t e s  v a c a n t s  d a n s  l - a  p h a s e

F e r A l r ,  s o n t  o c c u p é s  p a r  l e  s i l i c j - u m .  C e l a  a  d e u x  e f f e t s  :

l a  r é d u c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  p h a s e  F e r A l ,

e t  l a  f o r m a t i o n  d ' a u t r e s  p h a s e s .  C e  m é c a n i s m e  e s t  r e p r i s  p a r
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l a  m a j o r i t é  d e s  a u t e u r s .  K O M A T S U  e t  a l  t  6  I  e t  p u i s  p l u s

r é c e m m e n t  U E D A  e t  a I  l 7 ) ,  o n t  p r é s e n t é  d e s  t r a v a u x  m e t t a n t

e n  é v i d e n c e  q u e  1 e  s i  I i c  j - u m  n  '  i n h i b e  p a s  u n i q u e m e n t  l - a

c r o i s s a n c e  d e  l a  c o u c h e  d ' a l - I i a g e ,  m a i s  a c c é 1 è r e  a u s s i  s a

r e d i s s o l - u t i o n  d a n s  l - e  b a i n  d ' a l - u m i n i a g e  '

L a  p r e m i è r e  é t u d e  s y s t é m a t i q u e  d e s  é 1 é m e n t s  d ' a d d i -

t i o n  d a n s  l e  b a i n  d , a . I u m i n i a g e ,  a  é t é  f  a i t e  p a r  G I T T I N G  e t

a l -  t  S l .  L e s  r é s u l t a t s  d e  l e u r s  é t u d e s  s o n t  d o n n é s  p a r  l e s

c o u r b e s  d e s  f i g u r e s  ( 5 )  e t  ( 6 )  ;  c e s  c o u r b e s  m o n t r e n t  I a  v a -

r i a t r o n  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e ,  e r  f o n c t i o n

d e  l a  t e n e u r  e n  é l - é m e n t  d ' a d d i t i o n .  L e  b a i n  d ' a l u m i n i a g e  a

u n e  t e m p é r a t u r e  d e  6 7 5 " C  e t  l - a  d u r é e  d ' i m m e r s i o n  e s t  d e  2 0

s e c o n d e s .

L e s  t r o i s  é I é m e n t s

t l o n  d e  l ' é P a i s s e u r  d e  I a

I e  s i l i c i u m  e t  l - e  c u l v r e .

I e s  p l u s  e f f i c a c e s  P o u r  1 a  r é d u c -

c o u c h e  d ' a l - I i a g e  s o n t  l - e  b é r y 1 1 i u m ,

L e s  s u b s t r a t s  a l u m i n i é s  s o n t  à  b a s e  d e  f e r  e t  l a  s o -

l u b i l i t é  d u  f e r  d a n s  f , a l u m i n i u m  à  7 0 0 " c  e s t  d e  3 %  e n  m a s s e -

p o u r  é v i t e r  1 e  c h a n g e m e n t  d e  l a  c o m p o s i t i o n  d u  b a i n  d ' a l u m 1 -

n l a g e ,  p a r  1 a  d i s s o l u t i o n  d u  S u b s t r a t ,  l e s  a f u m i n l e u r s  s a t u -

r e n t  l - e  b a i n  e n  f e r .  o n  d i s p o s e  d e  p e u  d ' i n d i c a t l o n s  s u r

l - , i n f  l u e n c e  d u  f e r  s u r  l - e s  p r o p r i é t é s  d e s  a c i e r s  a l u m i n i é s .

H O F F  t s a l  s u g g è r e  q u e  l - ' a d d i t i o n  d u  f e r  r é d u i t  l a  v i t e s s e  d e

l a  r é a c t i o n  d e  f o r m a t i - o n  d e  I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e .  J A N E C K Y  l Z O l

i - n d l q u e  q u , u n  c o n t e n u  d u  b a i n  d ' a ] u m i n i a g e  e n  f e r  s u p é r i e u r

à  2 %  e n  m a s s e ,  a f  t è r e  l a  f l e x l b i r i t é  d u  r e v ê t e m e n t .

s u r  I ' e f f e t  d u  b é r y l I i u m ,  i l  y  a  a c c o r d  e n t r e  L e s

a u t e u r s  ;  0 , 5  à  O  , 6 %  d e  b é r y l l - i u m  p e r m e t t e n t  d e  r é d u i r e  l ' é -

p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  d ' e n v i r o n  B O %  [ 5 ,  2 0 ,  5 6 ] -

I I  n ' e s t  p a s  d e  m ê m e  p o u r  I e  c u i v r e  .  3 , 5 %  d e  c u i v r e

d a n s  l e  b a i n  r é d u i  t  . l -  '  é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d '  a l l i a g e  d '  e n -

v i r o n  3 0 %  t S l  ;  m a i s  c o B U R N  t S 0 l  t r o u v e  g u e  c e t t e  t e n e u r  e n

c u i v r e  n , a  p a s  d ' e f f e t  s u r  1 a  c r o i s s a n c e  d e  l ' é p a i s s e u r  d e

l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  D E N N E R  e t  a l -  t S a  I  t r o u v e n t  g u e  2 , 5 %  d e
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1 ' é p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  -

d e - c u i v r e  d a n s  l - e  b a l n  a  u n  e f f e t  n é f a s t e

à  l - a  c o r r o s i o n  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i - e u r .

I

U n e  t e n e u r  d e  O , I %  d e  t i t a n e  r é d u i t  l ' é p a i s s e u r  d e

l a  c o u c h e r d ' a l l i a g e  d e  8 5 %  I Z O ) ,  d e  l 0  à  L 5 %  t S l -  U n e  t e n e u r

d e  O  , 2 %  d e  t i t a n e  r é d u i t  1 ' é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a 1 J - i a g e

d e 2 0 % | 2 ] . 2 % d e t i t a n e n ' o n t p a s d ' e f f e t s u r ] - a c r o i s s a n c e

d e  I ' é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l t i a g e  l q t l  -

o n  d i s p o s e  d e  p e u  d ' i n f o r m a t i o n s  s u r  I ' e f f e t  d e s

é I é m e n t s  c o m b i n é s :  H E U M A N N  e t  a l -  t f l  a f f i r m e n t  q u e  I ' a d d i t i o n

s i m u l t a n é e  d e  2 %  d e  s i l i c i u m  e t  O , O 4 %  d e  t l t a n e  a  l e  m ê m e

e f f g t  g u e  6 %  d e  s l l l c j - u m ,  s u r  1 a  r é d u c t i o n  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e

f a  c o u c h e  d ' a l 1 1 a g e .

N o u s  r e p r o d u i s o n s  s u r  . l - a  f  i g u r e  (  7  )  l e s  c o u r b e s

i n d i q u a n t  1 ' . i n f  l - u e n c e  d e  0 , 5 %  d e  m a n g a n è s e  e t  O , L 5 %  d e

t i t a n e ,  s u r  
' 1  ' é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l - I i a g e  t S :  I  '
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I n f l u e n c e  d e  0 , 5 %  M n
d ' a l l i a g e .

C o u r b e s l à 4  :
C o u r b e s 5 à 8  :
C o u r b e s

Iemps de  t rempage
m i n u t e s

F i g u r e  ( r  )  [ s l ]

*  O  1 5 1 o  I i ,  .  s u r  I ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e

b a i n  d f a l u m i n i a g e ;  i l  t t p u p t t

b a i n  d ' a l u m i n i a g e  :  A l - 0 , 5 M n - 0 , 1 5 t i
1 ; 5  2 ; 6  5 ; 7  { ; 8

8 6 4 2
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I N F L U E N C E  D E  L A  C O M P O S I T I O N  D U  S U B S T R A T

L ' i n f l - u e n c e  d e s  é 1 é m e n t s  a j o u t é s  a u  s u b s t r a t ,  s u r  1 a

s t r u c t u r e  a  é t é  é t u d i é e  p a r  K O M A T S U  e t  a l  t  6  l .  C e s  a u t e u r s

a f f r r m e n t  q u e ,  I o r s q u e  1 e  s u b s t r a t  c o n t i e n t  d u  s i l i c i u m ,  l - a

c o u c h e  d ' a l - l i a g e  e s t  c o n s t i t u é e  d ' u n e  c o u c h e  d e  F e r A l 5  
" t

u n e  c o u c h e  c o n t e n a n t  F e A l 3  e t  A 1 .  Q u a n d  l - a  c o n c e n t r a t i o n  d u

s i l - r c r u m  e s t  d ' e n v i r o n  3 %  d e  s i l i c i u m ,  u n e  p h a s e  r i c h e  e n

s r l i c i - u m  a p p a r a î t .  U E D A  e t  a l  t 7 l  o n t  e x a m l n é  l a  s t r u c t u r e

d e  l - a  c o u c h e  d , a l l i a g e  p o u r  l - e s  s u b s t r a t s  :  F e ,  F e - S I ,

F e - C r ,  F e - N i ,  F e - C u ,  F e - M n  e t  F e - C .  I l s  o n t  o b s e r v é  q u e  1 a

c o u c h e  d ' a l - 1 i a g e  e s t  s o u v e n t  c o n s t i t u é e  d ' u n e  c o u c h e  d e

F e A l - 3  
" t  

u n e  c o u c h e  d e  F e r A l r .  L a  c o u c h e  F e t A l 5  
" s t  

s i t u é e

p r è s  d u  s u b s t r a t .  P o u r  ] e s  s u b s t r a t s  :  F e ,  F e - S i ,  F e - c r ,  F ê -

N i  e t  F e - M n ,  I â  c o u c h e  d ' a l l i a g e  c o n t i e n t  l a  s o l u t i o n  s o l - i d e

F e - A l .

E n  c e  q u l  c o n c e r n e  1 e s  e f f e t s  d e s  é l é m e n t s  d ' a d d i t i o n

d a n s  l e  s u b s t r a t ,  s u r  l a  c i n é t i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  c o u -

c h e  d , a l - 1 1 a g e ,  p e u  d e  t r a v a u x  o n t  é t é  p u b l i é s .  R A Y B O V  e t  a l

t s a l  o n t  é t u a i é  f ' e f f e t  d u  n i c k e l  ( j u s q u ' à  I 2 % )  e t  d u  c h r o m e

(  j u s q u ' à  L B % )  .  C e s  d e u x  é 1 é m e n t s  r é d u i s e n t  1 ' é p a i s s e u r  d e  I a

c o u c h e  d ' a l 1 i â g ê ,  1 e  n i c k e t  p a r a i t  I e  p l u s  e f f i c a c e .  L e s  m ê -

m e s  a u t e u r s  o n t  é t u a i é  l - e s  e f f e t s  d e  C ,  M o ,  M r r ,  S i ,  V ,  T r ,

Z r  e t  N d .  I I s  t r o u v e n t  g u e  c e s  é l é m e n t s  r e t a r d e n t  l - a  c r o i s -

s a n c e  d e  l - a  c o u c h e  d '  a l -  l i a g e .  C e c i  a  é t é  c o n f  i r m é  e n  p a r t i e

p a r  U E D A  e r  a l  l l l ;  i l s  o n t  é t u a i é  l - ' i n f l u e n c e  d e  N i ,  C u ,

M n  e t  C .  I 1  e n  e s t  d e  m ê m e  p o u r  l e s  t r a v a u x  d e  M O R I N A G A  e t

a l -  t  6 1  1  q u i  o n t  é t u a i é  I ' i n f L u e n c e  d e  ] a  p r é s e n c e  d e  S i  e t

C r ,  a i n s i  q u e  l - ' i n f  l u e n c e  s i m u 1 t a n é e  d e  d e u x  o u  t r o i s  é f  é -

m e n t s  :  c r - N i ,  c r - M o ,  c r - N i - M o ,  c r - M o - c u  e t  N i - C r - c u .  c e s

a u t e u r s  c o n s t a t e n t  é g a l e m e n t  q u e  l a  c r o i s s a n c e  d e  l a  c o u c h e

d ' a l t i a g e  e s t  i n h i b é e ,  € t  q u e  I ' i n t e r f a c e  s u b s t r a t - c o u c h e

d ' a l l i a g e  d e v i e n t  p l u s  r é g u l i è r e -

c .5  . T N F L U E N C E  D E  L A  V I T E S S E D E  S O R T I E  D E  L A  T O L E  D U  B A I N

S P R o I { L  t f Z l  a  m o n t r e

m e n t  d e  I a  t ô l e  à  I a  s o r t i e

d e  l a  c o u c h e  d ' a 1 1 i a g e ,  a i n s i

e x t é r i e u r ,  f i g u r e  ( B ) .

g u e  l - a  v i  t e s s e  d e  r e f  r o l d i s s e -

d u  b a i n ,  i n f l u e n c e  l ' é P a i s s e u r

q u e  1 ' é p a i s s e u r  d u  r e v ê t e m e n t
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F i g u r e  ( e )  [ u ]

a )  I n f l u e n c e  d e  l a  v i  t e s s e  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  d e  I a  t ô l e ,  s u r
l ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d t a l l i a g e  e t  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é -
r i e u r .

b )  I n f l u e n c e  d e  l a  v i t e s s e  d e  s o r t i e  d e  l a  t ô l e  d u  b a i n  d ? a I u -
m i n i a g e  s u r  I t é p a i s s e u r  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r .

1 .  A u g m e n t a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  r e f r o i d i s s e m e n t
2 .  A u g m e n t a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  s o r t i e  d e  l a  t ô t e  d u  b a i n
J .  E p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d t a l l i a g e
4 .  I p a i s s e u r  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r

H R B E K  l 6 2 l  a  p r o p o s é  u n e  r e l a t i o n  a n a l y t i q u e  r e l i a n t

l ' é p a i s s e u r  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r  à  l a  v i t e s s e  d e  s o r t i e

d e  l - a  t ô l e  d u  b a i n  d ' a l - u m i n i a g e .

*  = !  (wn/os)L/2 ( 4 )

ou

x  e s t  1 ' é p a i s s e u r  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r  ( u m )

W  e s t  l - a  v i t e s s e  d e  s o r t i e  d e  l a  t ô l e  d u  b a i n  ( c m / s )

n  e s t  l - a  v i s c o s i t é  d y n a m i q u e  m é t a l -  t i q u l d e  (  C P  )

D  e s t  l - a  d e n s i t é  d u  m é t a l -  l i g u i d e

g  e s t  l - ' a c c é l é r a t i o n  d e  l - a  p e s a n t e u r  ( c n / s 2 )  .



- 32

C . 6 .  R E S I S T A N C E  A  L A  C O R R O S I O N  E T  A  C H A U D

E n  p r e m i è r e  a p p r o x i m a t i o n ,  o D  p e u t  d i r e  q u e  l e s

a c i e r s  d o u x  a l u m i n i é s  c o m b i n e n t  l - a  r é s l s t a n c e  à  l - a  c o r r o s i o n

e t  1 a  r é s i s t a n c e  à  1 ' o x y d a t i o n  à  c h a u d  d e s  a l l i a g e s  d ' a l - u m i -

n i u m ,  e t  l e s  c a r a c t é r l s t i q u e s  m é c a n i q u e s  d e s  a c i e r s  d o u x .

L e  c o m p o r t e m e n t  d e s  a c i e r s  a l u m i n i é s  e n  a t m o s p h è r e

u r b a i n e  e t  m a r i n e ,  n ' e s t  p a s  s i m p J - e  à  e x p l i q u e r ,  c o n t r a i r e -

m e n t  à  c e l u i  d e s  a c i e r s  g a l v a n i s é s .  N é a n m o i n s  l - e s  r é s u l - t a t s

p u b l i é s  s u g g è r e n t  q u e  l e s  a c i e r s  a l u m i n i é s  o n t  u n e  e x c e l l - e n t e

r é s i s t a n c e  d a n s  d e  n o m b r e u x  e n v i r o n n e m e n t s .  L e s  e x p o s i t i o n s

e n  a t m o s p h è r e  u r b a j - n e  e t  m a r i n e ,  e f f e c t u é e s  n o t a m m e n t  p a r

A .  s .  T .  M .  t  6 3  I  ,  B .  r ' .  s .  R .  A .  [ 1 9 ,  2 4 1  ,  A r m c o  s t e e l  c o  t  5 5  ]  e t

U . S .  S t e e l  C o  1 6 4 , 6 5 1  m o n t r e n t  g u e  I e s  a c i e r s  a l - u m i n i é s  o n t

u n e  r é s i s t a n c e  à  l a  c o r r o s l o n  s u p é r i e u r e  à  c e l l e  d e s  a c i e r s

g a l v a n i s é s  ;  l e  f a c t e u r  d e  d u r é e  d e  v i e ,  p a r  c o m p a r a i s o n ,

e s t  d e  2  à  7  f o i s  s u p é r i e u r ,  e n  f a v e u r  d e s  a c i e r s  a l u m i n i é s .

U n  c o m p o r t e m e n t  s e m b l a b l e  e s t  m i s  e n  é v i d e n c e  p a r

d e s  e s s a i s  d e  l a b o r a t o i r e  e n  a t m o s p h è r e  h u m i d e  e t  s u l f u r e u s e ,

e n  p r é s e n c e  d e  b r o u i l l a r d  s a I i n .  C e s  e s s a i s  o n t  é t é  e f f e c t u é s

p a r  d r f f é r e n t s  a u t e u r s  |  2 , 2 4 , 3 0 , 5 I  l .  r l s  m o n t r e n t  q u e  l - e s

a c i e r s  a l u m i n i é s  s o n t  a u  m o l n s  d e u x  f o i s  p l u s  r é s i s t a n t s  g u e

l e s  a c i e r s  q a l - v a n i s é s .

L e  b o n  c o m p o r t e m e n t  l o r s  d e  1 ' o x y d a t i o n  à  c h a u d

l I g ,  2 I ,  2 4 ,  5 5 ,  6 6  ,  6 7  I  c o n s t i t u e  1 ' u n e  d e s  q u a l i t é s  m a j e u r e s

d e s  a c l e r s  a l - u m i n i - é s .  f  I s  p e u v e n t  ê t r e  u t i l i s é s  j u s q u ' à

4 8 0 " C  s a n s  a l - t é r a t i o n  d e  1 ' a p p a r e n c e  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r ,

e t  j u s q u ' à  7 0 0 " C  s a n s  d o m m a g e  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r  l 2 I ) .

L a  r é s i s t a n c e  à  l - a  c o r r o s i o n  a t m o s p h é r i q u e  d e s

a c j - e r s  r e v ê t u s  p a r  u n  a l l i a g e  A 1 - s i  (  s i -  7  à  I 0 % )  e s t  i n f é -

r i e u r e  à  c e l l e  d e s  a c i e r s  r e v ê t u s  p a r  A 1  " p u r " .  P a r  c o n t r e

I e s  a c i e r s  r e v ê t u s  p a r  A 1 - S i  m o n t r e n t  u n  e x c e l l e n t  c o m p o r t e -

m e n t  l o r s  d e s  a p p l i c a t i o n s  n é c e s s i t a n t  u n e  r é s i s t a n c e  à  1 a

c o r r o s i o n  e t  à  l - ' o x y d a t i o n  à  c h a u d .
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c .7  . P R O P R I E T E S  M E C A N I Q U E S

L e s  p r o p r i é t é s  m é c a n i q u e s  d e s  a c i e r s  a l - u m i n i é s  p r o -

d u l t s  n o t a m m e n t  à  d e s  f i n s  d e  f o r m a g e ,  s o n t  l i m i t é e s  p a r  l - e s

p r o p r i é t é s  m é c a n l q u e s  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l - 1 i a g e .  C e l l - e - c i  e s t

c o n s t i t u é e  d e  p h a s e s  i n t e r m é t a l l i q u e s  t r è s  f r a g i l e s .  D e  n o m -

b r e u x  t e s t s  s o n t  e f f e c t u é s  s u r  l e s  a c i e r s  a l u m i n i é s  p o u r

c a r a c t é r i s e r  I e u r  c o m p o r t e m e n t  :  e s s a i s  d e  p l i a g e ,  d ' e m b o u -

t i s s a g e  e t  e s s a i s  d e  d u r e t é  s u r  l - a  c o u c h e  d ' a l - l i a g e .

D e s  e s s a i s  d e  d u r e t é  o n t  é t é  e f f e c t u é s  p a r  G I T T I N G

e t  a l _  [ 5 ] ,  r a b l - e a u  ( 2 ) .  H A N I N K  e t  a l  l 2 L l  a f f i r m e n t  g u e  l a

d u r e t é  r e s t e  c o n s t a n t e  e n  f o n c t i o n  d e  ] a  d u r é e  d ' i m m e r s i o n

d a n s  l - e  b a i n  e t  e n  f o n c t i o n  d e  l - a  d i s t a n c e  d e  l - ' i n t e r f  a c e

s u b s t r a t - c o u c h e  d ' a l - 1 i a g e .  A u  c o n t r a i r e  H U G H E S  e t  a l -  1 2 4 )

t r o u v e n t  q u e  I a  d u r e t é  v a r i e  a v e c  l - a  d i s t a n c e  à  c e t t e  i n t e r -

f a c e  e t  t r o u v e n t  d e s  v a L e u r s  m o y e n n e s  i n f é r i e u r e s  à  c e f l e s

d e  G I T T I N G  t 5  I  :

p o u r  c a r a c t é r i s e r  I ' a d h é r e n c e  d u  r e v ê t e m e n t ,  l e s  a l u -

m i n i e u r s  f o n t  s u b i r  a u x  a c i e r s  a l u m i n i é s ,  d e s  p l i a g e s  a l t e r -

n a t i v e m e n t ,  à  I ' e n d r o i t  p u i s  à  l - ' e n v e r s  j u s q u ' à  r u p t u r e  o u

é c a i l l a g e  d u  r e v ê t e m e n t .  L e s  e s s a i s  d e  p l i a g e  m o n t r e n t  q u e

I ' a p t i t u d e  a u  p l i a g e  e s t  m e i l l e u r e  l o r s q u e  1 e  b a i n  d ' a l u m i -

n i a g e  e s t  a l l i é  a u  s i l i c i u m ,  b é r y l l i u m  o u  c u i v r e  t 5 l .  E n  c e

q u i  c o n c e r n e  f  i n f l u e n c e  d u  s i l i c l u m ,  c e s  r é s u l t a t s  o n t  é t é

c o n f i r m é s  p a r  d ' a u t r e s  a u t e u r s  1 2 4 , 5 6 ) .  C O B U R N  t 5 6  I  a  é t u d i é

l - ' i n f l u e n c e  d e  1 ' é p a i s s e u r  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r  e t  d e  I a

d u r é e  d ' i m m e r s i o n  d a n s  l e  b a i n ,  s u r  1 ' a p t i t u d e  a u  p l i a g e  d e s

T e n e u r  e n  S r
( %  e n  m a s s e  )

0 2  , 84 4  , 8 4 6  , 8 4 7 ,5 r l_ ,4

D u r e t é  d e  l a  c o u c h e
c ô t é  s u b s t r a t

4 8 0 3 8 6 245 162  / Le3 302

D u r e t é  d e  ] a  c o u c h e
c ô t é  r e v ê t e m e n t

8 6 2 7 4 4 534 364  /  33 I 561

D u r e t e  m o v e n n e 625 6 7 L 565 390 263  /  262 432

a c i e r s  a l u m i n i é s .  I I  m o n t r e  q u e 1 ' a p t i t u d e  a u  p l i a g e  e s t
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q u e  1 ' é p a i s s e u r

i m m e r s i o n  d a n s  l e

d u  r e v ê t e m e n t  e s t  p e t i

b a i n  e s t  p l u s  r é d u l t .

c e

I n f l u e n c e  d e s

s u r  i - a  d u r e t é

T a b l e a u  ( 2  )  i 5  l

é l - é m e n t s  d '  a d d i  t i o n  d a n s

d e  l a  c o u c h e  d ' a 1 1 1 a g e .

l - e  b a i n  d ' a l - u m i n i a g e ,

L l e m e n t

d ? a d d i t i o n

T e n e u r
( %  e n  m a s s e )

D u r e t é  K n o o p
\ c n a r g e  z )  g /

t l é m e n t
d r a d d i  t i o n

T e n e u r
( %  e n  m a s s e )

D u r e t é  K n o o p
( c n a r g e  z )  9 . ,

Sb

Be

B1

cd

Cr

1 ,5

0 ,05

0 ,3

0 ,7

1 ,0

2 ,0

0 ,07

5 ,0

0 ,2

9 0 0

8 4 5

8 0 7

7 7 0

3 1 0

5 6 0

5 8 3

9 3 4

9 1 8

o / 4 0

C u

M n

N r

S i

1 ,8

6 ,4

1 ,6

2 ,0

0  , 75

f , 5

2  , 25

3 ,0

3  , 75
6 ,0

6 7 2

8 0 7

7 0 3

6 8 2

7 9 2

7 9 2

7 4 2

6 6 1

3 3 9

3 4 0

c .B U T I L I S A T I O N  D E S  A C I E R S  A L U M I N T E S

L e s  a p p l l c a t i o n s  d e s  a c i e r s  a l - u m i n i é s  s o n t  n o m b r e u -

s e s  :  p o t s  d ' é c h a p p e m e n t ,  t a m b o u r s  d e  m a c h i n e  à  l - a v e r ,  a c c e s -

s o i - r e s  d  '  a p p a r e i  l s  é l - e c t r o m é n a g e r s  ,  p i è c e s  d '  a u t o m o b i  l e s  ,

r é f l e c t e u r s  d e  c h a l e u r ,  e t c .  .  .

A  l - a  l u m i è r e  d e s  t r a v a u x  c i t é s ,  o D  p e u t  é n u m é r e r

q u e l g u e s  a v a n t a g e s  d e s  a c i e r s  a l u m i n i é s ,  g u i  é l a r g i s s e n t

l - e u r  c h a m p  d ' a p p l i c a t i o n  :

-  U n e  b o n n e  r é s i s t a n c e  à  l a  c o r r o s i o n  a t m o s p h é r i g u e ,

m ê m e  s i  c e r t a i n s  é l é m e n t s  d ' a d d i t i o n  e n  d i m l n u e n t

l e s  p e r f o r m a n c e s .

-  U n e  e x c e l i - e n t e  t e n u e  à  c h a u d .  E n  p a r t  j - c u l i e r  c e u x

r e v ê t u s  p a r  I ' a l 1 1 a g e  A l - S i ,  q u i  s o n t  r e c o m m a n d é s
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d a n s  l - e  c a s  o r )  i l  y  a  à  l - a  f o i s  o x y d a t i o n  à  c h a u d

e t  a t m o s p h è r e s  a g r e s s l v e s  ( c h 1 o r é e s ,  s u l - f u r é e s .  .  .  )  .

-  U n e  b o n n e  r é f l e c t i v i t é  t h e r m l q u e .

-  U n  f a c t e u r  é c o n o m i q u e  f a v o r a b l e  :  d i s p o n i b i l i t é  d e

l - ' a l u m i n i u m  s u r  l - e s  m a r c h é s .

L ' i - n c o n v é n i e n t  m a j e u r  d e s  a c i e r s  a l u m i n i é s  e s t  I a

p r é s e n c e  d e  l - a  c o u c h e  d '  a l -  l i a g e  ,  n é c e s s a i r e  à  1  '  a c c r o c h a g e

d u  r e v ê t e m e n t .  C e t t e  c o u c h e  e s t  f r a g i l e  e t  l i m i t e ,  d a n s  u n e

c e r t a i n e  m e s u r e ,  l e s  p o s s i b i l l t é s  d e  f o r m a g e  d e  c e s  a c i e r s .

L ' u t i l i s a t i o n  t y p i q u e  d e s  a c i e r s  a l u m i n i é s  (  a c i e r s

r e v ê t u s  p a r  u n  a l l i a g e  A 1 - S i  )  e s t  1 a  f a b r i c a t i o n  d e s  p o t s

d ' é c h a p p e m e n t ,  q u i  s o n t  s o u m i s  à  J - a  t e m p é r a t u r e  e t  a u x  m i -

l - i e u x  a g r e s s i f s  d e s  g a z  d e  c o m b u s t i o n  e t  d e s  s e l s  d e  d é g i v r a -

L a  p r o d u c t i o n  f r a n ç a i s e  d e s  t ô l _ e s  r e v ê t u e s  p a r  l _ ' a l _ -

l i a g e  a l - u m i n i u m - s i l i c i u m  e s t  d e  5 0  0 0 0  t o n n e s  p a r  â D ,  d o n t

7 0 %  s e r v e n t  à  I a  f a b r i c a t i o n  d e s  p o t s  d ' é c h a p p e m e n t  d e  v o i -

t u r e s .
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D  -  R E A C T I O N  S O L T D E - L I Q U I D E

L e  m é c a n i s m e  d e  f o r m a t i o n  d e s  p h a s e s  i n t e r m é t a l l i q u e s

e n t r e  u n  m é t a I  s o l i d e  e t  u n  m é t a 1  l i q u i d e ,  e s t  t r è s  c o m p l e -

X e ,  v u  l e  n o m b r e  d e  p h é n o m è n e s  q P i  o n t  J i e u  l o r s  d e  l ' i n t e r -

a c t i o n  e n t r e  l e s  d e u x  m é t a u x .  I 1  f a u t  é g a l e m e n t  n o t e r  I a

d i - f f i c u l t é  d e s  i n v e s t i g a t i o n s  e x p é r i m e n t a f e s -

L o r s  d e  l _  ,  i m m e r s i o n  d  i u n  s o l - i d e  d a n s  u n  l i q u i d e  ,  i  l -

y  a  f o r m a t i o n  d ' u n e  c o u c h e  l i m i t e  à  f  i n t e r f a c e  s o l i d e

I i q u l d e ,  p â r  u n e  r é a c t i o n  d e  s u r f a c e  (  a d s o r p t i o n ,  c h i m i s o r p -

t i o n ,  e t c .  .  .  )  s u i v i e  d e  d e u x  p r o c e s s u s  a n t a g o n i s t e s  :  u n e

r é a c t i o n  d e  d i f f u s i o n  q u i  e s t  à  r a p p r o c h e r  d e  c e l l e  q u i  a

l - i e u  d a n s  f e s  s y s t è m e s  p o l y p h a s é s ,  e t  u n e  r é a c t i o n  d e  d i s s o -

] u t i o n  d e  l a  c o u c h e  l i m i t e  d a n s  l e  v o l u m e  d e  l a  s o l u t i o n .

D .  ] -  .  R E A C T ] O N  D E  D T F F U S I O N

L , i m p o r t a n c e  d e  I a  d i f f u s i o n  n ' e s t  p l u s  à  d é m o n t r e r .

E l l - e  e n t r e  d a n s  p r e s q u e  t o u t e s  1 e s  é t a p e s  d e  I a  p r é p a r a t i o n

e t  d e  l - a  t r a n s f o r m a t i o n  d e s  m é t a u x  e t  l e u r s  a l l i a g e s ,  e D

p a r t i c u l - i e r  l o r s q u e  l e s  s o l i d e s  s o n t  c r i s t a l l i n s .  L e  p h é n o -

m è n e  d e  I a  d i f f u s i o n  a  é t é  b e a u c o u p  é t u a i é  ;  o n  p e u t  s e  r é -

f é r e r  à  O e  n o m b r e u x  o u v r a g e s  e t  a r t i c l e s  s p é c i f i q u e s ,  n o t a m -

m e n t  I , o u v r a g e  d e  A D D A  e t  P H I L L T B E R T  |  4 2  J  q u i  d o n n e  u n

a p e r ç u ,  à  I a  f o i s  g é n é r a l  e t  d é t a i l l é  d e  c e t  i m p o r t a n t  p h é -

n o m è n e  q u i  e s  t  l - a  d i  f  f  u s  i o n  .

L a  c i n é t i q u e  d e

d e s  d e u x  l - o i s  d e  F I C K  :

1 a  d i f f u s i o n  e s t  d é f i n i e

J = DH

= * '(#)ô c
ô x

pa r  t i  r

( 5 )

(6 )

I ' u n i t é  d e  s u r f a c e
f l u x  p a r  u n i t é  d e

o ù  J  =  l e  n o m b r e  d ' a t o m e s  q u i  t r a v e r s e n t
p e r p e n d i c u l a i r e  à  1 a  d i r e c t i o n  d u

t e m p s  .

D  =  l - e  c o e f  f i c i e n t  d e  d l f  f u s i o n .
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L e  p r o b l è m e  f o n d a m e n t a l  e s t  d e  r é s o u d r e  l e s  é q u a t i o n s

d e  F I C K ,  p o u r  l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  e t  l e s  c o n d i t i o n s

i n i t i a l e s ,  p o u r  u n e  e x p é r i e n c e  d o n n é e .

D a n s  l - e  c a s  o ù  l a  d i f f u s i o n  e n t r e  d e u x  m é t a u x  o u  a l -

l i a g e s  c o n d u i t  à  l - a  f o r m a t i o n  d ' u n e  o u  p l u s i e u r s  p h a s e s  ( t a

z o n e  d e  d i f f u s i o n  p e u t  ê t r e  c o n s t i t u é e  d ' u n e  s u c c e s s i o n  d e

p h a s e s  ,  o u  d ' u n  m é l a n g e  d e  p h a s e s  )  à  f  i n t e r f a c e  d u  c o u p J - e

d e  d i f f u s l o n ,  c e  p h é n o m è n e  e s t  d i t  " d i f f u s i o n  e n  s y s t è m e

p o l y p h a s é  "  (  e n  a n g l a i s  :  m u f t l p h a s e  c o a t i n g  o u  r e a c t i v e

d i f f u s l o n ) .  L a  r é s o l - u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  d e  F I C K  d e v l e n t  t r è s

l a b o r i e u s e ,  e t  l - a  s i g n i f  i c a t i o n  d e s  c o e f f  i c i e n t s  d '  j - n t e r d i f  -

f u s i o n  n ' e s t  p l u s  l - e  s e u l  p r o b l è m e  q u i  s e  p o s e .  L ' u n  d e s

p l u s  i m p o r t a n t s  e s t  c e l u i  d u  n o m b r e  e t  d e  l a  c o m p o s l t i o n  d e s

p h a s e s  f o r m é e s ,  g u i  p e u v e n t  t h é o r i q u e m e n t  s e  d é d u i r e  d u  d i a -

g r a m m e  d ' é q u i l - i b r e  d u  c o u p l e  d e  d i f f u s i o n .  C e p e n d a n t ,  d a n s

l - a  p r a t i q u e ,  c e c i -  n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  v r a i .

L o r s q u e  l a  d i f f u s i o n  c o n d u j - t  à  l a  f o r m a t i o n  d e  s o l u -

t i o n s  s o l - i d e s ,  l e u r s  c o m p o s i t i o n s  c o r r e s p o n d e n t  e n  g é n é r a l

a s s e z  b i e n  à  c e l l e s  p r é v u e s  p a r  l e s  d i a g r a m m e s  d ' é q u i l i b r e .

P a r  c o n t r e ,  l e s  c o m p o s é s  i n t e r m é t a 1 l - i q u e s  o b t e n u s  p a r  d i f f u -

s i o n  p e u v e n t  p r é s e n t e r  d e s  é c a r t s  d e  c o m p o s i t i o n  i m p o r t a n t s

p a r  r a p p o r t  à  1 ' é q u i l i b r e  t h e r m o d y n a m i q u e .

L a  n a t u r e  e t  I e  n o m b r e  d e s  p h a s e s  i n t e r m é t a l l i q u e s

f o r m é e s  l o r s  d e  l - a  d i f f u s i o n  d é p e n d e n t  d e  n o m b r e u x  f a c t e u r s

t e l s  q u e  l - e s  é n e r g i e s  l i b r e s  e t  l e s  é n e r g i - e s  d e  f o r m a t i o n  d e

c e s  p h a s e s ,  l e s  v i t e s s e s  d e  d i f f u s i o n  d a n s  c e s  p h a s e s ,  I â

p r é s e n c e  d ' i m p u r e t é s ,  e t c .  .  .

D e s  m o d è l e s  t h é o r i q u e s  o n t  é t é  p r o p o s é s ,  p o u r  t r a i t e r

l a  c i n é t i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d e s  c o u c h e s  d e  d i f f u s i o n ,  e n  s y s -

t è m e  p o l y p h a s é  1 4 , 4 2 , 6 8  à  7 I l .  N o u s  e x p o s e r o n s  c i - a p r è s  I a

m é t h o d e  s i m p l e  e t  c o m m o d e  p r o p o s é e  p a r  K T D S o N  l 4 l .

C o n s l d é r o n s  l a  d i f f u s l o n  e n t r e  d e u x  m é t a u x  p u r s  A  e t

B  e t  s u p p o s o n s  q u ' i 1  s e  f o r m e  d e u x  s o l u t i o n s  s o l i d e s  o  e t  B

( s a n s  p h a s e  i n t e r m é d i a i r e ) ,  f i g u r e  (  9  )  ;  s i  l e s  c o n c e n t r a -
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1 l  î t / r
-  l ) i s t l l r c e  +

' l 'err rp i ' rut r r rc ( le t r : l i tc l r tet l t

- ' l ' e l t p r i r i l l t r r ?  - >

r
.J

:
e

=
U

I
( :

R e l a t i o n  e n t r e  I e
t i o n - p é n 6 t r a t i o n
b i p h a s é .

F i g u r e  ( s )  [ c ]

d i a g r â m m e  d r é q u i l i b r e  e t
p o u r  I a  d i  f f u s i o n  d a n s

l a  c o u r b e  c o n c e n t r a -
u n  s y s t è m e  b i n a i r e

t i g u r e  ( l o )  [ 4 ]

R e l a t i o n  e n t r e  l e  d i a g r a m m e  d r é q u i l i b r e
t i o n - p é n é t r a t i o n  p o u r  l a  d i f f u s i o n  d a n s
p h a s 6 .

-  ' l 'ernpi ' . rutr r r r ,  
+

e t  l a  c o u r b e  c o n c e n t r a -
u n  s y s t è m e  b i n a i r e  t r i -

' l 'err rpératrr re 
r . le t  ra i terrrerr t
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t l o n s  C o B  e t  a ' o  à  I ' i n t e r f a c e  s o n t  c o n s t a n t e s  e t  é g a l e s  a u x

v a . l - e u r s  d ' é q u i l i b r e ,  f a  v i t e s s e  d e  p r o g r e s s i o n  d e  I ' i n t e r f a c e

d ' a b s c i s s e  e o B  e s t  d o n n é e  p a r  :

[co '  -  .u*]  È# = JoB -  JB.,  (7 )

o ù  J o B  e s t  l e  f  l - u x  d ' a t o m e s  p r o v e n a n t  d e  l a  p h a s e  o  
" a  

t r o  c e -

l - u l  p r o v e n a n t  d e  l - a  p h a s e  B .

L ' é q u a t i o n  ( 7 )  p e u

d e o B  I
#  - 1
u L  u  ^aB 

-Bo

eoB :  AoB G

o ù  A  ̂ . o  e s t  u n e  c o n s t a n t e  q u i
cÉ

n u l l e .

( 8 )

(e)

( r0 )

( I O b i s  )

p e u t  ê t r e  p o s i t i v e ,  n é g a t i . v e  o u

1 r e  :

/ \ l

oB - 
t"*)r"l

ta

(e)

eBl
q

n

K

B

o

D

e

t i

I

a

:

q u

Be

aB

r ç !

K )

f s ' éc r

f"*.,.)
E f f e c t u o n s  m a i n t e n a n t  I e  c h a n g e m e n t  d e  v a r i a b l e  À  =

x / J t .  E t  c o m m e  o n  s u p p o s e  q u e  l - a  c o n c e n t r a t i o n  e s t  c o n s t a n t e

à  l - ' l n t e r f a c e ,  D  e t  d c / d À  d o i v e n t  a u s s l  r e s t e r  c o n s t a n t s  e n

c e t t e  i n t e r f a c e .  L ' é g u a t i o n  ( B )  d e v i e n t  a l o r s  :

deog [ (o^)eo 
-  (ox) "u  

I  1-at=tffil ;E

ou  K  = : ;=J t  
*

P a r  i n t é g r a t i o n  d e

eoB = '  I,l
I

(o

S i  m a i n t e n a n t  o n  c o n s i d è r e  1 e  s y s t è m e  c o m p r e n a n t

t r o l s  p h a s e s ,  f i g u r e  ( I 0 ) ,  o n  o b t i e n t  d e  l - a  m ê m e  m a n i è r e  q u e

p r é c é d e m m e n t  l e s  é q u a t i o n s  :



erB
t B o

(  D K  ) B ï

- 4 0

( D K ) ^  -  ( D K )' B o  ' a B

coB
(1r  )

( L2  )

€ (rs )

(  1 6  )

l*
l.rcB^,eB" f  =  2

A 1 o r s  o n  p e u t

e n  f o n c t i - o n

c rB

f a c i l e m e n t  e x p r i m e r

de eap e t  eBT :

l ' é p a i s s e u r  ô B  d e  l a

p h a s e  B ,

ôB =  tB ï  t oB ( 13  )

uB
( D K ) ^

Eot .Æ ( 1 4  )coB tBo

6U=BUJT (  l 4 b i s  )

o ù  B o  e s t  u n e  c o n s t a n t e  p o s i t i v e ,  n é g a t i v e  o u  n u l l e ,  d é p e n -
6

d a n t  d e  l a  t e m p é r a t u r e .

E n f  i n  K f  D S O N  t  4  I  t r a i  t e  i - e  p r o b l è m e  d e  l a  m ê m e  m a -

n i è r e  d a n s  l e  c a s  d u  s y s t è m e  à  n  p h a s e s ,  s é p a r é  p a r  ( n  I )

i n t e r f a c e s .  P a r  a n a l o g i e  a v e c  l - e  .  c a s  p r é c é d e n t ,  o n  p e u t

é c r i r e  p o u r  1 a  c r o i s s a n c e  d e  l - a  i l - e m e  p h a s e  l i m i t é e  p a r  1 e s
-  .  i è m e( i  -  I )  e t  ( r  +  f ) 1 e m e  i n t e r f a c e s  d ' a b s c i s s e  t ( i  

l ) , 1

" t  
t i , ( i  

+  r ) .

(n ( D

T
tB

B"l

K )

c It^'q"t

TB

-  (ox )o ,

t ( i - r ) , i  =  2

e .
1 , 1 + l _

=2
(DK) ( i + r ) . i  - ( D K )  ' ,  ( i + l )

(D* ) i , ( i - t )  -  (D^ ) ( i - t ) , i

t ( i - t ) , i  -  c i ,  ( i - 1 )

c i ,  (  i+ r  ) t ( i * r ) , i
l_
i"

( 17 )

c e  q u i  c o n d u i t  à  I , é p a i s s e u r  ô i

ô i  =  t i , ( i + r )  -  t ( i - l ) , i  =  B i ' Æ

o ù  B i  e s t  u n e

è t r e  p o s i t i v e ,

c o n s t a n t e  d é p e n d a n t  d e  1 a  t e m p é r a t u r e  e t  p e u t

n é g a t i v e  o u  n u l l - e .
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l -  e s  t  i n t é r e s s a n t  d e  d i - s c u t e r

c e  r é s u l -  t a t  :

l a  s i g n i f i c a t i o n  p h y -

s i g u e  d e

-  B i  >  0 ,  s i g n i f i e  q u e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  p h a s e

c r o î t  e n  f  o n c t i o n  d e  I a  d u r é e  d e  l - a  d i f  f  u s i o n .

-  B i  <  0 ,  s i g n i f i e  q u e  1 , é p a i - s s e u r  d e  I a  p h a s e  1

d é c r o i t  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s .  C e  c a s  n e  p a r a î t  p a s  a v o i r  u n e

s i g n r f i c a t l o n  p h y s i q u e ,  c a r  s l  I ' o n  c o n s i d é r a i t  u n e  d u r é e  d e

d i f f u s i o n  t r è s  f a i b f e ,  1 , é p a i s s e u r  d e  1 a  p h a s e  i  d e v r a l t  d é -

c r o î t r e  d è s  1 ' a p p a r i - t i o n  d e  c e l 1 e - c i  ;  1 a  p h a s e  i  n e  p e u t

d o n c  a p p a r a î t r e  d a n s  l a  z o n e  d e  d l f f u s i o n .

-  B i  0 ,  s i g n i f i e  q u e  l a  p h a s e  i  n e  s e  f o r m e  p a s  a u

c o u r s  d e  l - a  d i f  f  u s i o n .  C o m m e  l _ e  p o t e n t i e l  c h i m i q u e  d ' u n

c o n s  t i  t u a n t  a  l a  m ê m e  v a . l - e u r  p o u r  d e s  p h a s e s  e n  é q u i  l _ i b r e  ,
K I D S O N  e n  O é O u i t  g u e  s i  l - a  p h a s e  i  e s t  a b s e n t e  d e  l _ a  z o n e  d e

d i f f u s i o n ,  l - e  p o t e n t i e l  c h i m i q u e  p r é s e n t e  u n e  d l s c o n t i n u i t é

à  f  i n t e r f a c e  ( 1 - 1 )  ( i + I )  e t  l e  g r a d i e n r  d e  p o t e n t i e l  c h i -

m i q u e  d e v i e n t  i n f i n i  à  c e t t e  i n t e r f a c e .  c e c i  p e u t  s e m b r e r  e n

c o n t r a d i c t i o n  a v e c  1 a  c o n d i t l o n  d , é q u i l i b r e  q u i  i m p o s e  a u x

p o t e n t i e l s  c h i m i q u e s  d e s  d i f f é r e n t s  c o n s t i t u a n t s  u n e  v a r l a -

t i o n  c o n t i n u e  d a n s  l a  z o n e  d e  d i f f u s i o n .  C e p e n d a n t ,  o n  s a i t

q u ' i I  n ' y  a  p a s  o b l i g a t o i r e m e n t  é q u i l _ i b r e  t h e r m o d y n a m i . q u e

d a n s  u n e  e x p é r l e n c e  d e  d i f f u s i o n .  D e  p I u s ,  s i  B i  e s t  t r è s

p e t i t  m a i s  n o n  n u l ,  l e s  c o n d i t i o n s  d ' é q u i l i b r e  t h e r m o d y n a m i -

q u e  p e u v e n t  ê t r e  s a t i s f a i t e s  s a n s  q u e  1 a  p h a s e  i  a i t  u n e

é p a i s s e u r  s u f f i s a n t e  p o u r  ê t r e  o b s e r v é e  p r a t i q u e m e n t .  B i

c r o î t  g é n é r a l e m e n t  a v e c  r a  t e m p é r a t u r e .  D a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,

s i  u n e  p h a s e  n ' a p p a r a î t  p a s  p o u r  u n e  v a l e u r  d e  B i  t r o p

f a i b l e ,  u n e  é l é v a t i o n  d e  l - a  t e m p é r a t u r e  p e u t  f a v o r i s e r  1 ' a p -

p a r i t i o n  d e  c e t t e  p h a s e .

E n f  i n  K f  D S O N  d l s c u t e  l , i n f  . l u e n c e  d u  c o e f f  i c i e n t  d e

d i f f u s i o n .  r 1  i n d i g u e  q u e  s i  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  D i

d e  l a  p h a s e  i  e s t  p e t i t  p a r  r a p p o r t  à  c e l u i  d e s  p h a s e s  v o i -

s i n e s ,  à  l - ' i n t e r f a c e  i  -  ( i + l ) ,  I a  v i t e s s e  d ' a r r i v é e  d e  l a

m a t i è r e  n é c e s s a i r e  à  I a  c r o i s s a n c e  d e  l a  p h a s e  i  d e v i e n t  p e -
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t i t e .  D e  m ê m e ,  à  I ' i n t e r f a c e  i  -  ( i - f ) ,  i I  y  a  a c c u m u l a t i o n

d e  m a t l è r e  .  C e s  d e u x  e f  f  e t s  t e n d e n t  à  - l - i m i  t e r  1 a  l a r g e u r  d e

l - a  p h a s e  i .  P a r  c o n t r e  s i  D i  e s t  r e l a t i v e m e n t  g r a n d  p a r  r a p -

p o r t  à  c e l - u i  d e s  p h a s e s  v o i s i n e s ,  1 a  p h a s e  i  c r o î t  r a p i d e -

m e n t .

D . 2 .  R E A C T I O N  D E  D I S S O L U T I O N

U n  a u t r e  a s p e c t  f o n d a m e n t a l  d e

u n  s o l - i d e  e t  u n  l i q u i d e  ,  ê s  t  1 a  d i s s o l u

l - e  l i q u i d e .  L E V I C H  l 7 2 l  c o n s i d è r e  q u e  I a

r é a c t i - o n  h é t é r o g è n e  q u i  a  l l e u  e n  p l u s i e u

I ' i n t e r a c t i o n  e n t r e

t i o n  d u  s o l r - d e  d a n s

d i s s o l u t i o n  e s t  u n e

r s  é t a p e s  :

U n e  r é a c t i o n  d e  s u r f a c e  q u i  c o n s i s t e  e n  . l - ' a r r i v é e

d u  l i q u i d e  s u r  l a  s u r f a c e  d u  s o l i d e .

U n e  r é a c t i o n  h é t é r o g è n e  q u i  s e r a i t  s o i t  u n e  t r a n s -

f o r m a t j - o n  c h i m i q u e ,  u n e  a d s o r p t i o n ,  u n e  d é s o r p t i o n ,

u n e  f o r m a t i o n  d e s  i o n s  ,  e t c .  .  .

U n e  r é a c t i o n  d e  t r a n s f e r t  d u  p r o d u i t  d e  l - a  r é a c t i o n

h é t é r o g è n e ,  e n  d e h o r s  d u  s i t e  r é a c t i o n n e l - .

S i  o n  c o n s i d è r e  t  7 3  I  u n  s o l i d e  e n  c o n t a c t  a v e c  u n

l i q u i d e ,  d a n s  l e q u e l  i l  s e  d i - s s o u t ,  o n  p e u t  é c r i r e  :

Â -
Ï Y = C S v - K C So t o

( r8)

t i c u ] e s  (  a t o m e s  o u  m o l é c u l e s  )

d u  s o l i d e .

ou

C  e s t  l - eo
p a r  u n i

I adedq
d t

n o m b r e  d e  p a r

t é  d e  s u r f a c e

e s t  I a  p r o b a b i l i

d a n s  l e  f l u i d e .

t é  pou r  gu ' une  pa r t i cu l e  passe

e s t  l e  n o m b r e  d e  p a r t i c u l e s  s ' é c h a p p a n t

s u r f a c e  S ,  p a r  u n i t é  d e  t e m p s .

e s  t  l - a  c o n c e n t r a t i o n  d e s  p a r t i c u l e s  d u  s o l - i d e

d a n s  I e  l i q u i d e .  C s a t  :  c o n c e n t r a t i o n  d e  s a t u r a -

t 1 0 n .



K C S  r e p r é s e n t e  I a

d u  I l q u i d e  s e

I i b r e  d q  e s t
^ +

e s t  :

C v
o

w S â f  =  :
l\

S i  o n  d é s  i g n e  l - e  v o l u m e  d u  l i q u i d e
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v i t e s s e  à  l a q u e l l e  l e s  p a r t i c u J - e s

d é p o s e n t  s u r  1 e  s o l i d e .  A  I ' é q u i -

n u l - I e ,  e t  l a  s o l u b i t i t é  d u  s o l - i d e

V ,  o n  a

d c
dr

C e t t e  r e l a t i o n

e m p i r i q u e  t l Z ) .

(c  c )
5 d L

a  é t é  o b t e n u e  p a r  S C H U K A R E V

( 1 9 )

( f e  s o l - v a n t )  p a r

( 2L )

d e  m a n i è r e

d q  =  V d c  ( 2 0 )

e t  o n  p e u t  é c r i r e  1  ' é q u a t f  o n  (  f  g  )  s o u s  l - a  f o r m e  :

= n -
V

N E R N S T  i n d i q u e  q u e

c o n t r ô l - é e  p a r  l - a  v i  t e s s e  à

t r a v e r s  I a  c o u c h e  l i m i t e  à

c o e f f i c i e n t  K  d e  I ' é q u a t i o n

o ù  D  e s t  l - e  c o e f f i c i e n t  d e

l a  c o u c h e  l i h i t e  :

(c  c )
s a t

C e t t e  r e l a t i o n  t r a d u i t  l e  f a

c o n s i s t e  e n  d e u x  o p é r a t i o n s  s é p a r é e s  :

m e s  d u  s o l i d e  d a n s  l e  l i q u i d e  ( c o u c h e

d e s  a t o m e s  d e  I a  c o u c h e  l i m i t e  d a n s  l e

l a  r r i t e s s e  d e  d i s s o l - u t i o n  e s t

l a q u e l l e  l e s  a t o m e s  d i f f u s e n t  à

f  i n t e r f  a c e  s o l - i d e - l i q u i d e .  E t  l e

( z t )  p e u t  ê t r e  r e m p l a c é  p a r  D / 6 ,

d i f f u s i o n ,  ô  e s t  1 ' é p a i s s e u r  d e

(  zz)

i t  q u e  1 a  d i s s o l u t i o n

l a  d i f f u s i o n  d e s  a t o -

I i m i t e )  e t  l a  d i f f u s i o n

v o l u m e  d e  I a  s o l u t i o n .

d c  D S
æôv
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E  -  D E S C R T P T T O N  D E  L A  ' ' L I G N E  P T L O T E "

N o u s  a v o n s  e n t r e p r i s  l _ a  c o n s  t r u c t i o n  ,  à  f  ' é c h e l _ I e  d u

l a b o r a t o i r e ,  d ' u n e  I i g n e  d ' a l u m i n i a g e  e n  , ' c o n t i n u , '  r e p r o d u i -

s a n t  e t  s i m u l - a n t  t o u t e s  I e s  é t a p e s  e t  o p é r a t i o n s  d e  l _ a  l i g n e

i n d u s t r l e l - 1 e .  D a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s  n o u s  d é c r i r o n s  I a  , , 1 i g n e

p i 1 o t e " ,  p u i s  n o u s  d é c r i r o n s  l - e s  p r i n c i p a u x  e s s a i s  d e  m i s e

a u  p o i n t  e f f e c t u é s .

E  .  I  .  D E S C R ] P T I O N  D E  L A  "  L I G N E  P I L O T E  ' '

L ' i n s t a l - l a t i o n

( r t ) )  p a r  :

e s t  c o m p o s é e  p r i n c i p a l e m e n t  (  f i g u r e

u n  f o u r  d e  " r é d u c t i o n "  q u i  p e u t  a t t e i n d r e  u n e  t e m -

p é r a t u r e  d e  I 0 0 0 " C .

d e u x  " b r a s "  p o r t e - é c h a n t i l l o n ,  1 ' u n  p l a c é  h o r i z o n -

t a l e m e n t  e t  e n t r a î n é  m a n u e l l e m e n t  à  I , a i d e  d ' u n e

I i a i s o n  m a g n é t i q u e  a s s u r a n t  I ' é t a n c h é i t é ,  I ' a u t r e

p l a c é  v e r t i c a l e m e n t  e t  e n t r a î n é  p a r  u n  m o t e u r  c o m -

m a n d é  p a r  u n  d i s p o s i t i f  é l e c t r o n i q u e .

u n e  a m p o u l e  e n  q u a r t z  (  o u  e n  d ' a u t r e s  m a t é r i a u x

r é f r a c t a i - r e s  )  ,  p l a c é e  d a n s  u n  f o u r  v e r t l c a l  e t

c o n t e n a n t  1 e  c r e u s e t  r e m p l i  d , a l u m i n i u m .

T o u t e  I ' e n c e i n t e  d u  d i s p o s i t i f  e s t  é t a n c h e  à  1 ' a i r

e n v i r o n n a n t .  L e s  t e m p é r a t u r e s  a u x  d i v e r s  e n d r o i t s  d e  l - , i n s -

t a l - l a t i o n  s o n t  r e l e v é e s  à  r . ' a i d e  d e  t h e r m o c o u p r e s  c h r o m e r

( N i - C r )  -  A l - u m e l  ( N i - A I ) ,  d o n t  I a  g a m m e  d e  t e m p é r a t u r e s  d e

m e s u r e  s ' é t e n d  d e  - 2 7 0  à  + 1 3 7 0 " c .  c e s  t h e r m o c o u p r e s  o n t  u n e

s e n s i b i t i t é  m o y e n n e  d e  4 1  v v / " c  e t  s o n t  c o n n e c t é s  à  u n  l e c -

t e u r  d i g i t a l  d e  t e m p é r a t u r e .  L a  v é r i f i c a t i o n  d e  r , i n d i c a t e u r

d e  t e m p é r a t u r e  a  é t é  f a i t e  p a r  L , I R S f D  :
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T e m p é r a t u r e  d u  f o u r
é t a l o n  (  " C  ) 9 4 6 8 9 2 7 3 1 590

T e m p é r a t u r e  l u e  s u r
l - ' i n d i c a t e u r  (  " C ) 9 4 6 8 9 3 7 3 4 593

- 4 6

L ' i n s t a l l a t i o n  t r a v a i l l e  s o u s  b a l a y a g e  g a z e u x  ;  d e

p a r t  e t  d '  a u t r e  d e  I  '  1 n s  t a l l a t i o n ,  i I  y  a  d e u x  o r l f i c e s  ,
l -  ' u n  p o u r  l -  ' e n t r é e  d u  g à z  ,  l -  ' a u t r e  p o u r  s o n  é c h a p p e m e n t .  L a

p r e s s i o n  e s t  m e s u r é e  à  I ' a i d e  d ' u n  t u b e  e n  U  r e m p l i  d e  m e r -

c u r e  ;  c e t t e  p r e s s i o n  e s t  a j u s t a b l e  p a r  r é g l a g e  d e  l _ ' o r i f i c e

d ' é c h a p p e m e n t .  u n e  p o m p e  à  p a l e t t e  e s t  c o n n e c t é e  à  I ' i n s t a l -

l - a t i o n ,  p o u r  p o u v o i r  l - a  p u r g e r  r a p i d e m e n t ,  e t  é v e n t u e l - l e m e n t

p o u r  v é r i f i e r  s o n  é t a n c h é i t é .

L e  c l r c u j - t  d e  g à 2 ,  f i g u r e

t r e s ,  u n e  p o m p e  d o s e u s e  p e r m e t t a n t

d e  g a z  a p p r o p r i é s .

L z  )  ,  c o m p o r t e  e n t r e  a u -

d ' e f f e c t u e r  d e s  m é l a n q e s

L e s  d i f f é r e n t e s  o p é r a t i o n s  s u b l e s  p a r  l e s  é c h a n t i l -

] o n s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  :

I ' é c h a n t i t l o n  à  t r a j - t e r  e s t  m a i n t e n u  à  u n  p o r t e -

é c h a n t i l l o n ;  c e l u i - c i  e s t  p o s é  s u r  r a  f o u r c h e  d u  " b r a s , ' h o -

r i z o n t a l ,  q u i  p e r m e t  d ' i n t r o d u i r e  l ' é c h a n t i l l o n  d a n s  l - e  f o u r

d e  r é d u c t i o n ,  p o u r  y  s u b i r  l e  t r a i t e m e n t  a p p r o p r i é .  A u  b o u t

d ' u n  c e r t a j - n  t e m p s  d e  s é  j o u r  d e  1 ' é c h a n t i l r o n  d a n s  l - e  f o u r

d e  r é d u c t i o n ,  i t  e s t  r a m e n é  j u s g u ' a u  p o i n t  d e  r e n c o n t r e  d e s

d e u x  b r a s .  L a  f o u r c h e  h o r i z o n t a l e  e s t  d é g a g é e  p a r  u n  m o u v e -

m e n t  d e  r o t a t i o n  p u i s  d e  t r a n s r a t i o n .  L e  p o r t e - é c h a n t i r l o n

r e s t e  a c c r o c h é  a u  " b r a s "  v e r t i c a l ,  q u i  l e  t r a n s p o r t e  p a r  u n

m o u v e m e n t  v e r t i c a l  d a n s  I e  c r e u s e t  c o n t e n a n t  l _ , a l u m i n i u m  l i -

q u i d e .  A p r è s  u n e  d u r é e  d ' i m m e r s i o n  t ,  f i x é  a u p a r a v a n t  à

l - ' a i d e  d u  d i s p o s i t i f  é l - e c t r o n i q u e ,  l e  ' , b r a s "  v e r t i c a l  s o r t

l - ' é c h a n t i l - l - o n  d u  c r e u s e t  e t  I ' a m è n e  d a n s  u n e  z o n e  f r o i d e .
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8 . 2 .  E S S A I S  D , A L U I ' I I N I A G E  E N  I N S T A L L A T I O N

L e s  é c h a n t i l l o n s  s u i - v e n t  I e  m o d e  o p é r a t o i r e  s u i v a n t

-  N e t t o y a g e

d é g r a i s s a n t  t e l  q u e

d ' u n  d é c a p a g e  a c i d e

l - a i n e  d ' a c i e r  o u  u n

d e  L a  s u r f a c e  d e

I e  t é t r a c h l o r u r e

o u  a l - c a 1 i n ,  s o i t

p a p i e r  é m e r i .

1  '  é c h a n t i  l l - o n  p a r  u n

d ' é t h y l è n e ,  s u i v i  s o i t

d ' u n  b r o s s a g e  p a r  I a

s u b i t  u n e  1 é g è r e  o x y -

a p r è s  r é d u c t j - o n  d o n n e

" n o u v e a u "  s p o n g i e u x  e t

-  Q u e l q u e s  f o i s  ,  1 ' é c h a n t i l l o n

d a t i o n  d e  l - a  s u r f  a c e ,  c a r  I ' o x y d e

n a i s s a n c e  à  u n e  m i - n c e  c o u c h e  d e  f e r

t r è s  r é a c t i f .

-  A p r è s  i n t r o d u c t i o n  d e  l ' é c h a n t i l l - o n  d a n s  I ' i n s t a l -

l a t i o n ,  c e I I e - c i  e s t  p u r g é e  à  I ' a i d e  d e  1 a  p o m p e  à  v i d e  e t

r e m p l i e  d ' a z o t e .  L ' i n s t a l l a t i o n  e s t  a l o r s  b a l a y é e  p a r  u n  m é -

l a n g e  d ' a z o t e  e t  d ' h y d r o g è n e  ( 1 5  à  3 0 %  e n  v o l - u m e ) .

-  A p r è s  u n  t e m p s  d e  b a l a y a g e  s u f f i s a n t ,  l ' é c h a n t i l l o n

e s t  i n t r o d u i t  d a n s  1 e  f o u r  d e  " r é d u c t i o n "  ;  c e  f o u r  e s t  à

u n e  t e m p é r a t u r e  d e  8 5 0  à  9 0 0 " c .  A p r è s  r é d u c t i o n  d e  t o u s  l e s

o x y d e s  p r é s e n t s  à  I a  s u r f a c e  d e  l - ' é c h a n t i l l o n ,  c e l u i - c i  e s t

t r a n s f é r é  p a r  1 e  " b r a s "  v e r t i c a l ,  q u i  f ' a m è n e  d a n s  l e  c r e u s e t

r e m p l i  d ' a l u m i n i u m  t i q u i d e  p o u r  y  ê t r e  i m m e r g é  p e n d a n t  u n e

d u r é e  d é t e r m i n é e .

L e s  p r e m i e r s  e s s a i s  o n t  m o n t r é  q u e  l e  d i s p o s i t i f  m é -

c a n i q u e  f o n c t l o n n e  c o r r e c t e m e n t .  C e p e n d a n t ,  1 ê  p r o b l è m e  d e

I a  f o r m a t i o n  d ' o x y d e  d ' a l u m i n i u m  à  l a  s u r f a c e  d u  m é t a l

l i q u i d e  e m p ê c h e  u n e  b o n n e  m o u i t l a b i l i t é  d e  L ' é c h a n t i t l o n .  C e

d e r n i e r  s e  c o u v r e  p a r t i e l l e m e n t  d ' u n e  p e a u  d ' o x y d e  d ' a 1 u m i -

n i u m  l o r s  d e  s o n  t r e m p a g e ,  p u l s  e n s u i t e  l o r s  d e  s a  s o r t i e .

C e c i  n ' e m p ê c h e  p a s  l a  p r é p a r a t i o n  d ' é c h a n t i l l o n s  p o u r  l ' é t u d e

d e  1 ' é v o l u t i o n  d e  l a  c o u c h e  d ' a l I i a g e ,  m a i s  d o n n e  a u  r e v ê t e -

m e n t  u n  a s p e c t  e x t é r i e u r  n o n  c o n f o r m e  a u x  e x i g e n c e s  i n d u s -

t r i e l l e s  ( s u r f a c e  r é g u 1 i è r e ,  u n i f o r m e  e t  e x e m p t e  d e  p l a g e s

n o n  r e v ê t u e s  )  .
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e s s a y e  p l u s r e u r s d i s p o s i t i f s  p o u r  é v i t e r

c e

N o u s  a v o n s

d é f a u t .

D l s p o s  i  t i  f s

d ' o x y d e  l o r s

m é c a n i q u e s  ,

d u  t r e m p a g e

p o u r  é c a r t e r

d e  l ' é c h a n t i l - l - o n

I a  p e a u

F a r r e  s u r n a g e r

d a n t  )  s u r  l a

o x y d a t l o n .

p r o t e c t r i c e  (  f l u x  f o n -

b a i n  p o u r  é v i t e r  s o n

u n e  c o u c h e

s u r f a c e  d u

M a l - h e u r e u s e m e n t ,  t o u s  c e s  d l s p o s i t i f s  n ' o n t  p a s  d o n -

n é  e n t i è r e  s a t i s f a c t l o n ,  c a r  l e s  d i s p o s i t i f s  m é c a n i q u e s  m a n -

q u a i e n t  d e  f i a b r l i t é  e t  l e s  f l u x  f o n d a n t s  p o l l u a i e n t  à  l a

f o i s  1 e  b a i n  e t  l - ' i n s t a l l a t i o n .

f l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  r e v o i r  l a  c o n c e p t i o n  d e  I a  p a r -

t l e  d e  . l - ' i n s t a l l a t i o n  c o n t e n a n t  1 e  c r e u s e t ,  e n  y  c o n s t r u i s a n t

p a r  e x e m p l e  u n e  e n c e i n t e  p l u s  v o l u m i n e u s e  p o u v a n t  r e c e v o i r

d e s  d i s p o s l t i f s  m é c a n i q u e s  p l u s  f i a b l - e s ,  m a n u e l s  o u  a u t o m a -

t i q u e s .

C e p e n d a n t ,  i 1  a  é t é  p o s s i b l e  d e  r é s o u d r e  l - e  p r o b l è m e

d ' o b t e n t j - o n  d e s  é c h a n t 1 l 1 o n s  d ' u n e  a u t r e  f a ç o n .  C ' e s t  c e  q u e

n o u s  a l l o n s  d é c r i r e  c i - a p r è s ,  € t  q u i  n o u s  a  p e r m i s  d ' o b t e n i r

d e s  é c h a n t l i - I o n s  d ' a s p e c t  i - d e n t i q u e  à  c e u x  p r o d u i t s  d a n s  l a

l i g n e  i n d u s t r l e l l e .

E . 3 .  E S S A I S  D ' A L U M I N I A G E  E N  ' ' D T S C O N T I N U ' '

L e s  e s s a i s  p r é t i m i n a i r e s  d e  t r e m p a g e  d e s  é c h a n t i l -

I o n s ,  m a n u e l l - e m e n t  à  . l - ' a i r ,  I a i s s a i e n t  e n t r e v o i r  u n e  a l t e r n a -

t i v e  t r è s  s a t i s f a i s a n t e .  L e s  p r e m i e r s  é c h a n t i L l - o n s  s o n t

p r o d u i t s  s u i v a n t  I e  m o d e  o p é r a t o i r e  c i - d e s s o u s  :

N e t t o y a g e  p a r  c h i f f o n s  i m b i b é s  d e  t r i c h l o r é t h y l è n e .
-  U n  b r o s s a g e  s o i g n é  p a r  I a  l a i n e  d ' a c i e r  f i n e .
-  N e t t o y a g e  p a r  u l t r a - s o n  d a n s  u n  b a i n  d e  t r i c h l o r é -

t h y l è n e .
-  O x y d a t i o n  à  d e s  t e m p é r a t u r e s  v o i s i n e s  d e  2 0 0  ,  3 0 0 ,

5 0 0  e t  j u s q u ' à  7 0 0 " C ,  d a n s  u n e  a t m o s p h è r e  d ' h é l - i u m
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+  5 %  d  ' o x y g è n e  e n  v o l - u m e .
R é d u c t i o n  à  u n e  t e m p é r a t u r e  v o i s i n e  d e  8 7 0 " C  d a n s
u n e  a t m o s p h è r e  d ' a z o t e  +  1 5  à  3 0 %  d , h y d r o g è n e  e n
v o l u m e .  L a  t e m p é r a t u r e  d e  r o s é e  d u  f o u r  d e  r é d u c -
t i o n  é t a i t  e s t i m é e  à  - 3 5 " C .
I m m e r s i o n  m a n u e l l - e  d e  l - ' é c h a n t i l _ I o n  d a n s  l _ e  b a i n
d u  m é t a I  I l q u i d e  ( a l u m i n i u m  o u  a l l i a g e  d ' a l u m i n i u m )
à  u n e  t e m p é r a t u r e  d e  6 9 0 -  7 2 0 " C ,  i m m é d i a t e m e n t
a p r è s  a v o i r  é c r é m é  l - a  c o u c h e  d , o x y d e  à  l _ a  s u r f  a c e
d u  b a i n .

L e s  p r e m i è r e s  o b s e r v a t i o n s  m i c r o g r a p h i q u e s  o n t

m o n t r é  g u e  l a  c o u c h e  d ' a l - t i a g e  e s t  m e i r l e u r e  l o r s q u e  l a  t e m -

p é r a t u r e  d ' o x y d a t J - o n  e s t  d e  3 0 0 " c .  c e p e n d a n t ,  r a  r é a c t i v l t é

à  I ' i n t e r f a c e  s u b s t r a t - r e v ê t e m e n t  n ' e s t  p a s  u n i f o r m e  e t  l - a

c o u c h e  d ' a l - r i a g e  n ' e s t  p a s  c o n t i n u e  ;  l e  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r

p r é s e n t e  q u e l q u e s  m a n q u e s .  P l - u s i - e u r s  h y p o t h è s e s  o n t  é t é

a v a n c é e s  p o u r  e x p l i q u e r  c e s  i m p e r f e c t i o n s  :

L ' o x y d e  f o r m é  d a n s  I ' o p é r a t i o n  d , o x y d a t i o n  p e u t  n e
p a s  ê t r e  t o t a l - e m e n t  r é d u i t .
L e s  i m p u r e t é s  d e  l - a  t ô 1 e  p e u v e n t  f o r m e r  u n  o x y d e
d i f  f  i c i l - e  à  é l i m l n e r  . l - o r s  d e  1 ' é t a p e  d e  r é d u c t i o n ,
f i g u r e  ( f 3 ) .
R é o x y d a t i o n  p a r t i e l - l e  d e  1 ' é c h a n t i l l o n  I o r s  d e  s o n
r e f r o i d i s s e m e n t ,  a p r è s  1  , é t a p e  d e  r é d u c t l o n ,  o u
p e n d a n t  s o n  t r e m p a g e  d a n s  l e  b a i n  d e  m é t a l  l i q u i d e .
D é f a u t s  p r o p r e s  a u  s u b s t r a t ,  t e l l e  q u e  l a  p r é s e n c e
d ' i n c l u s l o n s  o u  p i q û r e s  p r o f o n d e s ,  d u e s  à  u n
d é f a u t  d e  l - a m i n a g e  o u  à  d e s  c o r r o s i o n s  L o c a l e s .
P r é s e n c e  d e  p a r t i c u l e s  d ' o x y d e s  o u  d e  c o m p o s é s  i n -
s o l - u b l - e s  d a n s  l - e  b a i n  d e  m é t a l _  l i q u i d e .
R a p p o r t  P ( H " O )  /  P ( H r )  t r o p  g r a n d  ;  c e  r a p p o r t  e s t
1 i é  d i r e c t e f t r e n t  à  1 a '  t e m p é r a t u r e  d e  r o s é e ,  f  i g u r e
( 1 3  )  .
A d s o r p t i o n  d ' e a u  d e  l , a t m o s p h è r e  s u r  l a  s u r f a c e  d e
I ' é c h a n t i l I o n ,  l o r s  d e  s a  s o r t i e  d e  I ' i n s t a l l _ a t  j _ o n
e t  a v a n t  s o n  t r e m p a g e  d a n s  . l - e  b a l n .

,  C ' e s t  p o u r g u o i  n o u s  a v o n s  e n t r e p r i s  u n e  s é r i e  d ' e s _

s a i s  p o u r  v é r i f i e r  c e s  h y p o t h è s e s  e t  t e n t e r  d e  p a r l i e r  à  c e s

i n c o n v é n i e n t s ,  a f j - n  d e  p r o d u i r e  d e s  é c h a n t i l l o n s  r e v ê t u s

d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  v a l _ a b l e s  e t  r e p r o d u c t i b l e s .

A p r è s  d e  m u l t i p l - e s  e s s a i s ,  d e  p u r i f i c a t i o n  d u  g a z

r é d u c t e u r ,  d e  v a r i a t i o n  d u  t e m p s  e t  d e  r a  t e m p é r a t u r e  d ' o x y -

d a t i o n  e t  d e  r é d u c t i o n ,  d e  v a r i a t i o n  d e  r a  t e m p é r a t u r e  d u
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Éttr G!ù Gr) (rq
aw rolrrï(t)
(b)

FSd GlO @ Gn) (rd
rtn'r(t)

(c)

F i g u r e  ( m )  [ r 1 ]

I n ' f l u e n c e  d e s  c o n d i t i o n s  d e  r é d u c t i o n ,  s u r  l a  t r a n s i t i o n  d e
I t o x y d a t i o n  i n t é r i e u r e  â  I r o x y d a t i o n  e x t é r i e u r e ,  e n  f o n c t i o n  d e
I a  c o n c e n t r a t i o n  d e s  i m p u r e t é s  f o r m a n t  u n  o x y d e  f o r t  ( t e l  q u e  :
S i ,  A l ,  C r , . . . ) ,  d a n s  l e  s u b s t r a t .

S i  I a  s u r f a c e  d u  s u b s t r a t  c o n t i e n t  u n  o x y d e  f o r t ,  s a  m o u i l l a b i -
I i t é ,  p a r  I e  m ê t a l  l i q u i d e ,  e s t  r é d u i t e .  C e  q u i  e n t r a î n e  u n e
f a i b l e  a d h é r e n c e  d u  r e v ê t e m e n t  e t  d e s  z o n e s  n o n  r e v ê t u e s .

a )  I n f l u e n c e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d r h y d r o g è n e  d u  f o u r  r é d u c -
t e u r  à  I a  t e m p é r a t u r e  8 ? ' l ' C  e t  p o u r  u n e  t e m p é r a t u r e  d e
r o s é e  d e  -  9 ' C .

b )  I n f l u e n c e  d e  I a  t e m p é r a t u r e  d e  r o s é e  d u  f o u r  d e  r é d u c -
t i o n .

f o u r  8 7 1 " C
d e H r = 2 5 l

t e m p é r a t u r e  d e  r é d u c t i o n .

r o s é e  =  -  9 ' C
d e H r = 2 5 1 0

0 x y d a t i o n  e x t é r i e u r e .

0 x y d a t i o n  i n t é r i e u r e .

l e m p é r a t u r e  d u
C o n c e n t r a t i o n

c )  I n f l u e n c e  d e  l a

-  Iempéra ture  de
-  C o n c e n t r a t i o n

1 .

2 .
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b a i n  d ' a l u m i n i a g e ,  € t  e n  s ' a s s u r a n t  d e  l a  p u r e t é  d u  m é t a l

l i q u i d e ,  t o u s  c e s  e s s a i s  n ' o n t  d o n n é  q u e  p e u  d , a m é l i o r a t l o n .

C e p e n d a n t ,  1 e  f a i t  d ' i m m e r g e r  l , é c h a n t i l l o n  d a n s

t ' é t h y l è n e - g l y c o 1 ,  a v a n t  s o n  i m m e r s i o n  d a n s  I e  b a i n  d u  m é t a l

l i g u i d e ,  a  é t é  d é c i s i f  p o u r  o b t e n j - r  d e s  é c h a n t r l - I o n s  d , a s p e c t

s a t i s f a i s a n t .  L ' é t h y l è n e - g l y c o l  p e r m e t  p r o b a b r e m e n t  d ' é r i m i -

n e r  . l ' e a u  a d s o r b é e  p a r  l a  s u r f  a c e  d e  l - a  t ô I e ,  d e  d i s s o u d r e

l - e s  g r a i s s e s  e t  l e s  o x y d e s  r e s t a n t  e n  s u r f a c e  e t  d e  p r o t é g e r

l - a  s u r f a c e  d ' u n e  r é o x y d a t i o n  l o r s  d e  s o n  t r e m p a g e  d a n s  l e

b a i n .

C e t t e  o p é r a t i o n  c o n s i s t e  à  t r e m p e r  I , é c h a n t i l l o n

d a n s  r ' é t h y l è n e - g l y c o l  1 0 - 1 5  m i n u t e s ,  r e  l a i s s e r  s ' é g o u t t e r

p o u r  n e  r a i s s e r  s u r  1 a  s u r f a c e  q u ' u n  m j - n c e  f i r m  d ' é t h y r è n e -

g r y c o l .  c e  f i l m  b r û ] e  l o r s  d e  I ' i m m e r s i o n  d e  l ' é c h a n t i l r o n

d a n s  l e  b a i n  d ' a l u m i n i u m  l l q u i d e .

R e m a r q u e  :  r l -  f  a u t  n o t e r  q u e  l e  f  a i t  d '  j - m m e r g e r  1 , é c h a n t l r l o n

à  f  r o i d  d a n s  l e  b a i n  d ' a l - u m i n i a g e ,  f l ê  n o u s  m e t  p a s  à  I , a b r i

d e  I ' e f f e t  " c o c o o n "  q u i  c o n s i s t e  e n  l a  s o l i d i f i c a t i o n  d u  m é -

t a l -  l i q u i d e  s u r  l a  s u r f a c e  d e  1 ' é c h a n t i r l o n  a u x  p r e m i e r s

i n s t a n t s  d e  s é i o u r  d e  c e  d e r n i e r  d a n s  l e  b a i n  d , a l u m i n i a g e .

L e  d é b u t  d e  l - a  r é a c t i o n  s u b s t r a t - m é t a 1  l i q u i d e  n e  s e  f a i t

q u ' a p r è s  u n  c e r t a i n  t e m p s ,  n é c e s s a i r e  à  l a  m i s e  e n  t e m p é r a -

t u r e  d e  l -  ' é c h a n t i l l - o n .
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F  -  P R O D U C T I O N  D E S  E C H A N T I L L O N S

E T

M E T H O D E S  D '  I N V E S T I G A T T O N S

F . 1 P R O D U C T Ï O N  D E S  E C H A N T ] L L O N S

L e  s u b s t r a t  e s t  u n  a c i e r  d o u x ,  I a m i n é  à  f r o i d ,  d ' é -

p a i s s e u r  0 , 5  m m .  A u  l - a b o r a t o i r e ,  i I  e s t  d é c o u p é  e n  p l a q u e t t e s

d e  2 2  x  3 5  f r f f i ,  p e r c é e s  e t  m a i n t e n u e s  p a r  u n  f i l  d ' a c i e r  i n o -

x y d a b l e .  E n s u j - t e  c e s  p l a q u e t t e s  s o n t  :

-  D é g r a i s s é e s  p a r  u n  c h i f f o n  i m b i b é  d e  t r i c h l _ o r é t h v -
I è n e .
B r o s s é e s  p a r  l - a  l - a i n e  d  ' a c i e r  f  i n e .
N e t t o y é e s  p a r  u l - t r a - s o n s ,  d a n s  u n  b a i n  d e  t r i c h l o -
r é t h y l è n e ,  p u i s  s é c h é e s .
I m m e r g é e s  p e n d a n t  1 0 - I 5  m i n u t e s  d a n s  1 ' é t h y 1 è n e -
g l y c o l  e t  é g o u t t é e s .
I m m e r g é e s  d a n s  I e  b a i n  d , a l - l i a g e  l i q u i d e ,  p e r p e n -
d i c u l a i r e m e n t  à  l a  s u r f a c e  l i b r e  d u  m é t a l _  I i q u i d e ,
e t  d e  f a ç o n  à  c e  g u e  I e  f i l m  d , é t h y l è n e - g l y c o l
r e s t a n t  s u r  l a  s u r f a c e  b r û l e  e n  d e h o r s  d u  b a i n .
A  l e u r  s o r t i e  d u  b a i n ,  l e s  p l a q u e t t e s  s o n t  r e f r o i -
d i e s  à  I ' a i r ,  e n  l - e s  m a i n t e n a n t  h o r i z o n t a l _ e m e n t
p o u r  é v i t e r  I a  f o r m a t i o n  d e  l a  g o u t t e  d e  m é t a l  p a r
g r a v  i  t a  t i o n  .

L ' a l l i a g e  l i q u i d e  e s t  c o n t e n u  d a n s  u n  c r e u s e t  c y l i n -

d r i q u e  à  f  o n d  p l a t  e n  a ] u m i n e  (  d i a m è t r e  6 0  f r f r  ,  h a u t e u r  7 5

m m ) .  r l  e s t  m a i n t e n u  à  r a  t e m p é r a t u r e  d e  t r e m p a g e  p e n d a n t  a u

m o i n s  c i n q  h e u r e s  a v a n t  l e  d é b u t  d e s  e x p é r i e n c e s .  L a  t e m p é r a -

t u r e  d u  b a i n  e s t  r e l e v é e  p a r  u n  t h e r m o c o u p r e  c h r o m e r - a l u m e l ,

p r o t é g é  p a r  u n  t u b e  d ' a l u m i n e  ;  c e  d e r n i e r  e s t  i m m e r g é  d a n s

l - e  c r e u s e t  c o n t e n a n t  I , a l l i a g e  f o n d u ,  f i g u r e  ( f 4 ) .

F  . 2 .  M A T E R I A U X  U T I L T S E S

L ' a c i e r  à  a

t i o n  c h i m i q u e

l u m i n i e r  e s t  u n  a c i e r

e s t  l a  s u i v a n t e  ( e n  I O 3 %

d o u x ,  d o n t

) :

l -a

c o m p o s ] -
\

C Mn S P S i A t  (  m é t a l -  )

30 a 60 200  à  380 25 25 30 35à75
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F i g u r e  (  r c )

F o u r  d t a l u m i n i a g e  m o n t r a n t  l e s  d i s p o s i t i o n s  d u  c r e u s e t
t h e r m o c o u p l e  p o u r  I e  r e l e v é  d e s  t e m p é r a t u r e s .

1 .  V e r s  l r i n d i c a t e u r  d e  t e m p é r a t u r e  e t  l e  r é g u l a t e u r
2 .  I h e r m o c o u p l e
t .  T u b e  e n  a l u m i n e  p r o t 6 g e a n t  l e  t h e r m o c o u p l e
4 .  C r e u s e t  c o n t e n a n t  I t a l l i a g e  l i q u i d e
5 .  F o u r

Couch e
d t a l l i a g e

e p a r s s e u r

epa rsseu r

e t  d u

Revê teme n t
e x t é r i e u r

de  la

d e  l a

F i g u r e  (  t o )

Champ observé  au  mic roscope méta l lograph ique.
a )  C a s  d t u n  f a i b l e  g r o s s i s s e m e n t ,  o u  f a i b l e

c o u c h e  d ' a l l i a g e
b )  C a s  d ' u n  f o r t  g r o s s i s s e m e n t ,  o u  g r a n d e

c o u c h e  d r a l l i a g e

Subs t ra t
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c e t  a c i e r  p r o v i e n t  d i r e c t e m e n t  d u  r a m i n a g e  à  f r o i d
( r a  f i g u r e  ( 1 5 )  n o u s  i n d i q u e  l a  t e x t u r e  d e  c e t  a c i e r  e r  n o u s

p e r m e t  d ' e n  d é d u i r e  l - e  s e n s  r l e  r a m i n a g e  )  .  A u  l a b o r a t o i r e ,  i 1

e s  t  d é c o u p é  e n  p l a q u e t t e s  d ' e n v  j - r o n  2 2  x  3 5  f f i f r ,  l - e  g r a n d

c ô t é  é t a n t  p a r a l l è t e  a u  s e n s  d e  l a m i n a g e .

L e s  a l l i a g e s  d ' a l u m i n i u m  s o n t  f a i t s  à  p a r t i r  d e  m é _

t a u x  p u r s  d o n t  l _ a  c o m p o s i t i o n  e s t  l _ a  s u i v a n t e  :

A l u m i n i u m  ( +  9 9 , 9 8 % )  e n  I i n g o t s ,  l e s  i m p u r e t é s  m a -

x i m a l e s  ( e n  % )  :

F e r  ( +  9 9 , 9 8 % )  e n  p o u d r e

S i l l c i u m  ( +  9 9 , 9 % )  e n  p o u d r e

A p r è s  p r é p a r a t i o n  d e  m é 1 a n g e  d e

p r 1 é e ,  l e s  a l l i a g e s  s o n t  p r é f o n d u s  d a n s

s o u s  v i d e  ( 1 0 - 4  à  I 0 - 5  t o r r )  p e n d a n t  4

1 0 0 0 " c .

c o m p o s l t l o n  a p p r o -

u n  f o u r  é t a n c h e  e t

à 6 h e u r e s à 9 0 0 -

F .  3 .  M E T H O D E  D ' T N V E S T I G A T T O N

L e s  p l a q u e t t e s ,  u n e  f o i s  a l u m i n i é e s ,  s o n t  a l o r s  c i _

s a i l - l é s  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u  s e n s  d e  t r e m p a g e ,  t o u j o u r s  à

l - a  m ê m e  d i s t a n c e  d u  b o r d  i n f é r i e u r  ( +  7 m m ) .  L e  s e n s  d e  t r e m -

p a g e  e s t  p a r a l l è I e  à  c e l u i  d u  l a m i n a g e .  p u i s  e r l e s  s o n t

r e p é r é e s  e t  e n r o b é e s  d a n s  u n e  r é s i n e  à  f r o i d .  L e  p o l i s s a g e

e s t  f a i t  p a r  . l - e s  t e c h n i g u e s  h a b i t u e l l e s  :  p r é p o r i s s a g e  s u r
p a p i e r  é m e r i  d e  g r o s s e u r  d e  g r a i n s  d é c r o i s s a n t e ,  p u i s  f i n i s -

s a g e  s u r  d l s q u e  r e c o u v e r t  d e  f e u t r e  i m p r é g n é  d e  p â t e  d j _ a m a n t

d e  6 , 3  e t  1  u m .

L e s  é c h a n t i r l - o n s  s o n t  o b s e r v é s  a u  m i c r o s c o p e  m é t a l l _ o -

g r a p h i q u e  a v a n t  e t  a p r è s  a t t a q u e  c h i m i q u e .  L ' a t t a q u e  c h i m i q u e

S i F e C u Mg

5 r0 I O
- 3

5 10
-3

10 I O
- 3

z



l e x t u r e  d e  l a  t ô l e  d t a c i e r
d i r e c t i o n  d e  l a m i n a g e .
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F igu re  (  r s )

à  r evê t i r ;  e l l e  se r t  à  d6 te rm ine r  l a
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s e r t  à  r é v é l e r  I a  m o r p h o l o g i e  d e  I a  c o u c h e  d ' a I I i a g e  f o r m é e

I o r s  d e  l -  '  i n t e r a c t i o n  s u b s  t r a t  s o l i d e - a I J _ i a g e  l i q u i d e .  L a

f i g u r e  ( f 0 )  r e p r é s e n t e  s c h é m a t i q u e m e n t  l - e  c h a m p  o b s e r v é  ( o u

p h o t o g r a p h i e  )  s o u s  l e  m i - c r o s c o p e .

L a  m e s u r e  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d , a l l i a g e  e s t

f a i t e  a u  m i c r o s c o p e  m é t a l l o g r a p h i q u e  à  l , a i d e  d , u n  m i c r o m è -

t r e .  N o u s  a v o n s  f a l t ,  p o u r  c h a q u e  é c h a n t i l l o n ,  l a  m o y e n n e

a r i t h m é t l q u e  d e  1 0  à  1 6  m e s u r e s ,  c e s  m e s u r e s  é t a n t  p r i s e s  d e

p a r t  e t  d ' a u t r e  d u  s u b s t r a t .

N o u s  a v o n s  é t u a i - é  f  i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e  s u b s t r a t

(  a c i e r  d o u x  )  e t  l e s  m é t a u x  o u  a l l i a g e s  l i q u i d e s  s u i v a n t s  :

-  A ] u m i n i u m

-  A l u m i n i u m  +  3 %  d e  f e r

-  A l - u m i n i u m  +  3 %  d e  f  e r  +  (  I ,  4 ,  7  e t  I 0 l %  d e  s i l i -
c i u m .

L e  d o m a i n e  d e  t e m p é r a t u r e  d ' a l u m i n i a g e  é t a i t  d e  6 8 0

à  8 0 0 " C  e t  l e s  t e m p s  d ' i m m e r s i o n  d a n s  l e  b a i n  d ' a l u m i n i a g e

v a r i - a i e n t  e n t r e  5  e t  1 8 0  s e c o n d e s .
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-  E T U D E  D E  L A  M O R P H O L O G I E

D E S  C O U C H E S  D E S  R E V E T E M E N T S

G . 1 .  I N T R O D U C T ] O N

D a n s  l - e  c h a p i t r e  d e  1 , é t u d e  b l b l i o g r a p h i q u e ,  n o u s

a v o n s  i n d i q u é  q u e  l - e s  l i g n e s  d ' a ] u m i n i a g e  e n  c o n t i n u  n ' o n t

c e s s é  d ' é v o l - u e r .  c e t t e  é v o l u t i o n  é t a i t  e t  s e r a  g u i d é e  p a r  . L e

s o u c i  d ' a m é l - i o r e r  l - a  q u a l i t é  e t  1 a  p r o d u c t l v i t é  d u  p r o d u i t .

L a  v o i e  l - a  p l u s  e x p l o r é e  a c t u e l ] e m e n t  e s t  I ,  a d d i t i o n  d e  d i f  -

f é r e n t s  m é t a u x  e n  c o n c e n t r a t i o n  f a i b l e  e t  v a r i - a b l - e  d a n s  t e

b a i n  d ' a l - u m i n i a g e .  D e  n o m b r e u x  é l é m e n t s  o n t  é t é  é t u d i é s .  c e -

p e n d a n t ,  s e u r  r e  s i l i c i u m  a  r e ç u  u n e  a p p r i c a t l o n  i n d u s t r i e l r e

t r è s  l a r g e .  A c t u e l l e m e n t ,  o n  t r o u v e  s u r  1 e  m a r c h é  d e s  t ô l e s

r e v ê t u e s  p a r  d e s  a l l - i a g e s  d ' a l - u m i n i u m  c o n t e n a n t  7  à  r r %  d e

s i l i c i u m .  c e s  t ô I e s  s o n t  d é n o m m é e s  t y p e  r .  c e l l - e s  r e v ê t u e s

p a r  I ' a l - u m i n i u m  ( s a t u r é  e n  f e r )  s o n t  d é n o m m é e s  t y p e  f f .

D a n s  c e  c h a p i t r e ,  n o u s  a l l _ o n s  é t u O i é  I a  m o r p h o l o g i e

d e s  c o u c h e s  d ' a l l i a g e ,  d a n s  l e  c a s  d e s  t ô l e s  l n d u s t r i e r l e s

t y p e  r  ( A l - u s i )  e t  t y p e  r r  ( e l u p u r ) .  c e s  d e u x  t ô l e s  s o n t  p r o -

d u i t e s  p a r  l a  s o c i é t é  z T E G L E R  ( f 1 l - i a r e  d e  s o L M E T A L , F r a n c e ) .

L ' o b s e r v a t i o n  d e  l e u r  m o r p h o l o g i e  n o u s  s e r v i r a ,  s u r t o u t ,  d e

c o m p a r a i s o n  à  c e l l - e s  p r o d u i t e s  a u  l a b o r a t o i r e .

P u i s  n o u s  a v o n s  é t u d i é  l a  m o r p h o l o g i e  d e s  c o u c h e s

d ' a r l i a g e ,  d e s  é c h a n t i l l o n s  p r o d u l t s  a u  r a b o r a t o i r e ,  d a n s  l e

c a s  d e s  b a i n s  d ' a l u m i n i a g e  s u i v a n t s  :  A 1  ,  A L - 3 %  F ê ,  A L - 3 %  F e
* ( 1 ,  4 ,  7 ,  L 0 ) %  s i .

S u r  I a  m o r p h o l o g i e  d e  l _ a  c o u c h e ,  r e v ê t e m e n t  e x t é -

r i e u r ,  n o u s  n e  p o u v o n s  f a i r e  d e s  c o m p a r a i s o n s  q u a n t i t a t i v e s ,

c a r  n o u s  a v o n s  i m m e r g é  l e s  é c h a n t i l r o n s  d a n s  l - e  b a i n  d , a l u -

m i n i a g e  m a n u e l l e m e n t .  o r  1 ' é p a i s s e u r  d e  c e t t e  c o u c h e  d é p e n d

d e  r a  v i t e s s e  d e  s o r t i e  d e  l a  t ô l e  d u  b a i n .  p a r  c o n s é g u e n t ,

1 ' é p a i s s e u r  d e  c e t t e  c o u c h e  e s t  t r è s  v a r i a b l e  e t  a p p r o x i m a t i -

V € ,  m a i s  s a  m o r p h o l o g i e  e t  s a  c o n s t i t u t i o n  s o n t  i n d i c a t i v e s .

\J
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L a  s t r u c t u r e  d e  1 a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  s ' e s t  r é v é l é e

t r è s  c o m p r e x e .  E n  e f f e t ,  c e t t e  c o u c h e  e s t  s o u v e n t  c o n s t i t u é e

d e  p l u s i e u r s  p a r t i e s  ( c o u c h e s  j u x t a p o s é e s ) .  L a  m a j o r i t é  d e s

a u t e u r s  o n t  e f f e c t u é  d e s  a t t a q u e s  c h i m i q u e s ,  a p r è s  p o l i s s a g e

d e s  é c h a n t l r ] o n s ,  p a r  l e  r é a c t i f  N r r A L  ( m é l a n g e  d ' é t h a n o r  e t

d ' a c i d e  n i t r l q u e ) .  c e  r é a c t i f  n e  p e r m e t  p a s  d e  d i f f é r e n c i e r

l - e s  c o n s t i t u a n t s  d e  1 a  c o u c h e  d ' a 1 1 i a g e .  N o u s  a v o n s  e s s a y é

p r u s i e u r s  a u t r e s  r é a c t i f s  t  8 5  I  u t i r i s é s  g é n é r a r e m e n t  p o u r

r é v é 1 e r  l - a  m i c r o s  t r u c t u r e  d e s  a l l i a g e s  d ' a ] u m i n i u m  .  s e u l  r e

r é a c t i f  c o m p o s é  d e  0 , 5  m l  d ' a c i d e  f l u o r h y d r l q u e  ( H F )  d e  d e n -

s i t é  =  l - , l - 3  p l u s  1 0 0  m l -  d ' e a u ,  a  d o n n é  d e s  r é s u l - t a t s  s a t i s -

f a l s a n t s .  A u s s i  l a  d e s c r i p t l o n  d é t a i 1 l é e  d e  l _ a  m o r p h o l o g i e

d e s  a c i e r s  a l u m i n i é s  s , e s t  a v é r é e  n é c e s s a i r e .

G . 2 .  T O L E S  I N D U S T R I E L L E S

L e s  m i c r o g r a p h i e s  d e

m i c r o s t r u c t u r e  d e s  d e u x  t y p e s

s o n t  p r o d u i t e s  p a r  l a  s o c i é t é

Z I M I R .  L e s  b a i n s  d , a l _ u m i n i a g e

t e :

l - a  p l a n c h e  ( f  )  m o n t r e n t  I a

d ' a c i e r s  a l - u m i n i é s .  C e s  t ô ] e s

Z f E G L E R ,  p â r  I e  p r o c é d é  S E N D -

a v a i e n t  l a  c o m p o s i t i o n  s u i v a n -

T y p e  f  :  A 1 - 9 , 5  à  I 0  , 5 %  S i ,  s a t u r é  e n  f e r

T y p e  I I  :  A L  d e  p u r e t é  c o m m e r c i a l e  s a t u r é  e n  f e r .

L e s  a c i e r s  a l u m i - n i é s  o n t  u n e  s t r u c t u r e  e n  s a n d w i c h ,

c o m m e  l e  m o n t r e  l a  f i g u r e  (  ]  7 )  .

-  U n e  c o u c h e  e x t é r i e u r e ,  q u i  c o n s t i t u e  l e  r e v ê t e m e n t

p r o p r e m e n t  d i t ,  d e  c o m p o s i t i o n  s i m i l a j - r e  à  c e l l e  d u  b a i n

d ' a l u m i n i a g e .  c e t t e  c o u c h e  s e  f o r m e  p a r  s o l i d i f i c a t i o n  d u

m é t a l  t i q u i d e  a d h é r e n t  à  l a  s u r f a c e  d e  l a  t ô l e ,  l o r s  d e  l a

s o r t i e  d e  c e l l e - c i  d u  b a i n .

-  U n e  c o u c h e  i n t e r m é d i a i r e  a p p e l é e  c o u c h e  d ' a l l i a g e

o u  c o u c h e  d e  d i f f u s i o n .  c e t t e  c o u c h e  e s t  L a  c o n s é g u e n c e  d e

I ' i n t e r a c t i o n  d u  s u b s t r a t  s o l i d e  e t  d u  m é t a t  l i q u i d e .
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P L A N C H E  I

I .  2 .  e t  3 .  S t r u c t u r e  d e  1 a  t ô I e  A 1 u s i  t y p e  I

I .  A t t a q u e  c h i m i q u e  P a r  H F

2 .  E c h a n t i l l o n  c o u p é  e t  p o l i  s u i v a n t  u n  p J - a n  f a i s a n t
3 0 "  a v e c  l - a  s u r f a c e

3 .  M ê m e  q u e  2 .  ,  m a i s  a p r è s  a t t a q u e  c h i m i q u e  p a r  H F

4 . 5 .  e t  6 .  S t r u c t u r e  d e  l a  t ô l e  A l u p u r  t y p e  I I

4 .  A p r è s  a t t a q u e  c h i m i q u e  P a r  H F

5 .  E c h a n t i l - I o n  c o u p é  e t  p o l i  s u i v a n t  u n  p l a n  f a i s a n t

3 0 "  a v e c  l a  s u r f a c e

6 .  M ê m e  q u e  5 . ,  a p r è s  a t t a q u e  c h i m i q u e  p a r  H F
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F igu re  ( r r )

Pho tomic rog raph ie  des  échan t i l l ons  a ium in iés '

1 .  R é s i n e  d r e n r o b a g e
2 .  R e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r  d e

s o u v e n t  d e s  P r é c i P i t é s
J .  C o u c h e  d r a l l i a g e  P a r f o i s
4 .  S u b s t r a t  ( e n  a c i e r  d o u x )

c o u l e u r  b r i l l a n t e ,  e t  c o m P o r t a n t

c o m p o s ê e  d e  c o u c h e s  m u l t i P l e s

F i g u r e  (  r a )

A u g m e n t a t i o n  d e  I r é p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d t a l l i a g e  o b - s e r v é e '  p a r

c o u p e  e t  p o l i s s a g e  d e  l r é c h a n t i l l o n ,  s u i v a n t  u n  p l a n  à  J 0 ' d e  l a

s u r f a c e .

1 .  R e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r
2 .  C o u c h e  d t a l l i a g e
J .  S u b s t r a t

t a . t t 2 2 \ a '
.  t t / l  t  t  t  a  t  '

a . a J a .
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L e s  p h o t o s  ( 1 ,  2  e t  3  )  d e  l _ a  p l a n c h e  (  I  )  m o n t r e n t

m i c r o s t r u c t u r e  d e  l a  t ô l e  d u  t y p e  I ,  a c i e r  d o u x  r e v ê t u

u n  a l - l i a q e  A 1 - S i  :

1 a

p a r

-  L a  s t r u c t u r e  d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r  e s t  s i m i l a i r e

à  l - a  s t r u c t u r e  h y p o e u t e c t l q u e  d e  I ' a I I i a g e  A l - S i  ;  u n e

m a t r i c e  e n  a l u m i n i u m  c o n t e n a n t  d e s  p r é c i p i t é s  d e  l - a  p h a s e

e u t e c t i q u e  A 1 - s i .  P r è s  d e  1 a  c o u c h e  d ' a l l i a g e ,  n o u s  o b s e r v o n s

u n e  c o u c h e  d e  c o n c e n t r a t i o n  é r e v é e  e n  e u t e c t i g u e ,  p r o b a b l e -

m e n t  m é l - a n g é  a v e c  d e s  p r é c i p i t é s  d ' u n  c o m p o s é  A 1 - F e - s i  o u  u n

c o m p o s é  A l - F e  r i c h e  e n  s i l i c i u m .

-  L a  c o u c h e  d ' a l 1 i a g e  e s t  c o m p o s é e  e s s e n t i e l _ l e m e n t

d ' u n e  c o u c h e  g r l s e  c o m p o r t a n t  d e s  f j - s s u r e s  d u e s  p r o b a b l e m e n t

à  d e s  c o n t r a i n t e s  t h e r m i q u e s  o u  d ' e x p a n s i o n  v o l u m i q u e .  c e t t e

c o u c h e  s e  p r o l o n g e  g u e l q u e s  f o i s  d a n s  l - e  r e v ê t e m e n t .  L e  l i -

s e r é  n o i r  à  l - ' i n t e r f  a c e  a c i e r - c o u c h e  d ' a . l - t i a g e  e s t  a u s s i  u n e

c o u c h e  e x t r ê m e m e n t  f i n e .  E n  e f f e t ,  p o u r  s ' a s s u r e r  g u e  c ' e s t

u n e  c o u c h e  e t  n o n  p a s  u n e  l i g n e  a r t i f i c i e l r e  p r o d u i t e  p a r

u n e  d i f f é r e n c e  d ' a t t a q u e  c h i m i q u e  e n t r e  I ' a c i e r  e t  l - a  c o u c h e

g r i s e ,  n o u s  a v o n s  c o u p é  e t  p o l i  u n  é c h a n t i r l - o n  s u i - v a n t  u n

a n g l e  d ' e n v i r o n  3 0  d e g r é s  a v e c  l e  p l a n  d e  l a  s u r f a c e ,  f i g u r e
( 1 8 ) ,  p o u r  a u g m e n t e r  1 ' é p a i s s e u r  o b s e r v é e  d e  c e t t e  c o u c h e .

E t  e f f e c t i v e m e n t ,  c o m m e  o n  p e u t  l e  v o i r  s u r  l e s  p h o -

t o s  ( 1 2  e t  1 3  )  ,  l e  l i s e r é  n o l r  d e  l - a  p h o t o  ( r r  )  e s t  b i e n  u n e

c o u c h e ,  d ê  c o u l e u r  p l u s  f o n c é e  q u e  c e r l e  d e  l - a  c o u c h e  p r è s

d u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r .

L e s  o b s e r v a t l o n s  d e s  p h o t o s  ( I ,  2  e t  3 )  d e  l a  p l a n c h e

( r )  m o n t r e n t  q u e  r a  c o u c h e  d i t e  d ' a ] I i a g e  e s t  b i e n  c o n s t i t u é e

d e  p r u s i e u r s  c o u c h e s  ;  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  d e  d e u x  c o u -

c h e s  s é p a r é e s  p a r  u n  l i s e r é  n o i r  ( p h o t o  1 3  )  d ' é p a i s s e u r  t r è s

f i n e  e t  i r r é g u l i è r e .  c e t t e  i r r é g u l a r i t é  c o n s t i t u e  l a  p r e u v e

d e  I ' e x i s t e n c e  r é e l l e  d , u n e  t r o i s i è m e  c o u c h e .

L a  p l a n c h e  (  f  )  m o n t r e  l a  m i c r o s t r u c t u r e  d e  l a  t ô l e

t y p e  1 I ,  a c i e r  r e v è t u  p a r  1 ' a l u m j _ n i u m  s a t u r é  e n  f e r ,  p r o d u i t

d e  l a  s o c i é t é  Z I E G L E R  - .



P h o t o  1 4

P h o t o s  I 5
e t  6

- L e

c e  d ' a l u m i n i

p h a s e  F e A 1 3 ,

- L a

s é p a r é e s  p a r

M i - c  r o s  t r u c t u r e

m i q u e ,  p â r  u n e

d ' e a u .

-  6 4

d u  r e v ê t e m e n t

s o l u t i o n  d e  0

a p r è s  a t t a q u e  c h i -

m I  H F  d a n s  I 0 0  m l _

, , ,

M i c r o s t r u c t u r e  a p r è s  c o u p e  e t  p o l i s s a g e  s u i v a n t

u n  p l a n  f a l s a n t  u n  a n g l e  d e  3 0  d e g r é s  a v e c  l _ a

s u r f a c e .

r e v ê t e m e n t  e x t é r i - e u r  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n e  m a t r i -

u m  c o n t e n a n t  d e s  p r é c i p i t é s ,  p r o b a b l e m e n t  I a

r é p u t é s  ê t r e  t r è s  i n s o l u b l e s  d a n s  I ' a l u m i n i u m .

c o u c h e  d ' a L l - i a g e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  d e u x  c o u c h e s

u n e  i n t e r f a c e  t r è s  n e t t e .

L ' r n t e r f a c e  s u b s t r a t - c o u c h e  d ' a l l l a g e  e s t  i r r é g u _

l i è r e .

L ' i n t e r f a c e  c o u c h e  d ' a l l i a g e - r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r

e s t  a s s e z  r e c t i l i g n e .

G . 3 .  E C H A N T ] L L O N S  R E V E T U S  A U  L A B O R A T O T R E

L a  m o r p h o l o g i e  d e s  é c h a n t i

r e  p a r  l e s  a l l i a g e s  A I - 3 %  F e  e t  A l

p o i n t s  i d e n t i q u e  à  c e l l e  q u e  n o u s

l e s  t ô 1 e s  ( r e s p e c t i v e m e n t  A l u p u r

Z  I  E G L E R  .

l l o n s  r e v ê t u s  a u  l a b o r a t o i -

- 3 %  F e - 1 0 / .  S i ,  e s t  e n  t o u s

a v o n s  m i s e  e n  é v i d e n c e  s u r

e t  A l u s i  )  d e  1 a  s o c i é t é

L e s

d e s  é c h a n t i

+  3 %  d e  f e r

s  i  I i c i u m  .

p l a n c h e s  (  f f

l l o n s  r e v ê t u s

e t  1 ' a l u m i n i u m

à  I V  )  m o n t r e n t

p a r  1 ' a l u m i n l u m

+  3 ' l "  d e  f e r  +  ( f

1a  m ic ros t ruc tu re

pu r ,  I ' a l um in ium

,  4 ,  7  e t  l - 0 )% de

c . 3 .  t .  R E V E T E M E N T  A f  ,  e t  A I - 3 %  F e

L e s

d e s  é c h a n t 1 l

p h o t o s  d e  I a  p l a n c h e

I o n s  r e v ê t u s  p a r  1  '

( r f )  mon t ren t  1a

a lum in ium e t  pa r

m o r p h o l o g i e

I  ' a l - u m i n i u m
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P L À N C H E  T T

I .  2 .  e t  3 .  S t r u c t u r e  d e s  é c h a n t i l l - o n s  r e v ê t u s  p a r  l _ , a I u m i -
n i u m  p u r  à  1 a  t e m p é r a t u r e  d e  6 8 0 " C  e t  p o u r  l e s
t e m p s  d e  t r e m p a g e  :

t .  1 0  s e c o n d e s

2 .  5 0  s e c o n d e s

3  .  l -  6 0  s e c o n d e s

4 .  5 .  e t  6 .  S t r u c t u r e  d e s  é c h a n t i l _ l _ o n s  r e v ê t u s  p a r  l _ ' a 1 u m i -
n i u m  -  3 %  d e  F e r  à  I a  t e m p é r a t u r e  d e  6 8 0 " C  e t
p o u r  l e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  :

4 .  t 0  s e c o n d e s

5 .  B 0  s e c o n d e s

6  .  l -  6 0  s e c o n d e s
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- 3 %  d e  f e r .  L a  t e m p é r a t u r e  d u  b a i n

6 8 0  " C  e t  l - e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  d e  l 0  ,
c o n d e s .  L '  a t t a q u e  c h i m i q u e  a  é t é  f a

d ' a c i d e  f l u o r h y d r i q u e  (  0 , 5  m l  H F  +  I 0 O

d ' a l u m i n i a g e  é t a i t  d e

6 0  o u  8 0 ,  e t  1 6 0  s e -

i t e  p a r  u n e  s o l u t l o n

m I  H 2 o )  .

O n  r e m a r g u e  q u e  I a

d e  d e u x  c o u c h e s  ; u x t a p o s é e s

c o u c h e  d ' a 1 l _ i a g e  e s t  c o n s t i t u é e

-  u n e  c o u c h e  c o n t i g u ë  a u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r .  L ' é -
p a l - s s e u r  d e  c e l - l - e - c i  e s  t  s e n s i b l - e m e n t  c o n s  t a n t e  l o r s g u e  I  ' o n

f a i t  v a r i e r  1 e  t e m p s  d e  t r e m p a g e .  u n e  e x p r i c a t i o n  p o s s i b l e

d e  f  i n v a r i a n c e  d e  c e t t e  c o u c h e  e s t  q u ' e l l e  s e  f o r m e  l _ o r s  d u
r e f  r o i d i s s e m e n t  d e  l - ' é c h a n t i r l o n  à  l _ a  s o r t i e  d u  b a i n .  c ' e s t
p o u r q u o i ,  n o u s  a v o n s  r e f r o i d i  g u e l q u e s  é c h a n t l l l o n s  j u s t e

a p r è s  ] e u r  s o r t i e  d u  b a i n  d ' a l u m i n i a g e ,  ê D  f a i s a n t  u n e
t r e m p e  à  1 ' e a u  ( t  =  1 o " c ) .  A p r è s  c o u p e  m é t a r r o g r a p h i q u e ,  l a
c o u c h e  c o n t i g u ë  a u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r  é t a i t  t o u j o u r s
p r é s e n t e  e t  s o n  é p a i s s e u r  r e s t a i t  c o n s t a n t e  e t  d e  m ê m e
v a l e u r  q u e  c e ] l e  d e s  é c h a n t i  l - l o n s  r e f  r o l d i s  p l u s  l e n t e m e n t  à
1 ' a i r  a m b i a n t .

-  u n e  c o u c h e  a d j a c e n t e  a u  s u b s t r a t .  L ' é p a i s s e u r  d e
c e l - l - e - c i  é v o l u e  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e .  L ' i n t e r f  a c e
c o u c h e  d ' a r r i a g e - s u b s t r a t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  1 r r é g u l i è r e  q u e

l - e  t e m p s  d e  t r e m p a g e  e s  t  p l u s  l o n g  .  c e t t e  c o u c h e  a  u n e

c r o i s s a n c e  e n  f o r m e  d e  r a n g u e ,  t r è s  n e t t e  a u  t e m p s  d e  r r e m p a -
g e  é l e v é .  c e l a  p e u t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l - ' a n i s o t r o p i e  d e  l a  d i f -
f u s i o n  d a n s  1 e  s u b s t r a t  o u  p a r  u n e  c r o i s s a n c e  p r é f é r e n t i e r l e ,

s u i v a n t  u n e  d i r e c t i o n  d é t e r m i n é e ,  d e  1 a  p h a s e  c o n s t i t u a n t

c e t t e  c o u c h e .

G . 3 . 2 .  R E V E T E M E N T  A I _ 3 %  F e - I %  S i

L e s  p h o t o s  ( 1 ,  2  e t  3  )  d e

1 a  m i c r o s  t r u c  t u r e  d e s  é c h a n t i  I l - o n s

S i .  L a  m o r p h o l o g i e  d e s  c o u c h e s  e s

d e s  é c h a n t i l l o n s  r e v ê t u s  p a r  A l  o u

l a  p l a n c h e  ( I I I  )  m o n t r e n t

r e v ê t u s  p a r  A I - 3 %  F e - L %

t  t r è s  s e m b l - a b l e  à  c e l l e

A 1 - 3 %  F e  :

r e v ê t e m e n t  e x  t é r i - e u r .  S o n-  U n e  c o u c h e  c o n t i g u ë  a u
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é p a i s s e u r  e s t  s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t e ,  e I I e  e s t  d e  4  à  5  u m

p o u r  u n e  t e m p é r a t u r e  d u  b a i n  d ' a l u m l n i a g e  v o i s i n e  d e  7 2 0 " C .

-  U n e  c o u c h e  a d j a c e n t e  a u  s u b s t r a t .  S o n  é p a i s s e u r

c r o î t  e n  f o n c t i o n  d e  l - a  d u r é e  d ' i m m e r s i o n  d a n s  1 ' a l l i a g e

l i q u i d e .  L ' i n t e r f a c e  c o u c h e  d ' a I I i a g e - s u b s t r a t  e s t  i r r é g u -

I i è r e  ;  c e l a  e s t  d û  à  t a  c r o i s s a n c e  e n  f o r m e  d e  l a n g u e  d e  l a

c o u c h e  c o n t i g u ë  a u  s u b s t r a t .  C e t t e  c o u c h e  a  p r o b a b l e m e n t  u n e

c o m p o s l t i o n  p r o c h e  d e  c e 1 l e  f o r m é e  p a r  l e s  r e v ê t e m e n t s  A 1  e t

A I - 3 %  F e .

-  L ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e s  d e u x  c o u c h e s  f o r m a n t  I a  c o u -

c h e  d ' a l l i a g e  e s t  p l u s  r é g u l i è r e  q u e  d a n s  l e  c a s  d e s  r e v ê t e -

m e n t s  A l  e t  A I - 3 %  F e .

c . 3 . 3 . E Ey _E IEY I NT _ è I : 1/: _!= _ L!, _7, _L_9 iU _ I i

L e s  p h o t o s  ( 4 ,  5  e t  O  d e  I a  p l a n c h e  ( I I I  ) ,  I e s  p h o -

t o s  d e  I a  p l a n c h e  (  I V  )  m o n t r e n t  I a  m i c r o s t r u c t u r e  d e s  é c h a n -

t i l l o n s  r e v ê t u s  p a r  A I - 3 %  î e - 4 ,  7  e t  L 0 %  S i .  O n  p e u t  y

o b s e r v e r  q u e  :

-  L '  i n t e r f a c e  s u b s t r a t - c o u c h e  d ' a l l i a g e  e s t  d ' a u t a n t

p l u s  r é g u I i è r e  q u e  I a  c o n c e n t r a t i o n  d e  s i l - i c i u m  e s t  p l u s

i m p o r t a n t e .  C e  q u i  n o u s  i n d i q u e  q u e  l a  c r o i s s a n c e  d e  l a  c o u -

c h e  d ' a I l i a g e  e n  f o r m e  d e  I a n g u e t t e s ,  o b s e r v é e s  s u r  l - e s  r e -

v ê t e m e n t s  4 1 ,  A L - 3 %  F e  e t  A L - 3 %  F e - L %  S i  e s t  d u e  à  I ' a n i s o -

t r o p i e  d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  p h a s e  c o n s t i t u a n t  I a  c o u c h e

c o n t i g u ë  a u  s u b s t r a t ,  e t  n o n  à  I ' a n i s o t r o p i e  d e  L a  d i f f u s i o n

d a n s  f e  s u b s t r a t .

L ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  c o n t i g u ë  a u  s u b s t r a t  e s t

d ' a u t a n t  p l u s  p e t i t e  q u e  1 a  c o n c e n t r a t i o n  d e  s i l - i c i u m  e s t

p l u s  i m p o r t a n t e .

-  L ' é p a i s s e u r  d e  l - a

e x t é r i e u r  e s t  s e n s i b l e m e n t

d ' i m m e r s i o n  d a n s  I e  b a i n .

c o u c h e  a d j a c e n t e  a u  r e v ê t e m e n t

c o n s t a n t e ,  ê [  f o n c t i o n  d u  t e m P s
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P L A N C H E  I T I

l - .  2 .  e t  3 .  S t r u c t u r e  d e s  é c h a n t i l l o n s  r e v ê t u s  p a r  f ' a l u m i -
n j - u m  -  3 %  F e r  -  I %  S i l i c i u m  à  l - a  t e m p é r a t u r e  d e
7 2 0 " C  e t  p o u r  l e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  :

I .  2 0  s e c o n d e s

2 .  B 0  s e c o n d e s

3 .  1 6 0  s e c o n d e s

4 .  5 .  e t  6 .  S t r u c t u r e  d e s  é c h a n t i l - I o n s  r e v ê t u s  p a r  I ' a l u m i -
n i u m  -  3 %  F e r  -  4 %  S i l i c i u m  à  I a  t e m p é r a t u r e  d e
7 2 O " C  e t  p o u r  l - e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  :

4 .  2 0  s e c o n d e s

5 .  B 0  s e c o n d e s

6 .  f 5 0  s e c o n d e s
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L a  c o m p o s i t i o n  d e  r a  c o u c h e  a d j a c e n t e  a u  s u b s t r a t

e s  t  p r o b a b l e m e n t  t r è s  p r o c h e  d a n s  l - e  c a s  d e s  r e v ê t e m e n t s  d e

A 1 - 3 %  E ' e - 4 %  S i  e t  A 1 - 3 %  F e - 7 %  S i .  D a n s  l e  c a s  d u  r e v ê t e m e n t

A I - 3 %  F e - L O %  S i ,  c e t t e  c o u c h e  e s t  d e  c o u l e u r  n o i r e  e t  p r o b a -

b l - e m e n t  d e  n a t u r e  t r è s  d i f f é r e n t e  d e  c e I l e  d e s  d e u x  a u t r e s

r e v ê  t e m e n t s  .

A  I ' i n t e r f a c e  c o u c h e  d e  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r - c o u c h e

d ' a I l 1 a g e ,  1 â  c o n c e n t r a t i o n  d ' u n  c o m p o s é  d e  c o u l - e u r  n o i r e

e s  t  d  ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  l e  b a i n  d '  a l u m i n i a g e  e s  t

p l u s  r i c h e  e n  s i  l i c i u m .  C e  c o m p o s é  p e u t  ê t r e  c o n s  t i t u é  ,  s o i  t

p a r  d e s  p r é c i p i  t é s  d e  l - a  p h a s e  e u t e c t i q u e  A l - S i  ,  o u  d e s  p r é -

c i p i t é s  d  '  u n e  p h a s e  A 1 - F e - s i  ,  s o i  t  d  , u n e  p h a s e  A l - - F e  r i c h e

e n  s i l i c i u m .

D a n s  l e  c a s  d e  I  '  é c h a n t i  I

A L - 3 %  F e - 7 %  S i ,  à  l - a  t e m p é r a t u r e

t r e m p a g e  d e  2 0  s e c o n d e s ,  p h o t o  (  f

v o i r  q u e  l - a  c o u c h e  d , a l 1 i a g e  e s t

t r o i s  c o u c h e s  d i s t i n c t e s .

l o n  r e v ê t u  p a r  u n  a l l i a g e

d e  7 2 6 " C  e t  u n  t e m p s  d e

)  p l a n c h e  (  r v  )  ,  o n  p e u t

c o n s  t i  t u é e  r é e l - l - e m e n t  d e

G . 4 .  C O N C L U S I O N

D a n s  c e t t e  p a r t i e ,  n o u s  a v o n s  e x a m i n é  1 a  s t r u c t u r e

d e s  a c i e r s  a l - u m i n i é s  i n d u s t r i e l s  (  f  e s  t ô l e s  A l u s i  e t  A l u p u r  )

e t  e n s u i  t e  I a  s  t r u c t u r e  d e s  t ô l e s  (  a c i e r  d o u x  )  r e v ê t u e s  ,  â u

I a b o r a t o i  r e  ,  p a r  I  '  a l u m i n i u m  o u  u n  a l l i a g e  d  ,  a l u m i n l u m

[ 4 1 - 3 7 .  F ê ,  A 1 - 3 / "  F e - ( 1 ,  4 ,  7  e t  l 0 ) / "  s i ] .  N o u s  n o u s  s o m m e s

i n t é r e s ' s é s  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  à  l - a  s t r u c t u r e  d e  I a  c o u c h e

d ' a l l i a g e  f o r m é e .  D a n s  c e t t e  é t u d e ,  f €  c h o i x  d e s  r é a c t i f s

d ' a t t a q u e s  c h i m i q u e s  a  é t é  d é l i c a t  e t  d é t e r m i n a n t  p o u r  r é v é -

l e r  l - a  s t r u c t u r e  d e  l a  c o u c h e  d ' a r l i a g e  g u i  n , a  r e ç u ,  j u s q u , à

m a l n t e n a n t ,  q u e  t r è s  p e u  d , a t t e n t i o n .
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P L A N C H E  I V

1  .  2  .  e t  3  .  S t r u c  t u r e  d e s  é c h a n t i t l o n s  r e v ê t u s  p a r  . L  '  a l u m i -
n i u m  3 %  F e r  7 %  S i l i c i u m  à  l a  t e m p é r a t u r e  d e
7 2 0 "  C  e t  p o u r  l e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  :

1 .  2 0  s e c o n d e s

2 .  8 0  s e c o n d e s

3 .  1 5 0  s e c o n d e s

4 .  5 .  e t  6 .  S t r u c t u r e  d e s  é c h a n t i l l o n s  r e v ê t u s  p a r  I ' a 1 u m i -
n i u m  3 %  F e r  L 0 %  S i l - i c i u m  à  l a  t e m p é r a t u r e  d e
7 2 0 " C  e t  p o u r  l e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  :

4 .  3 0  s e c o n d e s

5 .  8 0  s e c o n d e s

6 .  f 5 0  s e c o n d e s
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L a  s t r u c t u r e  d e s  é c h a n t i l _ l _ o n s  r e v ê t u s
A I - 3 %  F e  e s  t  s i m i l a i r e  à  c e l l _ e  d e  A l u p u r ,  o ù
l i a g e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  d e u x  p a r t i e s  :

p a r  A l _  e t  p a r

l a  c o u c h e  d , a l _

_  U n e  c o u c h e  c o n t i g u ë  a u
1 ' é p a i s s e u r  r e s t e  s e n s i b f e m e n t
t e m p s  d e  t r e m p a g e  d a n s  l e  b a i n  d , a

L a  n a t u r e  d e s  p h a s e s  c o n s t i t u a n t
d a n s  l e  c a s  d e s  r e v ê t e m e n t s  A f ,  A I _ 3 %  F e
e s t  d e  c o m p o s i t i o n  t r è s  p r o c h e .

N o u s  a v o n s  m o n t r é  g u e  . L a  c o u c h e  d , a l l i a g e  e s t
t u é e  d ' a u  m o i n s  d e u x  p h a s e s  d e  n a t u r e  d l f f é r e n t e ,  v u
p h o r o g i e '  p a r  d i f f r a c t i o n  d e s  r a y o n s  x ,  p e u  d ' a u t e u r s
o n t  i d e n t i f i é  l a  p r é s e n c e  d e  p l u s  d , u n e  s e u 1 e  p h a s e
d a n s  l _ a  c o u c h e  d ' a L l i a g e .

r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r ,  d o n t
c o n s  t a n t e  e n  f o n c t i o n  d u
l u m i n i a g e .

c o n s  t i  -

s a  m o r -

[  5 4 ,  5 6  ]

A f ,  F e

l a  c o u c h e  d ' a 1 l i a g e

e t  A I - 3 %  F e - L %  S i ,

U n e  c o u c h e  c o n t i g u ë  a u  s u b s  t r a t .  S o n  é p a i s s e u r
é v o r u e  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e .  c e t t e  c o u c h e  a  u n e
c r o i s s a n c e  e n  f o r m e  d e  l a n g u e t t e s  ;  c e c i  r é s u 1 t e ,  c o m m e  r , ap r o p o s é  H E U M A N N  e t  a l  I  I  ] ,  d e  1 ' a n i s o t r o p i e  d e  c r o i s s a n c e  d e
l - a  p h a s e  c o n s t i t u a n t  c e t t e  c o u c h e ,  i d e n t i f i é e  c o m m e  é t a n t  l ap h a s e  n  ( f ' e r a l r ) .  D , a u t r e s  a u t e u r s  [ 3 , 6 , 7 , 3 0 , 3 4 , 5 0 , 5 I  , 5 2 , 5 3  fn ' o n t  i d e n t i f i é  g u e  l a  p h a s e  n .

L e s  é c h a n t l l L o n s  r e v ê t u s  p a r  A I _ 3 " / "  F e _ I %  S i  o n t  u n e
s t r u c t u r e  t r è s  s i m i l a i r e  à  c e r l e  d e s  r e v ê t e m e n t s  A 1  e t  A 1 ,
F e  ;  à  l a  d i f f é r e n c e  q u e  f  i n t e r f a c e  e n t r e  l e s  d e u x  p a r t i e s
c o n s t i t u a n t  f a  c o u c h e  d , a r l 1 a g e  e s t  p r u s  r é g u l i è r e  g u e  d a n s
l e  c a s  d e s  d e u x  a u t r e s  r e v ê t e m e n t s .
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L e s  é c h a n t i l l - o n s  r e v ê t u s  p a r  A I - 3 %  F e -  (  4 ,  7  e t  I 0 ) %

s i  o n t  u n e  s t r u c t u r e  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  d u  r e v ê t e m e n t  A r - 3 %

F e - r %  s i .  c e s  é c h a n t l l - ] o n s  o n t  u n e  s t r u c t u r e  e n  s a n d w i c h  :

-  L e  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r ,  c o m p o s é  d ' u n e  m a t r i c e

c o n t e n a n t  d e s  p r é c i p i t é s  d e  l _ a  p h a s e  F e A I ,

A  l ' i n t e r f a c e  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r - c o u c h e  d ' a l _ l _ 1 a -

9 ê ,  u n e  c o u c h e  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e  p r é c i p i t é s

-  U n e  c o u c h e  d ' a . l - l i a g e  c o n s t i t u é e  d e  d e u x  p a r t i e s

c o n t i g u ë s  s é p a r é e s ,  p r o b a b l e m e n t  d ' u n e  3 è m e  c o u c h e .

C e l I e - c i  e s t  b i e n  v i s i b l e  d a n s  1 e  r e v ê t e m e n t  A I - 3 %

F e - 7 %  S i  o b t e n u  à  I a  t e m p é r a t u r e  7 2 0 " C  e t  l e  t e m p s

d e  t r e m p a g e  2 0  s e c o n d e s .

L e s  c o u c h e s  a d j a c e n t e s  a u  s u b s t r a t  o n t  u n e  c o m p o s i -

t l o n  t r è s  p r o c h e  d a n s  I e  c a s  d e s  r e v ê t e m e n t s  A r - 3 %  F e - 4  e t

7 %  s i .  c e s  d e u x  c o u c h e s  o n t  u n e  n a t u r e  t r è s  d i f f é r e n t e  d e

c e l l - e  d u  r e v ê t e m e n t  A L - 3 %  F e - 1 0 / .  S i .

L ' é p a i s s e u r  d e  . l - a  c o u c h e  d , a l - l i a g e  e s t  d ' a u t a n t  p l u s

p e t i t e  g u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s i l _ i c i u m ,  d a n s  l e  b a i n ,  e s t

p l u s  i m p o r t a n t e .  L ' e x a m e n  d e  1 a  m o r p h o l o g i e  d e s  c o u c h e s

d ' a l - l i a g e s  d e  c e s  r e v ê t e m e n t s  m o n t r e  g u e  1 e  m é c a n i s m e  d ' i n -

h i b l t l o n  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d ' a r r i a g e  d é p e n d  d e  r a

c o n c e n t r a t i o n  d u  s i l i c i u m  d a n s  l e  b a i n  ;  1 ' a j o u t  d e  I %  d e

s i l i c i u m  n e  c o n d u i t  p a s  à  u n  c h a n g e m e n t  p r o f o n d  d e  l a  n a t u r e

d e s  p h a s e s  c o n s t i t u a n t  l a  c o u c h e  d ' a l 1 i a g e ,  a l o r s  q u e  I ' a j o u t

d e  4 ,  7  o u  L 0 %  d e  s i l i c i u m  c o n d u i t  à  l a  f o r m a t i o n  d e  p h a s e s

d o n t  l - a  n a t u r e  e s t  t r è s  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  f o r m é e  d a n s  l e s

a u t r e s  r e v ê t e m e n t s .

C e t t e  é t u d e  m é t a l l o g r a p h i q u e  m o n t r e  g u e  l _ a  m o r p h o l o -

g i e  e t  l - a  m l c r o s t r u c t u r e  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  e s t  t r è s

c o m p l e x e .  E 1 l e  e s t  s o u v e n t  c o n s t i t u é e  d e  p l u s i e u r s  c o u c h e s
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j u x t a p o s é e s  e t  d ' é p a i s s e u r  r é d u i

d e s  p h a s e s  c o n s  t i  t u a n t  l - a  c o u c h e

t e c h n i q u e s  l - a b o r i e u s e s  e t  d e s

h a u t s  d e g r é s  d e  p r é c i s i o n .

t e .  A i n s i ,  I ' i d e n t i f i c a t i o n

d ' a l l l a g e  n é c e s s i t e r a i t  d e s

i n s t r u m e n t a t i o n s  a y a n t  d e s



H  -  E T U D E  D E  L A

D E  L A
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C I N E T I Q U E  D E  F O R M A T I O N

C O U C H E  D ' A L L I A G E

H .  ] .  I N T R O D U C T I O N

D a n s  c e t t e  p a r t l e ,  n o u s  n o u s  s o m m e s  i n t é r e s s e s  à

l - ' é v o l u t i o n  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d ' a I l i a g e ,  f o r m é e

l - o r s  d e  f  ' l n t e r a c t i o n  e n t r e  u n  a c i e r  d o u x  e t  1 ' a l - u m i n i u m  f  i -

q u i d e  o u  d e s  a l l i a g e s  I i q u i d e s  d ' a l u m i n i u m  L A I - 3 %  F e ,  A I - 3 %

F e - (  I  , 4 , J , I 0 ) %  S i l ,  d a n s  l - e  d o m a i n e  d e  t e m p é r a t u r e  6 8 0 - 8 0 0 " C

e t  p o u r  d e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  v a r i a n t  d e  5  à  f B O  s e c o n d e s .

P o u r  l a  p r o d u - c t l o n  d e s  é c h a n t i L l o n s ,  n o u s  a v o n s  s u i v i  I e

m o d e  o p é r a t o r r e  d é j à  d é c r i t  ( S  F . I ) .

L e s  t a b l e a u x  d e  r é s u l t a t s  c o n t i e n n e n t  I a  m o y e n n e

a r i t h m é t i q u e  d e s  m e s u r e s  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  I a  ê o u c h e  d , a 1 -

l i a g e ,  o u  d ' u n e  p a r t i e  d e  c e t t e  c o u c h e .  L ' é c a r t - t y p e  l n d i q u e

I a  d i s p e r s i o n  d e  c e s  m e s u r e s  :

L /2

zx2 ( 23)

ou

e s t  l - a  m e s u r e  d e  I ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e

e s t  l - e  n o m b r e  d e  m e s u r e s  e f f e c t u é e s .

L e s  c o u r b e s ,  é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a l t i a g e  x ,  e n

f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e  t ,  i n d i q u e n t  I ' a l l u r e  d e  I a

l o i  d e  c r o i s s a n c e  d e  c e t t e  c o u c h e .  L e  c o m p o r t e m e n t  p a r a b o l i -

q u e  d e  x  e n  f o n c t i o n  d e  t ,  a  é t é  s u g g é r é  p a r  d e  n o m b r e u x

a u t e u r s  ( S  C . 3 ) .  C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  a v o n s  t r a c é  l e s  c o u r b e s ,

é p a i s s e u r  d e  1 a  c o u c h e  d ' a l I i a g e ,  e n  f o n c t i o n  d e  1 a  r a c i n e

c a r r é e  d u  t e m p s .  L e  c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  A  e t  K  d e  l ' é q u a -

t i o n  x  =  K Æ  +  A ,  p a r  l a  m é t h o d e  d e  m o i n d r e s  a u  c a r r é ,  n o u s

d o n n e  I ' u n e  d e s  m e i l l e u r e s  d r o i t e s  p a s s a n t  p a r  l e s  p o i n t s

e x p é r i m e n t a u x .  E t  l e  c a l - c u l  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  r  ,
n o u s  d o n n e  l - e  d e g r é  d e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  x  e t  t .

?(  xx  )  -
n

x

n



- 7 8

X = K J t + A (  24 )

K -
n z ( /E .x ) : J E . : X (  2s)
n  r  (  J t ) -  -  ( z J t ) '

A :
I x  -  A .  :  / T (  26 )

n  r ( J t . x )  -  r  J t . : x L /2 (  27 )
{ [n :  Q t l z  -  ( r  J t l z ]  [n : *2  -  ( r x )2 ] ]

o ù  n  e s t  l - e  n o m b r e  d e  c o u p l e s  ( J t ,  x ) .

N o u s  p r é s e n t o n s  l - e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  o b t e n u s ,

s u i v a n t  1 a  c o m p o s i t i o n  d u  b a i n  d ' a l u m i n i a g e .  C e t t e  c o m p o s i -

t i o n  e s t  e x p r i m é e  e n  m a s s e  p o u r  c e n t .

N o u s  a d o p t o n s  1 e s  s y m b o l e s  s u i v a n t s ,  p o u r  d é s i g n e r

I a  c o u c h e  d ' a l - l i a g e  g l o b a l e ,  o u  u n e  p a r t i e  d e  c e t t e  c o u c h e  :

x  :  d é s i g n e  l - a  c o u c h e  d ' a 1 l i a g e  g l o b a 1 e ,  o u  s o n

é p a i s s e u r  e n  m i c r o n s

q  :  d é s i g n e  I a  s o u s - c o u c h e  c o n t l g u ë  a u  s u b s t r a t ,  o u

s o n  é p a i s s e u r  e n  m i c r o n s

B  :  d é s i g n e  I a  s o u s - c o u c h e  c o n t i g u ë  a u  r e v ê t e m e n t

e x c e r ] - e u r ,  o u  s o n  e p a ] - s s e u r  e n  m ] - c r o n s .

H . 2 .  R E V E T E M E N T S  A l  p u r  e t  A l - - 3 / "  F e

H . 2 . I .  I N F L U E N C E  D U  T E M P S  D E  T R E M P A G E

D a n s  1 e  c a s  o ù  I e  b a i n  d ' a l u m i n i a g e  e s t  c o m p o s é

d ' a l u m i n i u m  p u r  o u  d ' a l - u m i n i u m  p l u s  3 %  e n  m a s s e  d e  f e r ,  l a

c o u c h e  d ' a L l i a g e  f o r m é e  l o r s  d e  f  i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e  s u b s -

t r a t  s o l i d e  e t  i - e  m é t a l -  l i q u i d e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  d e u x  c o u -
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c h e s  j u x t a p o s é e s :

-  L a  p r e m i è r e  c o u c h e  (  B  )  a d j a c e n t e  a u  r e v ê t e m e n t  e x -

t é r i e u r  ,  d o n t  J -  '  é p a i s s e u r  e s  t  p r a t i q u e m e n t  c o n s  t a n t e  e n

f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e  e t  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d u  b a i n .

C e t t e  c o u c h e  a  u n e  é p a i - s s e u r  d ' e n v i r o n  6  e t  4  u m ,  r e s p e c t i v e -

m e n t  p o u r  I e s  b a i n s  c o m p o s é s  d , a l - u m i n l u m  p u r  d , u n e  p a r t ,  e t

d ' a l u m i n i - u m  - 3 %  e n  m a s s e  d e  f  e r  d ' a u t r e  p a r t .

-  L a  s e c o n d e  c o u c h e  ( o )  c o n t i g u ë  a u  s u b s t r a t ,  d o n t

1 ' é p a i s s e u r  é v o l u e  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e  e t  d e  l a

t e m p é r a t u r e  d u  b a i n .

L e s  t a b l e a u x  ( 3 )  e t  ( 4 )  m o n t r e n t  l - , é v o l u t i o n  d e  l _ ' é -

p a i s s e u r  ( x )  d e  l a  c o u c h e  d ' a L l i a g e ,  ê h  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e

t r e m p a g e  d a n s  I e  b a i n  à  d i f f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s .

S u r  l - e s  f i g u r e s  (  1 9 )  e t  ( 2 0  )  n o u s  a v o n s  t r a c é  l e s

c o u r b e s  é p a i s s e u r  x  d e  I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  ( u m ) ,  e n  f o n c t i o n

d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e  t  ( s ) .  C e s  c o u r b e s  s u i v e n t  u n e  l o i

p a r a b o l l q u e ,  e n  r a c i n e  c a r r é e  d u  t e m p s .  s u r  l e s  f i g u r e s  (  z t )

e t  ( 2 2 )  n o u s  a v o n s  t r a c é  l e s  c o u r b e s ,  é p a l s s e u r  x  d e  l _ a  c o u -

c h e  d ' a l l i a g e  ( u m )  e n  f o n c t i o n  d e  l _ a  r a c i n e  c a r r é e  d u  t e m p s

d e  t r e m p a g e  t  ( J E )  ;  e t  n o u s  a v o n s  c a l c u l é  I a  m e i l - l e u r e

d r o i t e  p a s s a n t  p a r  l e s  p o i n t s  e x p é r i m e n t a u x ,  p a r  l a  m é t h o d e

d e s  m o i n d r e s  a u  c a r r é  :

_  B A I N :  A L U M I N I U M  P U R

I e m p é r a t u r e  d u
b a i n  ( ' c )

tca  r t - type
( ' c )

E q u a t i o n  x = A . Æ * B
x = ( p m ) ; t ( s )

c o e f f i c i e n t  d e
c o r r 6 I a t i o n ,  r

682

722

762

802

2 ,L

2 ,9

0 ,8

r ,7

x  =  5 ,79  ^ lT  -  0 ,23

r  =  8 ,54 . /T  +  2 ,82

x  =  11 ,02  , /T  +  10 ,05

x= f5 .18JT+22 .29

0 , 9 9 0 3

0 , 9 9 1 9

0 , 9 8 8 9

0  , 9 9 2 2
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T a b l e a u  (  3  )

E p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d ' a l l l a g e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u -

r e  d u  b a i n  d ' a l u m i n J - a g e ,  A I  p u r ,  e t  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e .

T e m p é r a t u r e  d u  b a i n  d ' a l u m i n i a g e  1 { " C )  ;
E c a r t - t y p e  o n  ( ' C )

E p a i s s e u r  m o y e n n e  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  I  ( u m )  i
E c a r t - t y p e  o n  ( u  m  )

T e m p s
( s )

6 8 2 , 7  ;  2 , I 722 ,L  ;  2 ,9 762 ,9  ;  0 ,8 8 0 2 , 6  i  L , 7

x (um) on(um) i (um) on  (um ) x (um) on (um) x (um) on (um )

t_0

t_5

20

22

25

30

37

40

50

57

u:

80

r00
t l

L20

135

r50
r60
r80

5

6
t l

2 r ,2

22  , 3
26 ,8

26 ,5

28  , 6
36 ,1

32

44 ,0

63 ,0

58 ,1

66 ,5

7r ,o
75  , 4

L ,4

5 ,8

3 ,8

2 ,8

L ,4

5 ,5

3 ,2

3, r

4 ,2

4 ,L

4 ,9

5 ,4

2 ,4

32 ,9

35 ,6

44 ,4

57  , 4

50  , 4

64 ,0

76  , 4
92 ,2

97  ,B
99  , ' l

1 l _4 ,5

115 ,7

2 ,4

5 ,7

8 ,7

5 ,8

6 ,5

6 ,0

4 ,8

8 ,2

9 ,9

2 ,6

11 ,  6

10 ,9

34 ,O

30  , 4
40  , 7

53  , 9

59  , 6

7T ,B

86 ,6

97  , 6

100 ,9

101 ,7

L0L ,2

109  ,  g

r20  , 5

r28,3

L42 ,0

148 ,0

3 ,0

3 ,4

2 ,7

2 ,3

5 ,9

4 ,6

2 ,4

2 ,9

4 ,7

4, r
5 ,6

8 ,0

7 ,2

5 ,5

L0  , 4

1r ,6

46 ,2

53 ,9

68 ,0

82 ,5

95 ,6

104 ,3

108 ,6

116 ,5

r37  , 8

r35 ,6

164 ,5

176 ,3

r88 ,4

2r5 ,3

2ro  ,2

5 ,0

6 ,6

3 ,5

8 ,0

6 ,7

8 ,9

7 ,2

7 ,3

7 ,2

12 ,0

12 ,5

13  , 0

8 ,8

17  , 9

l - 0  , 3
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T a b l e a u  (  4  )

E p a l s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a -

t u r e  d u  b a i n  d ' a l u m i n i a g e ,  A I - 3 % F e  ( e n  m a s s e )  e t  d u  t e m p s  d e

t r e m p a g e .

T e m p é r a t u r e  d u  b a i n  A 1 - 3 / " F e ,  T ( " c )  ;  E c a r t - t y p e  ( " C )

E p a i s s e u r  m o y e n n e  x  ( u m )  ;  E c a r t - t y p e  o n  ( u m )

T e m p s
( s )

6 8 3 , 3  i  2 , 5 722 ,5  ;  1 ,0 7 6 3 , 2  i  I , 4 8 0 2 , 8  ;  L , 6

x (  um) on (  um) x (um) on (um x(um) On(um) i (um) 7n (um)

8

t0

16

20

z5

30

32

35

40

50

60

BO

100

J .20

140

r50

160

180

5

6

IB ,

L7 ,

27 ,9

32  , 8

38 ,4

47, r

43  , 4

56  , 7

55 ,1

' 16  
, 6

67 ,2

83 .8

7

4

r ,8

2 ,8

2 ,4

2 ,8

5 ,0

3 ,8

2 ,5

3 ,4

3 ,4

3 ,2

4 ,2

3 .8

1 8  , 0

2 9  , 3

3 4  , 4

4 2 , 0

4 3  , 5

6 7  , O

7 3 , L

9 5  , 7

9 0  , 3

r04 ,0

126 .3

I L ,7

2 ,6

4 ,5

4 ,5

4 ,9

3 ,4

4,r

4 ,6

4 ,9

3 ,8

3.r

22,0

30 ,5

40 ,8

5r ,5

58 ,5

70 , r

70  ,4

81  ,5

r09 ,7

1r6 ,3

r27 ,3

L46 ,3

r56 ,6

r82  .0

..15rb 
I

2 ,5  

|4,0 
I

6 ,8  
|

2 ,9

2 ,7

2 ,5

5 ,7

4

I

4 ,9

8 ,2

11 ,4

7 ,3

I O ,

l . 4 .

68  , 0

7r ,o

B '7  , 4

96 ,0

r11 ,3

L26 ,3

r27  , 6

L42 ,8

r68 ,0

r95 ,7

207  , 2

230 ,0

244 ,O

272 .O

51 ,6 7, r

4 ,9

3 ,0

4 ,0

5 ,3

4 ,9

4 ,5

5 ,1

8 ,3

4 ,4

10 ,  9

15 ,8

9 ,8

r5 ,4

8 .7



F i g u r e  (  r s )

I v o l u t i o n ,  e n  f o n c t i o n  d u  t e m P s ,  d e

d ' a l l i a g e  t o t a l e '  I o r s  d u  r e v ê t e m e n t

m i n i u m  p u r  à  I a  t e m P é r a t u r e  d e :

o  6 8 2  ' C

* 7 2 2  " C
*  ? 6 2  " c
r  802 "C

I ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e
d e  I t a c i e r  d o u x  P a r  I t a l u -

*

/

/)

- 82

E
:a

i

J
G)

I
U
o-

tl-l

250

200

150

100

50
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F i g u r e  ( z o )

I v o l u t i o n ,  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s '  d e  l t é p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e

d ' a l l i a g e  g l o b a l e ,  i o i '  d u  ' e u à t e m e n t  d e  l r a c i e r  d o u x  p a r  A l - l / "

F e .

o  6 8 l  o C

|  7 Z Z  
o C

* 76'  
oc

r  802 oC

10 50 100 150 Temps (s )
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/

/F i g u r e  ( z l )

E x p r e s s i o n  s o u s  I a  f o r m e  x  =  f ' / i  +  A ,  d e  i r é p a i s s e u r  d e  I a  c o u -

c n l  o t a l l i a g e  l o r s  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  I r a l u m i n i u m  p u r '

o  682  'C ;  x  =  5 ,?9JT  -  0 ,2 ,
X?2?  'C  ;  x  =  8 ,54J t  +  ? ,82
+?62  'C ;  x  =11 ,02J t  +  10 ,05
r  802  "C  i  x  =  15 ,18J t  +  22 '?9

o . /

/

/ '

,tZ{/
{ / 1ru y'Ternps (\6 )
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F i g u r e  ( 2 2 )

E x p r e s s i o n  s o u s  l a  f o r m e  x  =  K ' / ï  +  A ,  d e  l t é p a i s s e u r  d e  l a  c o u -

che d 'a l l iage  lo rs  du  revê tement  par  A l - l1 ,Fe .

o  6 8 J  o C

.  722 "C
l, 763 "C
r 802 "C

/ .

/ i,
/

,/ ./

./.2

10
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-  B A I N  :  A L U M I N T U M  -  3 %  F E R

C e s  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  q u e  1 a  v a r i a t i o n  d e  t ' é p a i s -

s e u r  x  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e ,  € D  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  t r e m -

p à q e ,  s u i t  u n e  l o l  p a r a b o l i q u e  :  x  =  I ( J t  +  A .  C e s  r é s u l - t a t s

c o n c o r d e n t  a v e c  c e u x  d e s  a u t r e s  a u t e u r s  ( S  C . 3 ) .  C e t t e  t o i

p a r a b o t r i g u e  n o u s  i n d i q u e  q u e  I a  c r o i s s . a n c e  d e  l , é p a i - s s e u r  x

d e '  l a  c o u c h e  d ' a l - l l a g e  e s t  c o n t r ô I é e ,  a p p a r e m m e n t ,  p a r  u n

p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n .

O n  r e m a r q u e  q u e  l - a  c r o i s s a n c e  d e  1 ' é p a i s s e u r  x  d e  l a

c o u c h e  d ' a l l i - a g e ,  d a n s  1 e  c a s  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A I - 3 %  F ê ,

e s t  p l u s  r a p l d e  q u e  c e l l e  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A 1  p u r .  p a r  a i l -

l e u r s ,  p o u r  d e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  s u p é r i e u r s  à  6 0  s e c o n d e s ,

1 ' é c a r t  e n t r e  d e u x  ,  c o u r b e s ,  f i g u r e  (  2 3  ) ,  o b t e n u  à  l - a  m ê m e

t e m p é r a t u r e ,  € s t  d ' a u t a n t  p l u s  g r a n d  q u e  1 a  t e m p é r a t u r e  d u

b a i n  d ' a l u m i n i a g e  e s t  p l u s  é l e v é e .  C e c i  p e u t  p r o b a b l e m e n t

s ' e x p l i q u e r  p a r  f a  d i s s o l u t i o n  d e  I a  c o u c h e  d , a l l i a g e .

E n  e f f e t ,  I ' a l u m i n i u m  l i q u i d e  p u r  p e u t  d i s s o u d r e

p a r t i e l l e m e n t  I e  f e r  d u  s u b s t r a t .  L a  d i s s o l _ u t i o n  d e  1 a  c o u -

c h e  d ' a l l i a g e  e s t  d o n c  p l u s  i m p o r t a n t e  q u a n d  I e  b a i n  d , a l u -

m i n i a g e  n e  c o n t i e n t  q u e  I ' a l u m j - n i u m  p u r .  L e  p r o c e s s u s  d e

d i s s o l u t i o n  e t  p a r  a i l l - e u r s  u n  p r o c e s s u s  a c t i v é  t h e r m i q u e -

m e n t .  L a  p a r t i e  d i s s o u t e  d e  c e t t e  c o u c h e  e s t  e n  c o n s é q u e n c e

p l u s  i m p o r t a n t e  q u a n d  I a  t e m p é r a t u r e  e s t  p l u s  é I e v é e .

.  A i n s i ,  l a  c r o i s s a n c e  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e

d ' a l l i a g e  e S t  c o n t r ô l - é e  p a r  d e u x  p r o c e s s u s  a n t a g o n i s t e s  :

T e m p é r a t u r e  d u
b a i n  ( " C )

I c a  r t - t y p e
(  "c )

E q u a t i o n  x = A . v f , * B
x = ( p m ) ; t ( s )

c o e f f i c i e n t
c o r r é l a t i o n ,

0 e

r

6 8 3

7 2 2

7 6 3

8 0 2

2 ,5

f , 0

r ,4
1 , 6

x  =  6 ,28  JT  -  14 ,33

x  =  9 ,75  J t  -  17 ,92

x  =  13 ,49  . fT  -  I 0 , 5 I

x  =  L9 ,63  JT  +  11 ,93

0 , 9 6 7 9

0 , 9 9 r 5

0 , 9 9 4 9

0 , 9 9 7 9
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-  D ' u n e  p a r t ,  1 a  c r o i s s a n c e  d e  I a  c o u c h e  d ' a l _ l i a g e

p a r  u n  p r o c e s s u s  d e  d i f  f  u s l o n ,  s l m i l _ a i r e  à  c e l - u i  q u i  a  l i e u

d a n s  l e s  s y s t è m e s  p o l y p h a s é s .  L a  v a r i a t i o n  d e  1 , é p a r s s e u r

d ' u n e  c o u c h e  o b é 1 t  à  u n e  l o i  d e  l _ a  f o r m e  X  =  K .  J t  ( S  D . I ) .

-  D ' a u t r e  p a r t ,  i f  y  a  " d e s t r u c t i o n , ,  d e  l _ a  c o u c h e

d ' a l l i a g e  p a r  u n  p r o c e s s u s  d e  d i s s o l u t i o n .  A  p a r t i r  d e  I a

t h é o r i e  d e  l - a  c i n é t i q u e  d e  d i s s o l - u t i o n  (  s  D . 2  ) ,  o f l  p e u t  c a r -

c u l e r  r ' é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l r l a g e  d i s s o u t e  d a n s  l e

v o l - u m e  d u  m é t a l  l l q u l d e  :

o n a
à a

æ=^02

E n  i n t é g r a n t

i n l t i a l e s ,  a u  t e m p s

m é t a l  s o l i d e  d a n s  l e

t r e m p a g e t o n a d o n c

s a t

Pce

I

C e t t e

l - u t i o n  (  m é t a l

(c  c )
s a t '

l ' é q u a t i o n  (  2 I

t  =  0 ,  o n  a  u n e

m é t a l  I i q u i d e  C

(  2 r )

)  ,  p o u r  l e s  c o n d i t i o n s

c o n c e n t r a t i o n  n u l _ l e  d u

=  0  ;  a p r è s  u n  t e m p s  d e

v

1 - e x p (  28 )

é p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d ' a l 1 i a g e  d i s s o u t e

s u r f a c e  d u  m é t a 1  s o l i d e  e n  c o n t a c t  a v e c  I e

m é t a l  l i q u i d e

m a s s e  v o l u m i q u e  d e  l _ a  c o u c h e  d ' a l l i a g e

m a s s e  d e  f e r  e n  %  c o n t e n u  d a n s  l a  c o u c h e

d ' a . l - 1 i a g e .

m ê m e  m a s s e  d e  f  e r  (  I r l -  )  s e  t r o u v e  d a n s  l a  s o -f 'e
I i q u i d e )  ;  e l - l e  e s t  é g a l e  à  :

(#.)
L a  m a s s e  d e  f e r  d i s s o u t e  

_ à  
p a r t i r  d e  I a  c o u c h e  d ' a l -

I i a g e  ,  d a n s  l - e  v o l u m e  d u  m é t a 1  l i q u i d e  ,  e s  t  d e  :

MF.=*dSoce (  2e)

o u

I
r00

X .
o

q
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(  30  )
f i q

m a s s e  v o l u m i g u e  d u  m é t a l  l i q u i d e

v o l u m e  d e  1 a  s o l u t i o n  ( m é t a t  I i q u i d e )

c o n c e n t r a t i o n  d e  f e r  d a n s  I a  s o l u t : - o n  e x p r r -

m é e  e n  m a s s e  % .

u T0o

E n  c o m b i n a n t  l e s  é q u a t i o n s  ( 2 8 ) ,  ( 2 9 )  e t  ( 3 0  ) ,  o t r

t r o u v e  q u e  :

d
csa t

v  p t i q

s  PceQ
|  

-Kozs
- exp 

\ 
-v- . ) (  3 r  )

*d=B t r -exp&2 , (  3 l b l s  )

C e t t e  é q u a t i o n  m o n t r e  q u e  l ' é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e

d ' a l - l i a g e  d i s s o u t e  ( x U )  d é p e n d  d e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s

t e l - I e s  q u e  :  I a  s u r f a c e  d u  s u b s t r a t  s o l i d e ,  1 â  n a t u r e  d u

s u b s t r a t ,  I ê  v o l - u m e  d u  m é t a I  t i q u i d e ,  e t c .  .  .  c e  q u i  r e n d

t r è s  d i f  f  i c i  l e  . l -  '  u t i - l - i - s a t i o n  d e s  d o n n é e s  d e  I a  l i t t é r a t u r e .

N é a n m o l n s ,  p o u r  a v o i r  u n e  i n d i c a t i o n  s u r  l - a  v a l e u r

d e  l ' é p a i s s e u r  d e  1 a  c o u c h e  d i s s o u t e ,  n o u s  n o u s  b a s o n s  s u r

1 e s  v a f e u r s  d u  c o e f f i c i e n t  K  t a b l e a u  (  5  ) ,  c a l c u l é  à  p a r t i r

d e s  m e s u r e s  e x p é r i m e n t a l e s  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  f e r  d i s s o u s

d a n s  u n  b a i n  d ' a l u m i n i u m  p u r  e t  f a l t e s  p a r  D E N N E R  t 3  l .  D a n s

s e s  e x p é r j - e n c e s ,  D E N N E R  a  u t i l i s é  u n  s u b s t r a t  e n  a c i e r  d é -

n o m m é  C S 7 0 ,  d o n t  l a  c o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  e s t  I a  s u i v a n t e  ( e n

% ) :

c b s i M n P

0 ,70 0 ,04 0  , 20 0 ,85 0 ,05
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A  1 ' a i d e  d e s  v a l - e u r s  d e  d c  d é d u i t e s  d e s  c o u r b e s

e x p é r i m e n t a l - e s  d e  v a r i a t i o n  d e  l a  S o h c e n t r a t i o n  d u  t e m p s  d e

t r e m p a g e  t  ( I 5  à  3 0 0 ) ,  o n  p e u t  c a l - c u l e r  à  1 ' a i d e  d e  l - a  r e l a -

t i o n  ( 2 I ) ,  I e s  v a l e u r s  d u  c o e f f i c i e n t  K .  à  d i f f é r e n t e s  t e m -

p é r a  t u r e s  .

L e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  d e  D E N N E R  s o n t  p r o c h e s

d e s  n ô t r e s ;  s e u l  l e  r a p p o r t  v o l u m e  d u  m é t a l  l i q u i d e  ( V )  s u r

l a  s u r f a c e  d u  m é t a L  s o l i d e  ( S )  é t a i t  c o m p r i s  e n t r e  2 0  e t  2 5

c f f i ,  a l - o r s  q u e  d a n s  n o s  e x p é r i e n c e s  c e  m ê m e  r a p p o r t  e s t  é g a l

à  6 .

Tab ]eau  (  5  )  t 3 l

C o n s t a n t e  d e  v i t e s s e  d e  d i s s o l u t i o n  K ( c m / s )  e n  f o n c t i o n
d e  I a  t e m p é r a t u r e  d u  b a i n  d t a l u m i n i a g e

T e m p é r a t u r e  (  " C ) 7 0 4 723 740 7 7 I

2 , 0 0 6

8 2 6

2  , 4 8104  x  K  ( cm ls ) 2 ,650 2 ,056 l_ ,635

P o u r  I e

x -  ( à  I ' a i d e  d e
ct

m è t r e s  s u i v a n t s

V
ù
o .' r l q

P n n

I

s a t

P o u r

d  '  a l -  l i a g e  e s  t

c a l c u l  d e  I

l - a  r e l a t i o n

' é p a i s s e u r  d e  1 a

( 3 f ) ) ,  n o u s  a v o n s

c o u c h e  d i s s o u t e

p r i s  l e s  p a r a -

v o l u m e  d e  l - ' a l u m i n i u m  l i g u i d e r =  B 5
s u r f a c e  d u  s u b s t r a t  =  L 5 , 4  c m -
m a s s e  v o { u m i q u e  d e  1 ' a l u m i n i u m
2 , 3 5  9 / c m '
m a s s e  v o \ u m i q u e  d e  l a
4 , I I  g / c n '
m a s s e  e n  %  d u  f e r  d a n s
g  -  4 7 , 5

c o u c h e  d  '

1 a  c o u c h e

3
c m

l i q u i d e  =

a l l i a g e  =

d ' a . l - I i a g e ,

c o n c e n t r a t i o n  d e  s a t u r a t i o n
d a n s  A 1  p u r  :

à  T  :  720
csa t  =  3 ' 6

en  masse  % de  Fe

800
6 ,2

7 6 0
4 , 9

Pce  e t  9 '

cons  t i  t uée

n o u s  a v o n s

u n i q u e m e n t  d e

suppose  que

la  phase  n (

1 a  c o u c h e

F e r A 1 ,  )  .



I p a i s s e u  r  d e  I a  c o u c h e
s e u r s  x ,  c a I c u I é e s  à

d

e x p e r r m e n t a l e s .

- 9 1

T a b l e a u  (  6  )

d t a l l i a g e  d i s s o u t e  (  m )  d a n s  I e  b a i n
I  I  a i d e  d e  l a  r e l a t i o n  ( 3  l - )  e t  c e l l e s

I  c o m p a r a i s o n  e n t r e  I e s  é p a i s -
o b t e n u e s  à  o a r t i r  d e s  c o u r b e s

l e m p é r a t u r e
( "c )

Iemps 60  s

C a l c u l é e  M e s u r é e

ïemps 120 s

C a l c u l é e  M e s u r é e

Temps 180 s

C a I c u I 6 e  M e s u r é e

720

760

800

5 ,7

6 ,5

r0  , 2

7 ,5

23 ,g

r l ,3

1 3  , l _

2 0  , 3

1 7  , 5

3 8 , 8

L 6 , 9

L 9 , 6

3 0  . 4

5

23  , 8
48  , 7

L ' é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  d i s s o u t e  ( x U ) ,

t a b l - e a u  (  6  )  ,  e s t  o b t e n u e  s o i t  p a r  c a l c u l ,  à  I ' a l d e  d e  l a

r e l - a t l o n  (  3 1  ) ,  s o i t  p a r  m e s u r e ,  € D  f a i s a n t  l a  d i f f é r e n c e

e n t r e  1 e s  é p a r s s e u r s  d e  1 a  c o u c h e  d , a l l i a g e  ( x )  ( o b t e n u e  à

p a r t i r  d e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  X J t  +  A )  d e s  r e v ê t e m e n t s

A I - 3 %  F e  e t  A l  p u r .  E n  c o n s i d é r a n t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  q u e  l - e

p r o c e s s u s  d e  d i s s o l u t i o n  e s t  a b s e n t  d a n s  l e  c a s  d e s  r e v ê t e -

m e n t s  p a r  A l  p u r .  N o u s  r e m a r q u o n s ,  s u r  c e  t a b l _ e a u ,  q u e  l e s

v a l e u r s  c a l c u l é e s  e t  m e s u r é e s  n e  c o n c o r d e n t  p a s  à  7 2 0 " C ,  à

7 6 0  e l l e s  o n t  I a  m ê m e  v a l e u r ,  e t  à  8 0 0 " C  l e s  v a l e u r s  m e s u r é e s

s o n t  t o u j o u r s  p l u s  g r a n d e s  q u e  c e l l - e s  c a l c u l é e s .  C e c i  e s t  d û

p r o b a b l e m e n t  :

-  D ' u n e  p a r t ,  à  l a  v a l e u r  c h o i s i e  d u  c o e f f i - c i e n t  K ,

c e  c o e f f i c i e n t  d é p e n d a n t  d e s  c o n d l t i o n s  e x p é r i m e n t a l - e s  e t  d e

l a  n a t u r e  d e  l a  p h a s e  o u  d e s  p h a s e s  p r é s e n t e s .  O r  p o u r  s i m -

p l i f i e r  n o u s  a v o n s  c o n s i d é r é  g u e  I a  c o u c h e  d ' a l t i a g e  e s t

c o m p o s é e  u n i q u e m e n t  d e  l a  p h a s e  n  ,  c e  q u i  n ' e s t  p a s  r i g o u r e u -

s e m e n t  e x a c t  (  S  c . 3 .  f )  .

-  D t a u t r e  p a r t ,  à  I a

L ' i n t e r f a c e  s o l i d e  l i q u i d e ,

f  i m m e r s i o n  d e s  é c h a n t i l l o n s

f o r m a t i o n  d e  l a  c o u c h e  l i m i t e  à

d è s  l e s  p r e m i e r s  i n s t a n t s  d e

d a n s  l e  b a i n .

O n  s a r t  e n

t i o n  s o l - i d e  I i q u l d e ,

e f f e t  g u e  d a n s

a u  d é b u t  d e  l a

t o u t  p r o c e s s u s  d e  r é a c -

r é a c t i o n  i 1  y  a  f o r m a t i o n
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d ' u n e  c o u c h e  I i m i t e .  L ' é p a i s s e u r  d e

n o m b r e u x  f a c t e u r s  : l a  n a t u r e  e t  1

s o l - i d e ,  ' f  a  c o m p o s i t i o n  d e  1 a  s o l u t i o n

d e  I a  r é a c t i o n ,  e t c .  .  .

c e t t e  c o u c h e  d é p e n d  d e

' é t a t  d e  1 a  s u r f a c e  d u

l i q u i d e ,  l a  t e m p é r a t u r e

S i  o n  s u p p o s e  q u e  l a  c o u c h e  I i m l t e  s e  f o r m e  p a r  u n e  r é -

a c t i o n  d e  s u r f a c e ,  s i m i l a i r e  à  u n e  r é a c t i o n  d ' é r o s i o n  i n s t a n -

t a n é e ,  d €  l - a  s u r f a c e  d u  m é t a l  s o l i d e ,  a l o r s  1 ' é p a i s s e u r  d e

c e t t e  c o u c h e  e s t  p l u s  g r a n d e  d a n s  l e  c a s  o ù  l - e  b a i n  c o n t i e n t

d e  l - ' a l - u m  j - n r u m  P u r .

C ' e s t  c e  q u e  n o u s  a v o n s  o b s e r v é  e x p é r i m e n t a l e m e n t .

E n  c o m p r e n a n t  l e s  c o u r b e s  d e  1 a  f i g u r e  ( 2 3 )  e t  l e s  t a b l e a u x

( 3 )  e t  ( 4 )  o n  o b s e r v e  q u e  :

-  A u x  t e m p é r a t u r e s  6 8 0  e t  7 2 0 " C ,  â u  a é U u t  d e  l a

r é a c t i o n ,  e n t r e  5  e t  4 0  s e c o n d e s ,  I ' é p a i s s e u r  d e  1 a  c o u c h e

d , a l l i a g e  e s t  p l u s  g r a n d e  d a n s  l - e  c a s  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A I

p u r  q u e  c e l l e  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A l - - 3 %  F e .  E t  c e c i  e s t  c o n -

t r a i r e  à  c e  q u e  f ' o n  p e u t  a t t e n d r e  s i  o n  c o n s i d è r e  u n i q u e -

m e n t ,  d è s  l e  d é b u t  d e  l a  r é a c t i o n ,  1 e s  d e u x  p r o c e s s u s  p r é c i -

t é s ,  à  s a v o i r  l a  d i f  f u s i o n  e t  l a  d i s s o l - u t i o n .

-  A u x  t e m p é r a t u r e s  7 6 0  e t  B O O " C ,  l e s  d e u x  é p a i s s e u r s

s o n t  d e  m ê m e  g r a n d e u r ,  p o u r  l e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  c o m p r i s

e n t r e  5  e t  4 0  s e c o n d e s .  C e l a  e s t  d û  a u  f a i t  q u e  I a  c o n c e n t r a -

t i o n  e n  f e r  d a n s  I e  b a i n  d ' a l u m i n i a g e  ( A I - 3 %  F e )  e s t  i n f é -

r i e u r e  à  I a  c o n c e n t r a t i o n  d e  s a t u r a t i o n .

L o r s  d e  I ' i m m e r s i o n  d e  I ' a c i e r  d a n s  I ' a l u m i n i u m  1 i -

q u i d e ,  I â  f o r m a t i o n  e t  I a  c r o i s s a n c e  d e  l a  c o u c h e  d ' a I l i a g e

s e  f o n t  e n  d e u x  é t a p e s  :

l .  F o r m a t i o n  d e  l - a  c o u c h e  l i m i t e  a u  d é b u t  d e  l a  r é -

a c t i o n  s o l i d e - l i q u i d e .  L ' é p a i s s e u r  d e  c e t t e  c o u c h e  p e u t  ê t r e

c o n s i d é r é e  c o n s t a n t e  e t  é g a l e  à  a O .
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2 .  va r l a t i on  de  1 ' épa i sseu r  pa r  r es  deux  p rocessus

concu r ren t i e l - s  :

L e  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n :  d a n s  c e  c a s  o n  p e u t

a p p l l q u e r ,  a p p r o x i m a t i v e m e n t ,  1 a  t h é o r i e  d e  d é -

p l a c e m e n t  d e s  i n t e r f a c e s  t  q  I  ( S  D . I  ) .  L ' é p a i s -

s e u r  d ' u n e  s o u s - c o u c h e  i  d e  z o n e  d e  d i f f u s i o n

e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à  l a  r a c i n e  c a r r é e  d u  t e m p s  :

*o i  =  K t i  JE (  32 )

b  )  L e  p r o c e s s u s  d e  d i s s o l - u t i o n  :  l _ a  v a l e u r  d e  I  '  é -

p a i s s e u r  p e r d u e  p a r  l a  s o u s - c o u c h e  i  c o n s i d é r é e

p e u t  ê t r e  c a l - c u l - é e  à  p a r t i r  d e  l _ a  r e l a t i o n  ( 3 I )  :

*d i . =  B  i r  exR( -KOt ) J (33  )

a )

A i n s i

s o u s - c o u c h e  i

d e  I ' é t a p e  1 e t

à  l ' i n s t a n t  t ,  1 ' é p a i s s e u r  g l o b a l e  d ' u n e

c o n s t i t u a n t  I a  c o u c h e  d ' a . l _ I l a g e ,  ê s t  l a  s o m m e

d e  l - ' é t a p e  2  z

* i  =  cO  *  K I i  JE  -  B I I  -  exp ( -K2 i t ) ] (3s)

C e t t e  r e l a t i o n  n e  t i e n t  p a s  c o m p t e  d u  t e m p s  n é c e s _

s a i r e  p o u r  l a  m i s e  d e  r ' é c h a n t i l r o n  ( s o l i d e )  à  l a  t e m p é r a t u r e

d e  I a  r é a c t i o n .  c e c i  e n g e n d r e  u n  r e t a r d  d u  a é u u t  d e  r a  r é a c -

t i o n  ;  c e  t e m p s  d e  l a t e n c e  e s t  n o t é  t o .

* i=co+*o i - *d i

E n  c o n s i d é r a n t  q u e  1 ' e f f e t  d e

d a n s  l - e  c a s  d e s  r e v ê t e m e n t s  p a r  A I - 3 %

d e v i e n t  :

x .  =  C ^  +  K . . v f - { o
] - U I I

( 34 )

l a  d i s s o l u t i o n  e s t  n u l

F ê ,  l a  r e l a t i o n  ( 3 5  )

( 36 )
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L e  c a l c u l _  d e  l _ a  m e i l l _ e u r e  f o n c t l o n  *  
o  

=  K . / T  +  A ,
p o u r  l - a  c o u c h e  c o n t i g u ë  a u  s u b s t r a t  (  c  ) ,  t a b l _ e a u  (  I  )  ,
m o n t r e :  d ' u n e  p a r t ,  q u e  l a  c o n s t a n t e  A  ( q u i  e s t  é g a l e  à  a o

+  ^ 1 o f , - )  a u g m e n t e  a v e c  r a  t e m p é r a t u r e ,  s a u f  a n o m a l i e  à

7 2 0 " c .  c e  g u i  p e u t  s ' e x p l i g u e r  p a r  u n e  a u g m e n t a t i o n  p t u s  r a -
p i d e  d e  l a  c o n s t a n t e  C 0 .  E n  e f f e t ,  I e  t e r m e  X r . ,  J t o  p e u t  ê t r e

c o n s i d é r é  a p p r o x i m a t i v e m e n t  c o n s t a n t ,  p u j - s q u e  l e  c o e f f i c i e n t

K t i  a u g m e n t e  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  a r o r s  q u e  l e  t e m p s  d e  1 a -

t e n c e  t o  d i m l n u e .

* o  =  C O  *  K l o J t - t o  -  B t l  -  e x p

A  I ' i n s t a n t  t  -  0 ,  o n  a

( t =0 )  =  a0  x r . f t o  B t t  -  exp (K2q to ) l  ( 38 )

P a r  a i l - l e u r s ,  s i  o n  s u p p o s e  g u e  * o  p e u t  ê t r e  a p p r o -

x l m e r  p a r  u n e  f  o n c t i o n  K . r / t  +  A ,  r e  c a r c u l  d u  c o e f  f  i c r e n t  K

e t  l a  c o n s t a n t e  A ,  p a r  l a  m é t h o d e  d e  m o i n d r e s  a u  c a r r é ,  t â -

b l e a u  (  7  ) ,  m o n t r e  q u e  I a  c o n s t a n t e  A  a u g m e n t e  a v e c  I a  t e m -
p é r a t u r e  c o m m e  p o u r  l e s  r e v ê t e m e n t s  p a r  A r - 3 %  F ê ,  e t  q u e  l - a

v a r e u r  d e  c e t t e  c o n s t a n t e  e s t  t o u j o u r s  p l u s  g r a n d e  g u e  c e l r e

d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A I - 3 %  F e .

D a n s  l e  c a s  d u  r e v ê t e m e n t  p a r

l a  c o u c h e  o  s u i t  u n e  l o i  c l n é t i q u e  d e

A l  p u r ,  1 ' é p a i s s e u r  d e

l a  f o r m e

-  K z o ( t - r o )  I  ( 3 7 )

même va leu r  pou r  l es

a lo rs  :

S i  o n  s u p p o s e

r e v ê t e m e n t s  p a r  A I  p u r

C O ( A t - 3 / .  F e )  =

gue rro Jto a l-a

e t  pa r  A1 -3 / .  Fe ,

c0 (A l  pu r )  -  B [1 -  exp (K ro to ) J  ( 39 )

ce qu ] -  mon-Le t e rme  B I I exp (K ro to )  J  es t  pos i t i f ,

c0 (A1 -3% Fe )

t r e  g u e

c0 (A l pu r  ) ( 40  )
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C e c i  c o n f i r m e  I ' h y p o t h è s e  q u e  I a  c o u c h e  l i m i t e  f o r -

m é e  d a n s  i - e  c a s  d e  r e v ê t e m e n t  p a r  A l  p u r  e s t  p r u s  g r a n d e  q u e

c e l ] e  f o r m é e  p a r  A L - 3 %  F e  e t  e x p l i q u e  g u € ,  p o u r  l e s  t e m p s  d e

t r e m p a g e  c o u r t s ,  J - ' é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  q  ,  o b t e n u e  e x p é r i -

m e n t a l - e m e n t ,  e s t  p l u s  g r a n d e  q u e  d a n s  l _ e  c a s  d e  A l  p u r ,  s a u f

à  8 0 0 " C ,  à  I ' i n v e r s e  d e  c e  q u e  l - ' o n  o b t i e n t  p o u r  I e s  t e m p s

d e  t r e m p a g e  l o n g s ,  t a b l e a u  (  8  )  .

T a b l e a u  (  7  )

E p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  c o n t i g u ë  a u  s u b s t r a t  ( x ^ )  a p p r o x i m é e  p a r  u n e
f o n c t i o n  K f +  A  

( }

* o  ( u  m ) ,  t  ( s )

T a b l e a u  (  I  )

E p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  c o n t i g u ë  a u  s u b s t r a t  ( x  )
o b t e n u e  e x o é r i m e n t a l e m e n t  c

I e m p é r a t u r e  ( " C ) R e v ê t e m e n t  p a r  A l  p u r Revêtement  par  A I -1% fe

680

720

760

800

5 ,BO€  -  6 ,24

8 ,49  J t .  -  4 , 94

I I ,O2J t  +  4 ,06

I s  . 18  JE  +  L6  . 29

6 ,2BJT  -  10 ,33

9 ,75J t  -  13 ,95

L3 ,49 /E  -  6  , 57
19 ,63JT  +  7 ,93

I e m p é r a t u r e  ( ' C ) 680 720 760 800

Temps (s ) Ar-i%F e A l  p u r /.l-3ï"1 e A1 p u r Ar-i%F e A l  p u r AI-'T"F E A l  p u r

5
6

10
15
IU

25
t0

' lr
13_,4

23 ,9

l > ,2

2 0 , 8

zi,o

,  + ,0
25,3

,9 ,0
19,5

-
26 ,9
29,6

49 ,4
51,\

rg ,o
16,8

54,5

ol, +

28126,4
,4 ,7

47,g

oi,e

47  ,6

66 ,0

gi,o
107 r1

40,2

62,0

tg ,g

: " '

100
120
180

52,7
E 4 4

79,8

57  , 0
60,5
69,4

91'7
100 ,0
122,'

86,2
91,8

109,7

121,t
142,'
178,0

11+,5
1?2 , t
142

205,2
240,0
26gro

170,3
182,4
204,2
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H . 2 . 2 .  T N F L U E N C ED E  L A  T E M P E R A T U R E

L a  c r o i s s a n c e  l s o t h e r m e  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e

a l l i a g e  s u i t  u n e  l o i  p a r a b o l i q u e  d e  l a  f o r m e  K . Æ  +  A .

p a r  a n a r o g i e  a u x  a u t r e s  p r o c e s s u s  a c t i v é s  t h e r m i q u e m e n t ,

c o n s t a n t e  d e  v i t e s s e  K  o b é i t  à  I a  l o i  d , A R R H E N I U S  :

^ l

E t

l a

ou

(  4 r  )

O  e s  t  1  '  é n e r g i e  d  ,  a c t i v a t  j - o n  d u  p r o c e s s  u s  ( . f  / m o l e  )

R  e s t  l - a  c o n s t a n t e  d e s  g a z  p a r f a i t s ,  8 , 3 1 4  ( J / m o 1 e . K )

T  e s t  l a  t e m p é r a t u r e  a b s o l u e  ( K ) .

N o u s  a v o n s  t r a c é  l e s  c o u r b e s  ( f i g u r e  ( 2 4 )  )  L n ( K )  e n

f o n c t i o n  d e  r / T  ;  l a  p e n t e  d e  l a  d r o i t e  o b t e n u e  e s t  é g a l e  à
-  Q / R T .

K = Ko " .o (#)

Ln(  x ,  =  ( * ) c
s t e

A  p a r t i r  d e s  d i f f é r e n t e s

n é e s  à  p a r t i r  d e s  c o u r b e s  L n ( K )

I e s  é n e r g i e s  d ' a c t i v a t i o n  :

(  4 2 )

v a 1 e u r s  d e s  p e n t e s  d é t e r m i -

=  t ( I / T )  ,  n o u s  a v o n s  t r o u v é

I
T+

o(
o(

A1)

A t -3%Fe  )

6 7  , 2  K J / m o l e

7 7 , 6  K J l m o ] e

L e s  v a r e u r s  r e s p e c t i v e s  d e  e  (  o r  )  
. t  e  (  o r _ 3 / " F e  )

c o n s o ] i d e n t  I ' h y p o t h è s e  q u e  l a  c r o i s s a n c e  d e  r a  c o u c h e  d , a l -

l i a g e  e s t  c o n t r ô l é e  p a r  d e u x  p r o c e s s u s  a n t a g o n i s t e s ,  u D  p r o -

c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  e t  u n  p r o c e s s u s  d e  d i s s o r u t i o n .  L , é n e r g i e

d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e  d u  p r o c e s s u s  g t o b a l  e s t  a p p r o x i m a t i v e -

m e n t  é g a r e  à  1 a  d i f f é r e n c e  e n t r e  1 ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  d u

p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i - o n  e t  1 ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  d u  p r o c e s s u s

d e  d i s s o r u t i o n ,  p l u s  l e s  é n e r g i e s  d e  f o r m a t i o n  d e s  p h a s e s

p r é s e n t e s  d a n s  1 a  c o u c h e  d , a l l i a g e .
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tn(k)

3,0

2,5

2,0

1,5

| ,t 10,5
107T(k-' )

t i g u r e  ( z a )

C a l c u l  d e  l t é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  d u  p r o c e s s u s  d e  f o r m a t i o n

c o u c h e  d ' a l l i a g e  à  p a r t i r  d e  I a  p e n t e  d e  I a  d r o i t e

Ln( r )  =  î? l t )  ( t  en  K)

*  o (n t )  =  6? ,2  KJ /moIe

*  o (nr_ l%rr )  =  ?? ,6  KJ /moIe

* o( l t - l%re-4si)  = Ç8,1 KJ/moIe

*

d e  I a

t

*

*

*

9,J 9,5 10
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H E U M A N N  e t  a l  t l  I  t r o u v e n t  u n e  é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n

d e  5 5  K J l m o l e  l - o r s  d ' e x p é r i e n c e s  u t i l - i s a n t  u n  b a i n  d ' a l u m i -

n i u m  s a t u r é  e n  f e r .  D E N N E R  [  :  ]  ,  e x p r i m a n t  s e s  r é s u l t a t s

c i n é t i q u e s  s o u s  l a  f o r m e  x  =  K t D ,  l e s  v a l e u r s  d e  n  s o n t  c o m -

p r i - s e s  e n t r e  0 , 4 0  e t  0 , 6 0 .  A  p a r t i r  d e  s e s  r é s u l _ t a t s  e x p é r i -

m e n t a u x  o b t e n u s  p o u r  d i f f é r e n t s  s u b s t r a t s ,  n o u s  a v o n s  p u

r e c a l c u l - e r  l - e s  v a r e u r s  d e s  é n e r g i e s  d ' a c t i v a t i o n  q u e  n o u s

p r é s e n t o n s  d a n s  I e  t a b l e a u  c i - d e s s o u s  :

L e s  s u b s t r a t s  o n t  l _ a  c o m p o s i t i o n  s u i v a n t e  ( e n  % )

C e s  v a l e u r s  d e  I ' é n e r g i e  d , a c t i v a t i o n  e n  c o n c o r d e n t

p a s  a v e c  l - e s  n ô t r e s .  c e c i ,  à  n o t r e  a v i s ,  € s t  d û  e s s e n t i e l r e -

m e n t  à  l a  m é t h o d e  d e  d é p o u i r r e m e n t  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n -

t a u x .  D E N N E R  a  p r o c é d é  a i n s i  :

-  A p r è s  m e s u r e  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d , a . l _ l i a g e ,

i l  a  c a l c u l é  ] e s  f o n c t i o n s  r  =  K t t ,  p a r  l a  m é t h o d e  d e  m o i n -

d r e s  a u  c a r r é  e n  u t i l i s a n t  :

*  D a n s  l e  c a s  d e  r e v ê t e m e n t  p a r  A I  p u r ,  I e s  t e m p s

d e  t r e m p a g e  j u s q u ' à  6 0  s e c o n d e s .  L e s  a u t r e s  p o i n t s  e x p é r i m e n -

t a u x  (  6 0  à  3 0 0  s e c o n d e s  )  é t a l e n t  e n  d e s s o u s  d u  p r o l o n g e m e n t

d e  l - a  c o u r b e  c a l c u l é e .  C e t  é c a r t  e s t  e x p l i g u é  p a r  1 ' e f f e t  d e

T y p e  d e  s u b s t r a t B a i n  A t  p u r B a i n  A l , F e

F e r  R e m k o

A c i e r  C R 4

A c i e r  c K N

8 7 , 2

8 6 , 5

1 3 3 , 9

40  , 9
25 ,8

32 ,5

c S S i M n P

F e r  R e m k o

A c i - e r  C R 4

A c i e r  G K N

0 ,03

0 ,05

0 ,17

0 ,01

0 ,02

0 ,04

0,0r
0 ,0r
0  , 32

0  , 01
0 ,38

0 ,69

0  , 002
0 ,004

0 ,03
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l - a  d i s s o l u t i o n  d e  l a  c o u c h e  d ' a l - 1 i a g e .  C e c i  n ' e s t  p a s  t o u t - à -

f a i t  v r a i  p u i s q u e ,  a u x  t e m p s  c o u r t s  d e  t r e m p a g e ,  i I  y  a  d e s

p h é n o m è n e s  t r a n s i t o i r e s  ( t e m p s  d e  l - a t e n c e ,  f o r m a t i o n  d e  t a

c o u c h e  l i m l t e  )  q u i  o n t  u n e  g r a n d e  i n f l u e n c e ,  c o m m e  n o u s

l - ' a v o n s  m o n t r é .

*  D a n s  f e  c a s

t e m p s  d e  t r e m p a g e  j u s q u ' à

c o m p r i s e s  e n t r e  0 , 4 4  e t  0 ,

e n t r e  x  e t  t .  A  p a r t l r  d e

h y p o t h è s e .

d e  r e v ê t e m e n t  p a r  A I ,  F e ,  I e s

3 0 0 ,  e t  t r o u v e  d e s  v a . l - e u r s  d e  n

5 6  e t  d e  b o n s  d e g r é s  d e  c o r r é l a t i o n

c e s  c o n s t a t a t i o n s ,  i 1  c o n f i r m e  s o n

n é c e s s a i r e  p o u r  o b t e n i r  u n e  é p a i s s e u r

fonc t ion  Ln( ty )  =  f (+ ) ,
q u e  n o u s  c i t o n s  c i - d e s -

P o u r  l e  c a l c u l -  d e  1 , é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n ,  i l  a p p r o x i -

m e  l - e s  p o i n t s  e x p é r J - m e n t a u x  p a r  u n e  f o n c t i o n  x  =  K . / t  +  A  e t

u t i l i s e  1 a  r e l a t i o n

ty  = K-r  .><o (#)

o ù  t y  e s t

é g a l - e  à  y

1e  temps

um.

A  p a r t i r  d e  l a  p e n t e  d e  l a

i 1  d é t e r m i n e  1 ' é n e r g i e  d , a c t i v a t i o n

s o u s  ( b a i n  A ] u m i n i u m  s a t u r é  e n  f e r ) .

Type  de  subs t ra t E n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  (  X . f  / m o l e  )

y = 5 0 u m l u = l 0 O u m

S u b s t r a t  F e r  R e m k o

S u b s t r a t  A c i e r  C R 4

S u b s t r a t  A c i e r  G K N

O =  L45 ,9

Q  =  154 ,6

a  -  177 ,6

l _54 ,8

r60 ,0

162 ,0

C e s  v a l e u r s  s o n t  t r o p  g r a n d e s  r e l a t i v e m e n t  a u x  n ô -

t r e s .  M a i s  c e s  v a l e u r s  s o n t  d é p e n d a n t e s  d e  I a  v a l e u r  d e  y

c h o i s  i e  .

A l o r  q u e  s i  o n  c a l c u l e ,  à  p a r t i r  d e  s e s  r é s u l t a t s

e x p é r i m e n t a u x ,  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  p a r  l - a  m ê m e  m é t h o d e
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a p p l i q u é e  à  n o s  r é s u l t a t s ,  o D  t r o u v e  :

F e r  R e m k o

A c i e r  C R 4

A c i - e r  G K N

C e s  v a l e u r s

g u ' o n  t r o u v e .

B 2 , L  K J l m o l - e

8 2 , 9  K J l m o I e

8 9 , 0  K J l m o 1 e .

r e c a l c u l é e s  s o n t  t r è s  p r o c h e s  d e  c e l 1 e s

H . 2 . 3 .  C O N C L U S ] O N

L ' i - n t e r a c t i o n  e n t r e  1 ' a c i e r  d o u x  e t  I ' a l u m i n i u m  l i -

q u i d e  o u  1 ' a l l i a g e  d ' a l u m i n i u m  -  3 %  F e r  l i q u i d e ,  d o n n e  n a i s -

s a n c e  à  u n e  c o u c h e  d i t e  d ' a 1 l i a g e .  L a  v a r i a t i o n  d e  1 ' é p a i s -

s e u r  d e  c e t t e  c o u c h e  e s t  e x p r i m é e  g é n é r a l e m e n t  s o u s  l a  f o r m e

x  =  K J t  +  A .  L e  t r a c é  d e s  c o u r b e s  x  e n  f o n c t i o n ' d e  t  m o n t r e

q u e  :

-  L a  c r o i s s a n c e  d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e

e s t  g é n é r a l e m e n t  e t  g l o b a l e m e n t  p l u s  r a p i d e  d a n s  l e  c a s  d u

r e v ê t e m e n t  p a r  A L - 3 %  F e .

-  C e p e n d a n t ,  a u  t o u t  d é b u t  d e  I a  r é a c t i o n ,  o r  o b s e r v e

q u e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  o b t e n u e  d a n s  l e  c a s

d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A l  p u r  e s t  p l u s  g r a n d e  q u e  c e l l e  o b t e n u e

d a n s  l e  c a s  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A 1 - 3 %  F e .

C e l a  t r a d u i t  1 e  f a i t  q u e  l a  f o r m a t i o n  d e  1 a  c o u c h e

d ' a I l i a g e  s e  f a i t  e n  d e u x  é t a p e s  :

I .  F o r m a t i o n  d ' u n e  c o u c h e  l i m i t e  a u  d é b u t  d e  I ' i m m e r -

s i o n  d e  I ' é c h a n t i l l o n  d a n s  l e  m é t a l  l i q u i d e .

2 .  Va r i a t i on  de  I ' épa i sseu r  de  I a  couche  ob tenue  pa r

deux  p rocessus  an tagon is tes  ;  c ro i ssance  pa r  un  p rocessus  de

d i f f us i on  e t  déc ro i ssance  pa r  un  p rocessus  de  d i sso lu t i on .



E t ,  e n

g l o b a l e  d ' u n e

s ' é c r i t  :

t e n a n t  c o m p t e

s o u s - c o u c h e  i

-  1 0 1  -

d u  t e m p s  d e  l a t e n c e ,  1 ' é p a i s s e u r

c o n s  t i  t u a n t  l - a  c o u c h e  d  ,  a  l 1 i a g e

x .  =  C^  +  K . . - ,E to
1 U I ] .

I 2

Q(or )

Q (  o r -3%Fe )

-  B  t f  exp ( t - ro ) l-  Kz i

ou

l e  t e r m e  1  e s t  1 , é p a i s s e u r  d e  . L a  c o u c h e  l i m i t e

l - e  t e r m e  2  e s t  1 ' é p a i s s e u r  d u e  à  I a  d i f  f u s i o n

l - e  t e r m e  3  e s t  1 ' é p a i s s e u r  d u e  à  t a  d i s s o l _ u t i o n

t o  e s t  l e  t e m p s  d e  l a t e n c e .

L e  c a l - c u 1  d e  1 ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e  d u

p r o c e s s u s  d e  c r o j - s s a n c e  d e  r a  c o u c h e  d , a l _ 1 i a g e ,  p o u r  1 e s

d e u x  t y p e s  d e  b a i n s ,  d o n n e  :

6 7  , 2  K J l m o l e

7 7 , 6  K J l m o ] e .

c e  r é s u l t a t  t r a d u i t  q u e  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  a p p a -

r e n t e  d u  p r o c e s s u s  g l o b a l  d e  . L a  c o u c h e  d '  a l l i a g e ,  ê s  t  é g a l e  ,
a p p r o x i - m a t j - v e m e n t ,  à  r a  d i f  f  é r e n c e  e n t r e  1 ' é n e r g i e  d ' a c t i v a -

t i o n  d u  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n ,  e t  c e l - u i  d e  d i s s o l u t i o n ,  c e s

d e u x  p r o c e s s u s  é t a n t  c o n c u r r e n t i e l s .
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H . 3 R E V E T E M E N T  A L _ 3 %  F e - X %  S i

N o u s  a v o n s  m o n t r é  (  S  G  )  q u e  l - a  m o r p h o l o g i e  d e s  r e -

v è t e m e n t s  d e s  a c i e r s  p a r  l e s  a l l i a g e s  A L - 3 %  F e - X %  S i  d é p e n d

d e  l - a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s i l - 1 c i u m .  A i n s i  n o u s  p r é s e n t o n s  I e s

r é s u l - t a t s  d a n s  l - ' o r d r e  i n d i q u é  c i - d e s s o u s  :

R e v ê t e m e n t s  p a r  A I - 3 %  F e - L %  S i

R e v ê t e m e n t s  p a r  A I - 3 %  F e - ( 4  e t  7 ) %  S i

R e v ê t e m e n t s  p a r  A I - 3 %  F e - l - 0 %  S i .

A  l - ' a i d e  d e  c e s  r é s u l - t a t s ,  n o u s  a l l o n s  e s s a y e r  d e

c o n f i r m e r ,  d ' u n e  p a r t  l - e  m é c a n i s m e  a d o p t é  a u  p a r a g r a p h e  p r é -

c é d e n t ,  e t  d e  d é d u i r e  d ' a u t r e  p a r t  l e  m é c a n i s m e  d ' i n h i b i t i o n

d e  t ' é p a i s s e u r  d e  1 a  c o u c h e  d ' a I l i a g e  f o r m é e ,  l o r s  d e  l - ' a d -

d i t i o n  d u  s i - l i c i u m  d a n s  l - e  b a i n  d ' a l u m i n i a g e .

L a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  e s t  c o m p o s é e  d e  p l u s i e u r s  s o u s -

c o u c h e s .  L ' é p a i s s e u r  t o t a l e  d e  I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  t o t a l e

e s t  d é s i g n é e  p a r  x .  L ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  c o n t i g u ë  a u

s u b s t r a t  e t  d e  c e l l e  c o n t i g u ë  a u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r  s o n t

d é s i g n é e s  r e s p e c t i v e m e n t  p a r  e  e t  B  .

H . 3 . 1 R E V E T E M E N T  A I - 3 %  F e - I %  S i

L a  c o u c h e  d ' a I I i a g e  f o r m é e  l o r s  d e  I ' i n t é r a c t i o n

e n t r e  I ' a c i e r  d o u x  e t  I ' a l l i a g e  A L - 3 %  F e - I %  S i  l i q u i d e  e s t

c o n s t i t u é e  d e  d e u x  p a r t i e s  :

-  U n e  c o u c h e  g ,  c o n t i g u ë  a u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r ,

d o n t  I ' é p a i s s e u r  e s t  p r a t i q u e m e n t  c o n s t a n t e  ;  e 1 l e  e s t  d e

4 , 6  e t  d e  6 , 5  H f r ,  r e s p e c t i v e m e n t  a u x  t e m p é r a t u r e s  d e  7 2 0  e t

7 6 0 " C .  A  l - a  t e m p é r a t u r e  d e  8 0 0 " C  c e t t e  c o u c h e  p r é s e n t e  u n e

é p a i s s e u r  i r r é g u 1 i è r e .

-  U n e  c o . : c h e  a  ,  a d j a c e n t e  a u  s u b s t r a t ,  d o n t  1 ' é p a l s -

s e u r  é v o 1 u e  a v e c  l - e  t e m p s  d e  t r e m p a g e .
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L ' é p a i s s e u r  t o t a l e  d e  l a  c o u c h e  d ' a l - I i a g e  x ,  e n

f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e  t  à  d i v e r s e s  t e m p é r a t u r e s ,  e s t

d o n n é e  d a n s  f e  t a b l e a u  (  9  ) .  E t  l e  t r a c é  d e s  c o u r b e s  x  e n

f o n c t i o n  d e  t ,  f r g u r e  ( 2 5  ) ,  m o n t r e  q u e  c e t t e  é p a i s s e u r  p e u t

è t r e  e x p r i m é e  s o u s  I a  f o r m e  x  =  X J t  +  A ,  f i g u r e  ( 2 6  ) .  L e

c a . I c u - l -  d e  c e s  é q u a t j - o n s ,  p o u r  l e s  d i f  f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s ,

p a r  l - a  m é t h o d e  d e  m o i n d r e s  a u  c a r r é ,  d o n n e  :

T e m p é r a t u r e
( "c )

x  =  f JT+  A
x  (pm) ,  t  ( s )

c o e f f i c i e n t  d e
c o r r é l a t i o n  r

7 L 7

7 6 0

8 0 3

4 ,39 /E  -  3 ,29

7  , 62J f  +  I , 1B

L I  , 29 .Æ +  5 ,08

O,9B2T

0 ,9884

0 ,9948

C e s

a p p r o x i m é e

c o r r é I a  t i o n

r é s u l t a t s  m o n t r e n t

p a r  l a  r e l a t i o n  K  J t

e n t r e  x  e t  t .

que  I ' épa i sseu r  x  peu t  ê t r e

+  A ,  avec  un  bon  deg ré  de

m o n t r e  q u e  l - a  c r o i s s a n c e  d e  t ' é p a i s -

l i a g e  e s t  m o i n s  r a p i d e  d a n s  l e  c a s  d u

S i  q u e  d a n s  l e  c a s  d e s  r e v ê t e m e n t s

(ro)
d u  t e m p s ,  s o u s  f o r m e  d e  K J t  +  A .  I n f l u e n c e

L e  t a b l e a u  ( f 0 )

s e u r  d e  l a  c o u c h e  d i  a l -

r e v ê t e m e n t  A l , - 3 %  F e - L %

4 1 ,  e t  A I - 3 %  F e .

T a b l e a u

t p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d r a l l i a g e ,  e n  f o n c t i o n
d e  J . a  c o m p o s i t i o n  d u  b a i n  d r a l u m i n i a g e .

T e m p é r a t u r e
(  "c )

A l .

x  (um) ,  t ( s )
AI-3% Fe

x  ( u m ) ,  t  ( s )
A I - 3 %  F e - I / .  S i
x  ( u m ) ,  t  ( s )

720

760

800

8 ,54€  +  2 ,82

11 ,02J t  +  r 0 ,05

15 ,18 .Æ +  22 ,29

9 ,75 ,1 î .  -  L7 ,92

L3 ,ATJT.  -  ro ,5r
r9-63Jt  +  11.93

4 ,38J1  -  3 ,28

7 ,62J i  +  1 ,18

IL ,29J t  +  5 ,  08
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T a b l e a u  (  9  )

E p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l l a g e  e n  f o n c t i o n  d e  I a  t e m p é r a t u -

r e  d u  b a i n  d ' a l - u m i n i a g e ,  A f - 3 % F e - t % S i  e n  m a s s e ,  € t  d u  t e m p s

d e  t r e m p a g e .

T e m p é r a t u r e  d u  b a i n  T ( " c )  ;  E c a r t - t y p e  o n  ( " C )

E p a i s s e u r  m o y e n n e  x  ( u m )  ;  E c a r t - t y p e  o n  ( u m )

Temps
( s )

7L7 ,7  ;  2 ,6 760 ,6 ;  3 ,0 803 ,4  i  2 , 5

x (um) on(um) I (um) on (um) x (um) on (um)

5

IO

20

22

25

30

40

t l

50

60

t l

80

t l

100

120

r40

r50

r60

r80

1 2  , 6

1 6  , 7

r8 ,0

23  ,0

26 ,0

28  , 9

28 ,5

32 ,6

36 ,0

37  , r

43 ,0

42  , 2

52  , 4

3 ,3

r ,2

3 ,5

2 ,4

r ,5

r ,7

2 ,9

3 ,5

4 ,8

3 ,6

4 ,2

5 ,8

2 ,L

3r  ,4

39  , 7

45  , 6

50 ,9

53  , 7

59  , 2

75 ,L

76 , r

8 I ,  B

95  , 9

99  , 3

1 ,5

r ,6

2 ,3

2 ,8

6 ,9

2 ,2

3 ,2

6 ,6

3  , ' l

2 , 2

3 ,5

24 ,2

42  , 9

50  , 4

58 ,B

66  , 4

63  , 6

80 ,  B

80 ,9

90 ,9

I I O , 5

1r9,

r30,

3

3

r37  ,2

155 .5

r r 8

4 ,2

4 ,7

1 ,0

2 ,3

2 ,4

1 ,8

2 ,9

4 ,2

4 ,4

2 ,4

5  , ' l

7 , 3

8 .4



-  r05  -

C '
C.

î
=

. ô ,
UI

.n
U
o-

lrj

200

150

100

s0

E v o l u t i o n  d e  I r é P a i s s e u r
temps de  t remPage dans  Ie

* 71? "C
a ? 6 0  0 c

*  8o l  oc

F igu re  ( zs )

de  l a  couche  d ta l l i age ,  en  fonc t i on
bain contenant  Al -J%Fe-1%Si.

/ ^

10 s0 100 150 lsrnps(s)
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E
:

l-

J
a)
i.ô
Lr)
û
o-

UJ

200

150

100

s0

5

E x p r e s s i o n
x  =  KJ I  *

* 71?
A zeo
* 801

F igu re  ( zs )

d e  I r é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d t a l l i a g e

A  l o r s  d  u  revê temen t  pa r  A l - ,% fe -1%Si .

'C ;  t r , lSJ t - r ,?8
' C ;  7 , 6 ? J l  +  1 , ' 1 8
' C ; 1 1 r 2 9 J t + 5 ' 0 8

s o u s  I a  f o r m e

,t-
'zmps ('tr

25
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L a  c o u c h e  d ' a l - I i a g e  d u  r e v ê t e m e n t  A ) , - 3 %  F e - L %  S i  e s t

p r o b a b l e m e n t  c o n s t i t u é e  d e  p h a s e s ,  d e  c o m p o s i t i o n  t r è s  p r o -

c h e  d e  c e l l e s  c o n s t i t u a n t  c e l I e s  d e s  r e v ê t e m e n t s  A I  e t  A I - 3 %

F e  ( P l a n c h e s  I  e t  I I ) .

L a  c o u c h e  c  d u  r e v ê t e m e n t  A L - 3 %  F e - I %  S i ,  c o m m e

c e l - l - e s  d e s  r e v ê t e m e n t s  A l  e t  A I - 3 %  F ê ,  a  u n e  c r o i s s a n c e  e n

f o r m e  d e  l a n g u e .  1 1  e s t  p r o b a b l e  g u e  c e t t e  c o u c h e  e s t  c o n s -

t i t u é e  p a r  l a  p h a s e  n  ( F e r a l r ) .  L a  p r é s e n c e  d e  c e t t e  p h a s e  a

é t é  i d e n t i f r é e  p a r  d e  n o m b r e u x  a u t e u r s  ( S  c . Z  ) .  L e s  t r a v a u x

d e  S H U B E R T  e t  a l  |  4 9 1  m o n t r e n t  q u e  l - a  p h a s e  n  c r i s t a l l i s e

d a n s  l - e  s y s t è m e  o r t h o r h o m b i q u e ;  l e s  n o e u d s  d e  I ' a x e  c  s o n t

o c c u p é s  u n i q u e m e n t  p a r  l e s  a t o m e s  d ' a l - u m i n i u m .  L e s  s i t e s  d e

1  ' a x e  c  n e  s o n t ,  p â r  a i l - I e u r s  ,  o c c u p é s  q u ' à  1 0 % .

P a r  c o n s é q u e n t ,  l - ' e n t r é e  d u  s i l i c i u m  e n  s o l u t i o n  s o -

I i d e  d a n s  c e t t e  p h a s e ,  e n  o c c u p a n t  l e s  s i t e s  v a c a n t s ,  e n t r a v e

I a  d i f f u s i o n  à  t r a v e r s  c e t t e  p h a s e ,  e t  i n h i b e  1 a  c r o i s s a n c e

d e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a l J - i a g e .  L e  d i a m è t r e  a t o m i q u e

d u  s i l i c i u m  e s t  i n f é r i e u r  à  c e l u i  d e  I ' a l u m i n i u m ,  i I  e s t
o ô

é q a l  à  I  , 3 2  A ,  a l o r s  q u e  c e l - u i  d ' a l u m i n i u m  e s t  é g a 1  à  L , 4 3  A .

L ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  d u  p r o c e s s u s  d e  c r o . i s s a n c e

I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  d u  r e v ê t e m e n t  A I - 3 %  t e - L %  S i  a

d é t e r m i n é e  e t  e s t  é g a l e  à  :

Qnr - :%  Fe - l%  s i  
=  98 ' r  KJ lmo le

C e t t e  v a l e u r  e s t  s u p é r i e u r e  à  c e l l - e  t r o u v é e  p o u r  l e

r e v ê t e m e n t  A L - 3 %  F e  ( 7 7 , 6  K J l m o I e ) .  C e  q u i  c o n f i r m e  1 ' h y p o -

t h è s e  p r é c é d e n t e  d e  l - ' i n h i b i t i o n  d e  I a  c r o l s s a n c e  p a r  d i f f u -

s i o n ,  c a r  l a  b a r r i è r e  d e  p o t e n t i e l  q u e  d o i v e n t  f r a n c h i r  l e s

a t o m e s  A l ,  p o u r  p a s s e r  d ' u n  s i t e  à  u n  a u t r e ,  € s t  a u g m e n t é e

p a r  I e  b l o c a g e  d e s  s i t e s  v a c a n t s  q u e  v i e n n e n t  o c c u p e r  ] e s

a t o m e s  d e  s i l - i c i u m .

ce  mécan i sme  a  é té  avancé  pa r  N rcHoLLs  t lO l .  Nos  ré -

su l t a t s  expé r lmen taux  l e  con f i rmen t ,  dans  I e  cas  du  ba in

d ' a l - um in iage  con tenan t  1% de  s11 i c i um.

d e

é t é
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L a  c o u c h e  d ' a l - I r a g e  f o r m é e  l o r s  d e  I ' i n t e r a c t i o n

I ' a c 1 e r  d o u x  e t  1 e s  a l l i a g e s  d ' a 1 u m i - n i u m  I l q u i d e  A I - 3 %

L  7 %  S i ,  e s t  c o n s t l t u é e  d e  :

-  U n e  c o u c h e  B  c o n t i g u ë  a u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r ,  t a -

b l - e a u x  (  I 1 )  e t  (  1 2  ) .  S o n  é p a i s s e u r  r e s t e  s e n s i b l e m e n t  c o n s -

t a n t e  ;  l e s  v a l e u r s  d e s  m o y e n n e s  a r i t h m é t i q u e s  s o n t  :

T e m p é r a  t u r e 720 7 6 0 800

( "c ) x r (um)  on(um) x r (um)  on(um) x ,  ( um )  on (um )

A l - 3 7 . F e -  4 % S i

A 1-  3%Fe- | l "s r

4,9  r ,3

6 ,2  L ,4

5 ,3  1 , r

8 ,3  0 ,9

4 , 9  1 , 5

8 , 3  L , 2

-  U n e  c o u c h e

e t  (  t z  ) ,  d o n t  l ' é p a

r r e m p a g e .

d  a d j a c e n t e  a u

i s s e u r  é v o l u e

s u b s t r a t ,  t a b l e a u x  (  I 1  )

e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e

N o u s  a v o n s  m i s  e n  é v i d e n c e  u n e  t r o i s i è m e  c o u c h e ,

d ' é p a i s s e u r  t r è s  f i n e ,  à  l - ' i n t e r f a c e  d e s  d e u x  c o u c h e s  o  e t  B  .

P o u r  l e  r e v ê t e m e n t  A I - 3 %  F e - 1 %  S i ,  p o u r  d e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e

d e  2 0  e t  3 0  s e c o n d e s ,  I ' é p a i s s e u r  e s t  r e s p e c t i v e m e n t  d ' e n v i -

r o n  2  e t  4  1 r m .

L e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  é p a i s s e u r  t o t a l e  d e  l a

c o u c h e  d ' a l - 1 i a g e  x ( u m )  e t  é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  c o n t i g u ë

a u  s u b s t r a t  e ( y m ) ,  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e  t ( s ) ,

f i g u r e s  ( 2 7 )  e t  ( Z g ) ,  m o n t r e n t  q u e  I ' é v o l u t i o n  d e  1 ' é p a i s s e u r

d e  c e s  c o u c h e s  p e u t  ê t r e  é g a l e m e n t  e x p r i m é e  s o u s  I a  f o r m e

x  =  K J t  +  A ,  t a b l e a u  ( 1 3 ) .  L e s  d e g r é s  d e  c o r r é l - a t i o n  e n t r e  x

o u  c  e t  t  s o n t  m o i n s  b o n s  q u e  c e u x  d e s  r e v ê t e m e n t s  c i t é s

p r é c é d e m m e n t .

C e c i  e s t  p r o b a b l e m e n t  d û  a u x  e f f e t s  d e  I a  c o n v e c t i o n

d a n s  l e  b a i n .  D a n s  l e  c a s  d e s  r e v ê t e m e n t s  n e  c o n t e n a n t  p a s
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T a b l e a u  (  1 f )

E p a i s s e u r  d e s  c o u c h € . s ,  . c o n s t i t u a n t  I a  c o u c h e  d ' a I l i a g e ,  ê D

f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d ' a l u m i n i a g e  e t  d u  t e m p s  d e  t r e m -

p a g e  d a n s  I ' a I I i a g e  A l - 3 % F e -  4 % S i .

T e m p é r a t u r e  d u  b a i n  ( " C )  ;  E c a r t - t y p e  ( " C )

E p a i s s e u r  *  (  u m )

o  :  E p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  a d j a c e n t e  a u  s u b s t r a t .
B  :  E p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  a d j a c e n t e  a u  r e v ê t e m e n t  e x t é -

r i - e u r .

T e m p s
( s )

723 ,0  i  2 , 2 7 6 2 , 9  i  4 , 4 8 0 1 , 9  i  I , 4

x ct Ê X c B X o B

5

6

10

I5
t l

20
t l

26

30

35

40
t l

50

60

80
l l

r00

L20

r30
t l

r50
r60

t t

r80

o ?

7 1 3

L 0  , 7

r3 ,9

14  , 7

11 ,9

19 ,0

19 ,6

19 ,5

23 ,6

t  n :n

26  , 6

27 ,6

E '

3 ,6

I O

9 ,3

9 ,6

10 ,3

r4 ,0

14  , 4
14 ,0

17  , 2
16  , 7

r9 ,0

24 ,5

, 4

:

?s

3 ,7

5 r f

1 ,6

5 ,0

5 ,2

5 ,5

6 ,4

3 , -2

7 ,6

3,r

3

6

0

4

9 ,7

I4 ,L

I5 ;6

15 ,6

19 ,1

17  , 0

20  , 3
22  , 5
22  , 3
22  , 7

:
32  , 6

29  , 6

36 ,3

32  , 6

3 ,6

6 ,8

ro ,2

11,  r

r4 ,3
13  , 4

-

15 ,0

17  , 5
16  , 7
TB  ,4

28  , 7
23 ,5

30 ,9

25 ,3

5 ,1

7 ,3

5 ,4

4 ,6

4 ,8

3 ,6

5 ,3

5 r0

5 ,6

4 ,3

4 ,0

6 ,1

5 ,4

7 ,3

r3 ,5

13  , 2
L4 ,2

l - 8 ,5

L4 ,3

14 ,3

r9 ,0

20 ,6

19  , 7

19 ,9

22  , 4
22 ,3

23 ,3

22 ,0

32  , 0

7 ,2

6 ,9

8 ,2

l l , 6

l - I , 5

11 ,3

13 ,6

r4 ,2

15 ,9

15  , 0

L7  , 7

l - 8 ,5

18 ,6

20  , 0

25 , 4

6 ,4

6 ,3

6 ,0

7 ,0

2 ,8

3 ,0

5 ,4

5 ,4

3 ,8

4 ,9

4 ,7
' 3 ,9

4 ,7

2 ,O

6 ,6

x  :  E p a i - s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d '  a l l i a g e .
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T a b l e a u  ( L 2 l

E p a i s s e u r  d e s  c o u c h e s  c o n s t i t u a n t  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e ,  ê D

f o n c t i o n  d e  l - a  t e m p é r a t u r e  d ' a l u m i n i a g e  e t  d u  t e m p s  d e  t r e m -

p a g e  d a n s  I ' a 1 1 i a g e  A 1 - 3 % F e - 7 % S i .

T e m p é r a t u r e  d u  b a i n  ( " C )  ;  E c a r t - t y p e  ( " C )

E p a i s s e u r  *  ( y m )

Temps
( s )

722 ,0  i  2 , 8 7 6 2 , L  ;  I , 8 8 0 0 , 5  i  L , 7

x o B X c B X ct B

IO

15

20

25

30

35

40

60

80

r00

L20

r50

r80

5

t l

*
8 , 9

*
9 , 6

9 , 4

L 2  , 8

L 4  , 7

1 4 , 8

1 8  , 7

1 9 , 5

2 0  , 5

1 ,5

r ,5

4 ,6

8 ,1

7 ,5

8 ,4

r0 ,4

L2 ,L

13 ,3

5 ,3

4 ,3

4 ,8

4 ,7

7 ,2

6 ,4

8 ,3

7 ,4

7 ,2

I O ,

I I

t -1

3o

5

2

9

L2  , 3

11  , 5

r4 ,3

L4 ,9

13 ,9

17  , 5

19 ,5

r7  ,4

r8 ,6

1 ,5

3 ,0

5 ,0

3 ,0

3 ,6

4 ,8

5 ,5

5 ,9

5 ,4

' 7 ,8

10 ,1

8 ,8

10 ,8

7 ,8

7 ,9

6 ,5

8 ,2

8 ,7

6 ,7

B ,B

9 ,0

8 ,5

9 ,7

9 ,4

8 ,6

7 ,8

9  , ' 7

9 ,6

L2 ,3

l l - ,  9

L2  , 6

L2 ,3

L2  , 2

L5  , 2

r3 ,5

16  , 2

L5  , 4

15 ,6

18 , l _

16  , 7

19 ,3

2 ,5

2 ,8

3 ,8

4 ,4

5 ,6

3 ,4

4 ,8

4 ,7

5 ,5

6 ,7

6, r

6 ,2

9 ,3

10 ,  6

r0  ,4

7 ,2

6 ,8

8 ,5

7 ,5

7 ,0

8 ,9

7 ,4

10 ,5

8 ,0

9 ,5

9 ,3

9 ,4

8 ,8

6, r

8 ,9

* *

x  :  Epa i sseu r
c  :  Epa i sseu r
B  :  Epa i sseu r

r i eu r .
La  couche  d
j ux taposées .

d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e .
d e  l a  c o u c h e  a d j a c e n t e  a u  s u b s t r a t .
d e  l - a  c o u c h e  a d j a c e n t e  a u  r e v ê t e m e n t  e x t é -

' a l l i a g e  e s t  c o n s t i t u é e d e  t r o i s  c o u c h e s



-  l l l -  -

E
5
l-
=
G)
(/|

.n
o
o-

Lrj
lr0

30

20

10

V a r i a t i o n  d e  l ' é P a i s s e u r
t e m p s  d e  t r e m p a g e  d a n s  l e

T e m p é r a t u r e  ( ' C )

721
l o (
801

F igu re  (  z r )

de  l a  couche  d ra l l i age  en  f onc t i on
ba in  A l - l%Fe-4%Si .

d u

c o u c h e  x
c
a

couche s
t
o

I
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/ l

/ t
/ I ._-----'

/  !  , '- '
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)
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10 s0 100 150 Ternps (s )
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V a r i a t i o n  d e  I ' é P a i s s e u r
temps de  t remPage dans  Ie

T e m p é r a t u r e  ( " C )

722
762
800

F i g u r e  ( 2 8 )

d e  l a  c o u c h e  d t a l l i a g e  e n  f o n c t i o n  d u

ua in  A I - l%Fe-?%Si .

couche  x

o
*

*

couch  e  a

a

*
*

)*

* -

{

*

*

,"f'F
t\

,6'::-')-F*2t./'
a

JÂ.* |

fJ-

'.*:-r/-*'

, * - - - -  t
t '  u  

- - * - 7 -

t  4  \ - " ? -

*

10 s0 100 150 Temps (s )
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l e  s i l l c i u m  o u  c o n t e n a n t  I %  d e  s i l i c i u m ,

t a l l l q u e s  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  p r é s e n t e s

l i a g e  s o n t  s o l i d e s  ( v o i r  d i a g r a m m e  A f ,

d ' a l u m 1 n r a g e ,  t a n d i s  q u e  c e l l e s  f o r m é e s

t e m e n t  p a r  d e s  a l l i a g e s  r i c h e s  e n  s i l -

l i q u i d e ,  v o i r e  1 é g è r e m e n t  e n  d e s s o u s  d u

I e s  p h a s e s  i n t e r m é -

d a n s  l a  c o u c h e  d ' a l - -

F e )  à  I a  t e m p é r a t u r e

d a n s  l e  c a s  d e  r e v ê -

i c i u m  s o n t  e n  p h a s e

I  i q u i d u s  .

Tabieau ( l : l )

V a r i a t i o n  d e  l r é p a i s s e u r  t o t a l e  d e  l a  c o u c h e  d r a l l i a g e ,  d e  l r é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  c o n t i -
g u ë  a u  s u b s t r a t ,  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e ,  e x p r i m é e  s o u s  l a  f o r m e  x  =  K . / t  *  A ,  x
e n  u m  e t  t  e n  s e c o n d e s .  I n f l u e n c e  d e  I a  t e m p 6 r a t u r e  e t  d e  I a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s i l i c i u m
d a n s  l e  b a i n  d ' a l u m i n i a o e .  r  e s t  l e s  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  x  e t  t .

L e s  é n e r g i - e s  d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e s  d u  p r o c e s s u s  d e

f o r m a t i o n  d e  l a  c o u c h e  d ' a I l i a g e  x  o n t  é t é  d é t e r m i n é e s  à

p a r t i r  d e s  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e s  p e n t e s  d e s  c o u r b e s  L n ( r c )

=  f ( L / T )  e t  e l l e s  s o n t  é g a l e s  à  :

Qar - r% Fe -4% s i  
=  46 ,7  KJ lmore

Qer -3 / .  Fe -7 l .  s i  
=  -  77 ,4  KJ lmo le

C e s  v a l e u r s  s o n t  n é g a t i v e s .  C e c i  c o n f i r m e  1 ' h y p o t h è s e

p r o c e s s u s  d e  f o r m a t i o n  d e  I a  c o u c h e  d ' a l 1 i a g e  e s t

T e m p é r a t u r e
( "c )

E p a i s s e u r  t o t a l e  d e  I a  c o u c h e
d f a l l i a g e  x  

I  
r

I p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  c o n t i g u ë
a u s u b s t r a t a  

I  r

R e v ê t e m e n t s  A L - 3 %  F e - 4 %  S i

723  , 0
762 ,9

801_ ,9

722,0

762 , r

900 ,5

2 ,20  / t  -  0 ,  89

l - , 95JF+  5 ,84

I ,  45 .F  +  IO  , 27

0 ,9606

0 ,9730

0 ,9632

r ,g4J {  -  2 ,gg

I , 93 . / t  +  0 ,55

I , 59  J f  +  4 ,47

0 , 9 6 6 4

O  , 9 8 8 2

0 , 9 6 9 3

R e v ê t e m e n t s  A I - 3 %  F e - 7 %  S i

I , 43  J t  +  1 ,55

0 ,88J t  +  ' 7 , 59

0 .73J t  +  9 .23

0 , 9 8 1 6

0 , 9 4 4 6

0 , 9 3 7 2

r ,34J f  -  4 ,38

o ,77J t  +  o ,L7

0 ,65 . ,F  +  L  ,52

0 ,9745

0 ,9516

0 ,9368

g u e I e
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g o u v e r n é  p a r  l - e s  d e u x  p r o c e s s u s  c o n c u r r e n t i e l - s  p r é c i t é s ,  à

s a v o i r  l e  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  e t  L e  p r o c e s s u s  d e  d i s s o l u -

t r o n .  P a r  a i l - I e u r s ,  l e s  v a l e u r s  d e s  é n e r g i e s  d ' a c t i v a t i o n

m o n t r e n t  q u e  1 ' l n h i b i t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  e s t  d u e  p l u s  à  u n e

a u g m e n t a t i o n  d e  l - a  v i t e s s e  d e  d i s s o l - u t i o n  d e  l a  c o u c h e  d ' a I -

l l a g e  q u ' à  u n e  r é d u c t i o n  d e  1 a  v l t e s s e  d e  d i f f u s i o n .  L e s

p h a s e s  c o n s t i t u a n t  l - a  c o u c h e  d ' a . l - l i a g e  d e s  r e v ê t e m e n t s  p a r

A I - 3 %  F e - ( 4  e t  7 ) %  S i  s o n t  d e  n a t u r e  t r è s  p r o c h e ,  m a i s  e l l e s

s o n t  t r è s  d i f f é r e n t e s  d e  c e l l - e s  o b t e n u e s  d a n s  l e  c a s  d e s

r e v ê t e m e n t s  p a r  A l ,  A I - 3 %  F e  e t  A I - 3 %  F e - L %  S i .  E l - I e s  d o i v e n t

è t r e  p l u s  s o l u b l e s  d a n s  l e  b a i n  d ' a l l i a g e  l i q u i d e  q u e  l e s

a u t r e s .

H . 3 . 3 BEYETEUENT-I I_ 1Z F e - 1 0 %  S i

L o r s  d e  I ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  I ' a c i e r  d o u x  e t  1 ' a I 1 i a -

g e  d ' a l - u m i n i u m  l i q u i d e  A L - 3 %  F e - l 0 %  S i ,  l a  m o r p h o l o g i - e  d e  l - a

c o u c h e  d ' a l l i a g e  c h a n g e  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  d e  I a  r é a c t i o n .

O n  d i s t i n g u e  n e t t e m e n t  d e u x  c a s  :

1 .  A u x  t e m p é r a t u r e s  7 0 0  e t  7 2 0 " C ,  l â  c o u c h e  d ' a l - I i a g e

e s t  c o n s t i t u é e  d e  d e u x  p a r t i e s  :

-  u n e  c o u c h e  a  c o n t i g u ë  a u  s u b s t r a t ,  d o n t  1 ' é p a i s -

s e u r  a u g m e n t e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d u r é e  d ' i m m e r -

s i o n ,  t a b . l - e a u  (  1 4  )  e t  f  i g u r e  ( 2 9 )  ,

-  u n e  c o u c h e  B  a d j a c e n t e  a u  r e v ê t e m e n t  e x t é r i e u r .

S o n  é p a i s s e u r  é v o l u e  t r è s  p e u  a v e c  l - e  t e m p s  d e

t r e m p a g e ,  t a b l e a u  ( 1 4 )  e t  f i g u r e  ( 2 9 ) .

2 .  Aux  t empéra tu res  740 ,  760  e t

d ' a l l i age  es t  cons t i t uée  de  deux  couches  :

800 "c , 1a c o u c h e

u n e  p r e m i è r e  c o u c h e  c  ,  d ' é p a l s s e u r  t r è s  f a i b l e

e t  p r a t i q u e m e n t  c o n s t a n t e  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s

d ' i m m e r s i o n ,  t a b l e a u  ( f 4 )  e t  f l g u r e  ( 3 0 ) ,

u n e  d e u x l è m e  c o u c h e  B  d o n t  1 ' é p a i s s e u r  e s t  p r a -

t i q u e m e n t  c o n s t a n t e  a v e c  l e  t e m p s  d e  t r e m p a g e ,

t a b l e a u  ( 1 4 ) .  C e c i  r é s u l - t e  s a n s  d o u t e  d u  f a i t



-  1 1 5  -

T a b l e a u  (  f 4 )

E p a i s s e u r  d e s  c o u c h e s  c o n s t i t u a n t  l - a  c o u c h e  d ' a l I i a g e ,  € h

f o n c t i o n  d e  1 a  t e m p é r a t u r e  e t  d u  t e m p s  d e  t r e m p a g e  d a n s

1 '  a  l - I i a g e  A I - 3 " / " F e - l 0 7 . S i  .

E p a i s s e u r  ( y m  )

x  :  E p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e .
c  :  E p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  a d j a c e n t e  a u  s u b s t r a t .

p o u r  7 4 2 , 8  e t  7 5 8 , 5  c  e s t  d e  l , o r d r e  d e  2  v m
-  p o u r  8 0 1 , 8  a  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  I  u m .

T e m p s
( s )

703 ,5  ;  3 ,0  722 ,4  i  2 , 5 742 ,8
r ,7

X

758 ,6
4 ,4

x

B0 l ,B
1 ,6

X
X o B X c B

I5

20
l l

25

30

35

40

50

60
l l

90

r00
r05
110

, , : ,

r30
r50
r80

5

r0
t l

70

80
t l

L0  , 2

' l ' l  
?

13 ,8

20 ,2

20 ,3

20 ,2

A A

2 q

1 Â

7 q

B r l

l l , 8

6 ,8

R 4

6 ,4

L2 ,3

L2 ,2

8 ,4

5 ,1

6 ,6

' l  
, r

6 ,0

7 ,3

9 ,4

9 ,3

8 ,8

r0 ,3

7 ,2

IL  , 4
10 ,5

I I  , 7

13 ,8

13 ,6

L5 ,2

r4 ,9

1 ,5

1 ,5

3 ,5

2

3 ,8

5 ,6

4 ,5

3 ,7

6 ,6

3  , ' 7

6 ,3

5 ,2

6 ,L

5 ,8

6 ,9

9 ,0

to : t

4 ,L

4 ,6

3 ,6

4 ,0

3 ,5

3 ,9

4 ,8

5 ,1

3 ,7

3 r5

5 ,1

5 ,3

5 ,6

8 ,0

6 ,7

6 ,2

4 ,6

5 ,4

4 ,7

6 ,0

4 ,7

5 ,4

6 ,0

6 ,7

7 ,6

4 ,6

5 ,5

7 ,4

5 ,7

7 ,3

13  , 7

11 ,9

11  , 1
12  , 3

13 ,0

12 ,5

T2 , I

15  , 4

r4 ,5

13

L2  , 7

15 ,5

l - 3 ,0

15 ,0

r0  ,2
1 2  , 6

r1 ,1

10 ,1

13  ,2

10 ,  3

L O  , 4

9 ,7

10 ,9

r0  ,7

r4 ,0

L0  , 2
10 ,3
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q u ' à  c e s  t e m p é r a t u r e s  l - a  v l t e s s e  d e  f o r m a t i o n

d e  I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  p a r  u n  p r o c e s s u s  d e  d i f -

f u s i o n  e s t  p r a t r q u e m e n t  é g a l e  à  l a  v i t e s s e  d e

d i s s o l - u t i o n  d e  1 a  c o u c h e  l o r s q u e ,  a p r è s  q u e l q u e s

t e m p s ,  f e  r é g i m e  s t a t i o n n a i r e  e s t  é t a U l i .

L e s  v a l e u r s  n u m é r i q u e s  d e s  é p a i s s e u r s  ( u m )  d e s  c o u -

c h e s  c o m p o s a n t  1 a  c o u c h e  d ' a l 1 i a g e  d e s  r e v ê t e m e n t s  p a r  A 1 -

3 %  F e - l - 0 %  S i ,  s o n t  d o n n é e s  c i - d e s s o u s ,  s o i t  s o u s  f o r m e  d e

K J t  +  A  s i  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  e s t  v a r i a b l e ,  s o i t  s o u s

f o r m e  d e  1 a  m o y e n n e  a r i t h m é t i q u e  s i  c e l l - e - c i  a  u n e  é p a i s s e u r

à  p e u  p r è s  c o n s t a n t e .

N o u s  a v o n s  c a l c u l é  a p p r o x i m a t i v e m e n t  1 ' é n e r g i e  d ' a c -

t j - v a t i o n  d u  p r o c e s s u s  g l o b a l ,  p u i s q u ' o n  n e  d i s p o s e  g u e  d e

d e u x  v a l e u r s  p o u r  f a i r e  c e  c a l c u l .  C e t t e  é n e r g i e  e s t  i n d i c a -

t i v e ,  m a i s  r i g o u r e u s e m e n t  e x a c t e  :

Qet -3% Fe -10% sL  +  -  r 5o  KJ lmo le '

D a n s  c e  c a s  a u s s i ,  l - ' i n h i b i t i o n  d e  l - a  c o u c h e  d ' a I -

l i a g e  e s t  d u e  à  I ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  d i s s o l u t i o n

d e  l a  c o u c h e  f o r m é e  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  j u s q u ' à  a t t e j - n d r e

u n e  v a l e u r  é g a l e  à  l - a  v i t e s s e  d e  f o r m a t i o n  p a r  l e  p r o c e s s u s

d e  d i f f u s i o n .

C e s  r é s u l t a t s  c o n f i r m e n t

s u r  l a  f o r m a t i o n  d e  l a  c o u c h e  d  '

t i o n  e n t r e  I ' a c i e r  d o u x  e t  l - e s

m é c a n i s m e  a v a n c é  ( S  )

i a g e ,  l o r s  d e  f  i n t e r a c -

i a g e s  A L - 3 %  F e - ( I - 4 - 7  e t

I e

a I l

a l l

T e m p é r a t u r e  ( " C ) 700 720 ?40 760 800

C o u c h e  o ( u m )

Couche B (um)

C o u c h e  x  = o + Ê ( u m )

Tn 0u r

1 ,15J  t  -  4 , 61
0.,9383

1 ,6?J  t  -  o , ?g

0 '  9454

0 , 8 8 J t  -  2 , 6 1
o '9234

1 , 1 7 , 1 t  -  0 , 2 1

0,9t50

_2

_+
5 '8

(1 ,0 )

_ 2

_ 1 1

1 1  1

( t , 3 )

1

- 9

11  , 1
(1 ,1 )
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I 0  ) %  S i .  L a  c o u c h e  d ' a l - l i a g e  s e  f  a i t  e n  d e u x  é t a p e s  :

1 .  F o r m a t i o n  d e  l - a  c o u c h e  l i m i t e  d è s  l e s  i n s t a n t s

i n i t r a u x  d e  l - a  r é a c t i o n .  S o n  é p a i s s e u r  e s t  n o t é  C o .  C e c i  e x -

p t i q u e  1 ' é p a r s s e u r  é l e v é e  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  p o u r  l e s

t e m p s  d e  t r e m p a g e  c o u r t s .  C O B U R N  i S 0 l  a  t r o u v é  u n e  é p a i s s e u r

d ' e n v j - r o n  1 0  u m  p o u r  d e s  t e m p s  d e  t r e m p a g e  i n f é r i e u r s  à  u n e

s e c o n d e  d a n s  l - e  c a s  d e s  r e v ê t e m e n t s  p a r  A 1 - 1 0 %  S i  s a t u r é s  e n

f e r ,  à  I a  t e m p é r a t u r e  d e  7 0 0 " C .  C e c i  c o n f i r m e  I ' e x i s t e n c e  d e

c e t t e  c o u c h e .

2 -  V a r i a t i o n  e n  f o n c t l o n  d u  t e m p s ,  d e  l ' é p a i - s s e u r  d e

c e t t e  c o u c h e  p a r  d e u x  p r o c e s s u s  a n t a g o n i s t e s  :

a  )  C r o i s s a n c e  d e  I  '  é p a i s s e u r  p a r  d i f f u s i o n ,  d o n t

l - a  c l n é t i q u e  e s  t  s e m b l - a b l - e  à  c e l l - e  o b s e r v é e

l - o r s  d e  l - a  c r o i s s a n c e  d e  c o u c h e  d e  d i f f u s i o n

d a n s  l e s  s y s t è m e s  p o l y p h a s é s .  L a  t h é o r i e  d e  d é -

p l a c e m e n t  d e s  i n t e r f a c e s  ( S  D . l  )  m o n t r e  q u e

l ' é p a i s s e u r  d ' u n e  c o u c h e  i  d e  l a  z o n e  d e  d j - f f u -

s i o n  v a r i e  s e l o n  l - a  l o i  z

* D i  =  ^ r i Æ

b ) D é c r o i s s a n c e  p a r  u n

L a  p e r t e  d ' é p a i s s e u r

1 a  r e l a t i o n  (  3 t b i s )  :

(  3 2 )

p r o c e s s u s  d e  d i s s o l u t i o n .

p a r  c e  p r o c e s s u s  o b é i t  à

* d i  =  B [ l  -  e x P ( - K 2 i t ) ] (  3 l b i s  )

A i n s i ,  l - ' é v o l u t i o n  d e  1 ' é p a i s s e u r  g l o b a l e  d ' u n e

s o u s - c o u c h e  i  d e  I a  c o u c h e  d ' a l I i a g e  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é e

p a r  I a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  :

* i  =  co  +  K r i JE  -  B [1  -  exp ( -K r i t ) ] (  3s)

K t i _  e t  K Z i  d é s i g n e n t  r e s p e c t l v e m e n t  l e s  c o n s t a n t e s

d e  v i t e s s e  d u  p r o c e s s u s  d e  d l f f u s i o n  e t  d u  p r o c e s s u s  d e  d i s -

s o l - u t i o n .  C e s  c o n s t a n t e s  o b é i s s e n t  à  I a  l o i  d ' A R R H E N I U S  :
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Kri Krio..r(-+)

Kzi K zio .,.o (-?, )

( 43 )

(  44 )

D a n s  c e s  c o n d l t i o n s ,  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e

d e  l - a  f o r m a t i o n  d e  I a  c o u c h e  d ' a l - I i a g e  e s t  a p p r o x i m a t i v e m e n t

é g a l e  à  l - a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  é n e r g i e s  d ' a c t l v a t r o n  d u

p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  e t  c e l u i  d e  d i s s o l u t i o n ,  p u i s q u e  l e s

d e u x  p r o c e s s u s  s o n t  c o n c u r r e n t i e l s  :

Q+Ar i -Qz i (4s)

I 1  f a u t  n o t e r  q u e  :

-  L ' é n e r g i e  d ' a c t l v a t i o n  a p p a r e n t e ,  c a l c u l é e  à

p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  r . / t  +  A  (  l a  p e n t e  d e  l - a  d r o l  t e  L n  (  x  )  =

f  ( L / I  )  e s t  p r o p o r t i o n n e l - I e  à  Q )  ,  e n g l o b e ,  € r  p l u s  d e s  d e u x

é n e r g i e s  c i t é e s ,  d ' a u t r e s  é n e r g i e s ,  D o t a m m e n t  1 ' é n e r g i e  d e

f o r m a t i o n  d e s  p h a s e s  p r é s e n t e s  d a n s  l - a  c o u c h e .

-  L a  r e l a t i o n  (  3 5  )  d o n n e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  s o u s -

c o u c h e  i ,  e t  l o r s q u e  f a  c o u c h e  d ' a l t i a g e  e s t  c o n s t i t u é e  d e

p l u s i e u r s  c o u c h e s ,  1 ' é p a i s s e u r  t o t a l - e  d e  1 a  c o u c h e  d ' a l l i a g e

e s t  é g a 1 e  à  l a  s o m m e  d e s  é p a i s s e u r s  d e s  s o u s - c o u c h e s  I a

c o n s  t i  t u a n t .  M a i s  c o m m e  n o u s  . I  '  a v o n s  o b s e r v é  e x p é r i m e n t a l - e -

m e n t ,  c e r t a i n e s  s o u s - c o u c h e s  o n t  u n e  é p a i s s e u r  c o n s t a n t e  i

c e  c o m p o r t e m e n t  e s t  d û  à  d e  n o m b r e u s e s  c a u s e s  :

.  I a  v i t e s s e  d e  d i f f u s i o n  t r è s  f a i b l e ,

. 1 a  v i t e s s e  d e  d i s s o l u t i o n  é q u i v a l e n t e  à  I a  v i t e s s e
d e  d i f f u s i o n ,

A  p a r t i r  d e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  e x p r i m é e s  s o u s

l a  f o r m e  X J T  +  A ,  n o u s  a l l o n s  e s s a y e r  d e  d é t e r m i n e r  q u a l i t a -

t i v e m e n t  l e  p o i d s  d e  c h a g u e  t e r m e  d e  I a  r e l a t i o n  (  3 5  )  ,  e n

f o n c t i o n  d e  l - ' a d d i t i o n  p r o g r e s s i v e  d u  s i l i c i u m .  L a  r e l a t i - o n

( 3 5  )  d o n n e  1 ' é p a i s s e u r  d ' u n e  s o u s - c o u c h e  ;  a u s s i  n o u s  é t u -

d i e r o n s  l - a  s o u s - c o u c h e  c .
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P o u r  s i m p l i f i e r ,  n o u s  a p p r o x i m o n s

d i s s o l - u t i o n  ( d a n s  I a  r e l a t i o n  (  : S  )  )  e n  u n e

e t  l - a  r e l a t  j - o n  ( : S  )  s  ' é c r i t  :

x . ,  =  C o + K t o Æ - K 2 * a

I e  t e r m e  d e  l a

f o n c t i o n  l i n é a : - r e

(  4 6 )

t e m p é  -

A ,  e n

l - e  b a i n

f i g u r e

P r e n o n s  1 ' e x e m p l e  d e  l - a  c o u c h e  ,  f o r m é e  à  I a

r a t u r e  7 2 0 "  C .  L e s  r e l - a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  X  
o  r /  t  +

f o n c t i o n  d e  I ' a d d i t i o n  p r o g r e s s l v e  d u  s i l i c r u m  d a n s

d ' a l u m i n i a g e ,  s o n t  d o n n é e s  d a n s  I e  t a b l e a u  (  1 5  )  e t  l a

(3r ) .

I p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  e ,
x o  (  m ) ,  t ( s ) ,  e n  f o n c t i o n

Iab Iea  u  (15)

c o n t i g u ë  a u  s u b s t r a t ,  e x p r i m é e  s o u s
d e  l r a d d i t i 0 n  p r o g r e s s i v e  d u  s i l i c i u m

l a f o r m e x  = K J t + A .
dans Ie  oai f f  n t - l% le .

C o n c e n t r a t i o n  d e
S j -  ( %  m a s s e )

K JE+  A
o

C o e f f i c i e n t  d e
c o r r é l - a t i o n  r

0

I

4
1

IO

9 ,75J t  -  10 ,33

4 ,38J t  -  3 ,28

2 ,20J t  -  0 ,89

I , 43  / t  +  1 ,55

0 ,88y ' t  -  2 , 6 r

0 ,99 l - 7

O ,9BzL

0 ,9606

0 ,9745

0 ,9234

N o u s  r e m a r q u o n s ,  t a b l e a u  (  1 5  )  ,  g u ê  l e  c o e f f i c i e n t

K  d i m i n u e  e n  f o n c t i o n  d e  I ' a d d i t i o n  p r o g r e s s i v e  d u  s i l i c i u m
ct

d a n s  l e  b a i n  A I - 3 %  F e .  S i  n o u s  t r a ç o n s  l e s  c o u r b e s  " t h é o r i -

q u e s "  * o  ( r e l a t i o n  (  q O ) \ ,  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  K 2 o ,

f i g u r e  ( 3 2 ) ,  K l o  é t a n t  c o n s t a n t e ,  e t  e n  o m e t t a n t  l e s  i n s t a n t s

i n i t i a u x ,  n o u s  v o y o n s  q u e  l e s  d e u x  r é s e a u x  d e  c o u r b e  s o n t

a n a l o g u e s .

L e s  é p a i s s e u r s ,  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s ,  d ê  I a  c o u c h e

d a n s  l e  c a s  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A I - 3 %  F e - 1 0 %  S i ,  a u x  t e m p é -

r a t u r e s  7 4 0 ,  7 6 0  e t  8 0 0 " C ,  a i n s i  q u e  c e l l e s  d e s  c o u c h e s  ,

s o n t  p r a t i g u e m e n t  c o n s t a n t e s .  C e  c o m p o r t e m e n t  p e u t  ê t r e

a u s s l  o b t e n u  p a r  I a  r e l a t i o n  ( 4 6  ) ,  o ù ,  s a u f  L ' l n s t a n t  i n i -
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E v o l u t i o n  d e  I ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e ,  e n  f o n c t i o n  d u
t e m p s  d e  t r e m p a g e ,  à  I  =  7 2 0 ' C .

1. Ar-3l"le-1%si
2.  Al- l%re-4%Si
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t i a l ,  1 a  v a r i a t l o n  d e  l - a  c o u r b e  4  e s t  n u L l - e .

C e c i  c o n f l r m e ,  p â r  c o n s é q u e n t ,  l - e s  h y p o t h è s e s  q u e

n o u s  a v o n s  a v a n c é e s  s u r  I a  f o r m a t i o n  e t  l - ' é v o l u t i o n  d e s

c o u c h e s  d ' a l - l i a g e  e t  m o n t r e  g u e  I ' i n h i b i t i o n  d e  I ' é p a i s s e u r

d e s  c o u c h e s  o  o u  B  p e u t  ê t r e  d u e  à  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  1 a

v i t e s s e  d e  d i s s o f u t i o n .

M a ] - n t e n a n t ,

c o e f f i c i e n t  ^ o  d a n s

1 a  t e m p é r a t u r e ,  p o u r

d e  c h a q u e  t e r m e  d e  I a

s i  n o u s  e x a m i n o n s  I e  c o m p o r t e m e n t  d u

l e s  r e l a t i o n s  K  J t  +  A .  e n  f o n c t i o n  d eû,
d é t e r m i n e r  g u a l i t a t i v e m e n t  1 ' é v o l u t i o n

r e l - a t l o n  (  4 6 )  :

-  L e  c o e f f i c i e n t  K o

p é r a t u r e ,  l o r s  d e  1 ' a d d i t i o n

C e c i  r é s u l - t e  d u  f a i t  q u e  l a

e n c o r e  p l u s  r a p i d e m e n t  g u e  l - a

a u g m e n t e  e n  f o n c t i o n  d e  I a  t e m -

d e  I %  d e  s i l i c i u m ,  t a b l e a u  ( 1 0 ) .

v i t e s s e  d e  d i f f u s i o n  a u g m e n t e

v i t e s s e  d e  d i s s o l u t i o n .

-  C e  c o e f f i c i e n t  d i m l n u e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a -

t u r e  ,  l o r s  d e  . l - ' a d d i t i o n  d e  4  ,  7  o u  L 0 %  d e  s i l i c i u m ,  t a b l e a u

( f 3 )  e t  p a g e  1 1 3 .  C e c i  s i g n i f i e  q u e  l a  v i t e s s e  d e  d i s s o l u t i o n

a u g m e n t e  p l u s  r a p i d e m e n t  q u e  l a  v i t e s s e  d e  d i f f u s i o n ,  d o n t

I e  m é c a n i s m e  é l é m e n t a i r e  d u  t y p e  s a u t  a t o m i q u e  e s t  p r o g r e s s i -

v e m e n t  b l o q u é  p a r  l a  p r é s e n c e  d e  S i .

C e c i  m o n t r e

s e u r  d e  l a  c o u c h e  c

l - e  b a i n .

L e s  v a l e u r s

p r o c e s s u s  g l o b a I  d e

c u l é e s  à  p a r t i r  d e s

d e  1 ' é n e r g i e  d  '

f o r m a t i o n  d e  1 a

p e n t e s  d e  d r o i t e

a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e  d u

c o u c h e  d ' a I l i a g e ,  c a l -

L n ( K )  =  f  ( L / T )  s o n t  :

q u e  l - e  m é c a n i s m e  d ' i n h i b i t i o n  d e  l ' é p a i s -

,  d é p e n d  d e  1 a  c o n c e n t r a t i o n  d e  S i  d a n s

%  d e  S i  d a n s
AI -3% Fe

0 2 4 7 10

O  K J l m o l e 77 ,6 9 8 , 1 - 46  , 7 -77  , 4 _  -150
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t i v a t i o n  d u

d ' a c t i v a t i o n  d u

d ' a c t i v a t i o n  d u

p r o c e s s u s  g 1 o b a l e s t  é g a -

1  ' é n e r g i e

1  ' é n e r g i e

t i o n .

p r o c e s s u s  d e  d l f f u s i o n

p r o c e s s u s  d e  d i s s o l u -

C e c i  m o n t r e  q u e ,  I o r s  d e

l e  b a i n  A L - 3 %  F € ,  f ' l n h i b i t i o n

f o r m é e  e s t  d u e  :

l -  '  a d d i  t i o n  d u

d e  l ' é p a i s s e u r

à  u n e  r é d u c t i o n  d e

I a  c o u c h e  f o r m é e  l o r s

s i l - i c i u m  d a n s

d e  I a  c o u c h e

l - a  v i  t e s s e  d e

d e  I ' a d d i t i o n

1 "  E s s e n t i e l l e m e n t

d i f f u s i o n  d a n s

d e  L %  S i .

2 "  E s s e n t i e l l e m e n t

d e  d i - s s o l - u t i o n

t i o n  d e  4 ,  7  o u

à  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  1 a  v i t e s s e

d e  l - a  c o u c h e  f o r m é e  l o r s  d e  I ' a d d i - -

1 0 %  S i .

L a  c o u c h e  q  f o r m é e  l o r s  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A L - 3 %

F e - t %  S i  a  p r o b a b J - e m e n t  u n e  c o m p o s i t l o n  t r è s  p r o c h e  (  S  G  )

d e  c e l l e  f o r m é e  d a n s  l e  c a s  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A L - 3 %  F e .  L e s

c o m p o s é s  (  F e ,  A 1  )  f o r m é s  d a n s  c e  c a s  s o n t  à  1 ' é t a t  s o l i d e  à

l - a  t e m p é r a t u r e  d e s  r é a c t l o n s  é t u d i é e s  ( v o i r  1 e  d i a g r a m m e  4 1 ,

F e  p . 1 4 9  )  e t  d o i v e n t  ê t r e  t r è s  p e u  s o f u b l e s  d a n s  I e  m é t a 1  l - i -

q u i d e .  C ' e s t  p o u r g u o i ,  1 a  v i t e s s e  d e  d i s s o l u t i o n  e s t  f a i b l e .

P a r  a i l l e u r s ,  s i  n o u s  p o u v o n s  s u p p o s e r  g u e  c e t t e  p h a s e  e s t

l a  p h a s e  n  ( S  c . 2  ) .  L e s  t r a v a u x  d e  S H U B E R T  e t  a l  l 4 9 l  m o n -

t r e n t  q u e  c e t t e  p h a s e  c r i s t a l l i s e  d a n s  I e  s y s t è m e  o r t h o r h o m -

b i q u e .  I 1  y  a  3 0 %  d e  s i t e s  v a c a n t s  s u r  I ' a x e  c  e t  I ' a x e  c

e s t  o c c u p é  u n i q u e m e n t  p a r  d e s  a t o m e s  d ' a l u m i n i u m .  L ' e n t r é e

d u  s 1 l - i c i u m  e n  s o l u t i o n  s o l i d e  d a n s  c e t t e  p h a s e  s e  t r a d u i t

p a r  u n e  o c c u p a t i o n  d e s  s i t e s  v a c a n t s  ( d i a m è t r e  a t o m i q u e  d e

S i  =  L , 3 2  A  e t  d e  A I  =  l - , 4 3  i l .  C e c i  v a  c o n s t i t u e r  u n e  b a r -

r i è r e  à  l - a  d i f f u s i o n  d e s  a t o m e s  d e  A 1  à  t r a v e r s  c e t t e  c o u c h e .

I 1  e n  r é s u L t e  u n e  r é d u c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  d i f f u s i o n ,  e t

u n e  i n h i b i t i o n  d e  l a  c r o i s s a n c e  d e  1 ' é p a i s s e u r  t o t a l e  d e  1 a

c o u c h e  f o r m é e .
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P a r  c o n t r e ,  l o r s  d u  r e v ê t e m e n t  p a r  A L - 3 %  F e - ( 4 , 7  o u

I 0 ) %  S i ,  I e s  p h a s e s  f o r m é e s  s o n t  p l u s  s o l u b l - e s  d a n s  l - ' a l - l i a -

g e  l i q u i d e ,  g u e  c e f l - e s  f o r m é e s  a v e c  A L - 3 %  F e - 1 %  S i .  E n

e f f e t ,  à  1 a  t e m p é r a t u r e  d e  I a  r é a c t i o n ,  I e s  p h a s e s  s u s c e p t i -

b l - e s  d ' ê t r e  p r é s e n t e s  d a n s  I a  c o u c h e  (  v o i r  d . i a g r a m m e  A I ,  F e ,

S i  p . 1 5 2 )  s o n t  à  1 ' é t a t  l i q u i d e  o u  1 é g è r e m e n t  e n  d e s s o u s  d u

l i q u i d u s  (  n o u s  n e  p o u v o n s  p r é s e n t e r  g u e  l a  p a r t i e  r l c h e  e n

A l ,  d e  c e  d i a g r a m m e ) .

d a n s  l - e  b a i n .

C e c i  f a v o r i s e  d o n c  l - e u r  s o 1 u b i l 1 t é

N o u s  v e n o n s  d e  m o n t r e r  q u e  . l - e  m é c a n i s m e  d ' i n h i b i t i o n

d e  1 ' é p a l s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d ' a 1 l i a g e  d é p e n d  d e  l - a  c o n c e n t r a -

t i o n  d u  s i l i c i u m  d a n s  l e  b a i n  d ' a l - u m i n i a g e .  A  I ' e n c o n t r e  d e

1 a  m a j o r i t é  d e s  a u t e u r s  ( S  C . 4 . L .  )  q u i  n ' é v o q u e n t  q u ' u n e

p r o b a b l e  r é d u c t i o n  d e  l - a  v i t e s s e  d e  d i f f u s i o n ,  n o u s  p o u v o n s

d è s  ] o r s ,  c o m m e  K O M A T S U  e t  a I  [ 6 ] ,  U E D A  e t  a l  1 7 l ,  a f f i r m e r

q u e  l - ' r n h i b j -  t i o n  d e  l ' é p a i - s s e u r  e s t  d u e  à  1 ' a u g m e n t a t i o n  d e

l - a  v i t e s s e  d e  d i s s o l u L i o n  d e  l - a  c o u c h e  f o r m é e ,  l o r s  d e  f  ' a d -

d i t l o n  d e  p l u s  d e  4 %  S i .

J u s q u '  à  m a l n t e n a n t ,  p e r s o n n e  n ' a v a i t  s y s t é m a t i q u e m e n t

a b o r d é  l - ' é t u d e  d u  m é c a n i s m e  c i n é t i q u e  d e  c r o i s s a n c e  d e  1 a

c o u c h e  d ' a l l i a g e  l o r s  d e  l - ' a d d i t i o n  d u  s i l i c i u m  d a n s  I e  b a i n

d ' a f u m i n i a g e .  L e s  t r a v a u x  p u b l i é s  n e  c o n c e r n e n t  q u e  l - ' é v o l u -

t i o n  d u  t a u x  d e  r é d u c t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  e n  f o n c t i o n  d e  I a

c o n c e n t r a t i o n  d e  S i  d a n s  I e  b a i n  ( S  C . 4 . 1 . ) .  N o u s  n o t o n s  c e -

p e n d a n t  q u e  n o s  m e s u r e s  s o n t  e n  a c c o r d  a v e c  c e l l e s  p u b l i é e s

p a r  l - a  m a j o r i t é  d e s  a u t e u r s  [ 5 ,  3 2  ] .  P a r  e x e m p l e ,  4 %  S i

r é d u i t  l - ' é p a i s s e u r  d ' e n v l r o n  7 5 %  ( v o i r  t a b l e a u  (  f 0  )  e t

f i g u r e  ( 3 3 ) ) .

L a  v a r i a t i o n ,  € D  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  d €  l ' é -

p a i s s e u r  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  p o u r  l - e  r e v ê t e m e n t  c o n t e n a n t

5 %  s i ,  à  é t é  é t u d i é e  p a r  s r R o u P  e t  a l  1 3 2 1 ,  f i g u r e  ( a )  p .  2 5 .

N o u s  c o n f  i r m o n s  l - e s  r é s u l - t a t s  d e  c e s  a u t e u r s ,  f  i g u r e  (  3 4  )  ,

e t  n o u s  c o n s t a t o n s  q u e  l e s  c o u r b e s ,  s a u f  c e l l e  d u  r e v ê t e m e n t

p a r  A I - 3 %  F ê ,  p e u v e n t  è t r e  f a c i l e m e n t  a p p r o x l m é e s  e n  u n e

f o n c t i o n  I i n é a i r e .
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F i g u r e  ( r r )

T a u x  d ' i n h i b i t i o n  d e  l ' é p a i s s e u . r  d e  l a  c o u c h e  d r a l l i a g e '  e n

f o n c t i o n  d e  I a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s i l i c i u m  d a n s  l e  b a i n  d r a l u m i -

n i a g e  ( A l - 1 % F e ) .

1 .  e n  u t i l i s a n t  l a  p e n t e  d e  l a  d r o i t e  | ( / f  *  A

2 .  t e m p s  d ' i m m e r s i o n  6 0  s

, .  temps dr  imme rs ion  20  s

10
mqsse pourcent de Si
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F igu re  ( r c )
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C e  s o n t  p r o b a b l e m e n t  c e s  a p p r o x i m a t i o n s  q u e  O W A D A N O

e t  â f ,  E R M E N K O  e t  a l -  t 5 4 l  o n t  f a i t e s  e n  e x p r i m a n t  1 ' é p a i s s e u r

d e  l a  c o u c h e  d ' a l - l i a g e  d u  r e v ê t e m e n t  n e  c o n t e n a n t  p a s  d e  s i -

I l c i u m ,  s o u s  l a  f o r m e  ( a f  +  B )  t .  C e  q u i  e s t  p o u r  1 e  m o i n s

s u r p r e n a n t ,  c a r  l - a  c o u r b e  x  =  f ( T )  d e s  r e v ê t e m e n t s  n e  c o n t e -

n a n t  p a s  d e  s i l i c i u m ,  a  u n e  a l l u r e  e x p o n e n t i e l l e  p r o n o n c é e .

t p a i s s e u r  d e  I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  x  ( u m )

d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  s i l i c i u m  d a n s  1 e
de  t rempage  ( t )  :  20 ,  60 ,  120  e t  180 .
R J t  *  g ,  e n  f o n c t i o n  d u  p o u r c e n t a g e  d e

I a b l e a u  O 6 )

e t  l a  d i m i n u t i o n  d e  s o n  é p a i s s e u r  ( % ) ,  e n  f o n c t i o n
b a i n  à  l a  t e m p é r a t u r e  d e  7 2 0 " C ,  e t  p o u r  d e s  t e m p s

D i m i n u t i o n  d e  I a  p e n t e  à  i ' o r i g i n e  A  d e s  é q u a t i o n s
S i  d a n s  i e  b a i n .

Àe S J

t  ( s )

0

* l%
t_

*  l%

4

*  l%

I

x t%
I

l 0

* l%

20

60

r20

180

3 3 , 9

6 5  , 7

9 6  , 8

1 2 0  . 7

0

0

0

0

16 ,3

30  , 7
44  , 7
55 ,5

5 - l - , 9

53 ,3

53 ,9

54

9 ,0

l -  6 ,2

23  , 2
28  , 6

7 3  , 4

7 5 , 3

7 6 , 0

7 6  , 3

8 , 1

1 2  , 7

L 7  , 3

2 0  , 8

7 6 , 7

8 0 ,  j

8 2 , 7

8 2  , 8

5 , 0

8 , 9

L 2  , 6

85  , 2
86 ,5

87 ,0

87  , 2

A 9 ,7 r 0 4  , 38 5 4 , 9 2  , 20 7 7 , 3 L  , 4 3 85 , l , l - ; 8 7  , 9

H . 3 . 3 .  C O N C L U S I O N

L o r s  d e  l - ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  u n  a c i - e r  d o u x  e t  l e s  a l -

l l a g e s  l i q u i d e s  A I - 3 %  F e  c o n t e n a n t  d u  s l t i c i u m ,  1 â  c i n é t i q u e

d e  c r o i s s a n c e  d e  I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  e s t  g o u v e r n é e  p a r  d e u x

p r o c e s s u s  c o n c u r r e n t i e l s  :  u n  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  e t  u n

p r o c e s s u s  d e  d i s s o L u t i o n .

L 'exp ress ion  de  l a

sous  ] a  f o rme  x .  =  K -  JT
l _ l

I o i  c i n é t i q u e  p e u t  s ' e x p r  j - m e r

K 2 t  +  C o ,  a p p l i c a b l e  p o u r  u n e

s o u s - c o u c h e  i  ,  I ' é p a i s s e u r  t o t a l e  d e  I a  c o u c h e  d ' a l l i a g e

é t a n t  1 a  s o m m e  d e s  é p a i s s e u r s  d e s  c o u c h e s  i  1 a  c o m p o s a n t .

C e t t e  é q u a t i o n  t r a d u i  t  . l -  '  i n f  l u e n c e  d e  c h a c u n  d e s  p h é n o m è n e s

i n t e r v e n a n t  d a n s  1 a  f o r m a t i o n  d e  1 a  c o u c h e  i .  L , e x p r e s s i o n

K J t  +  A  n ' e s t  a p p l i c a b l e  q u e  d a n s  l - e  c a s  o ù  l e  p r o c e s s u s  d e
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d i s s o l - u t i o n  e s t  n é g l i g e a b l e -

L , é n e r g i e  d , a c t t v a t i o n  a p p a r e n t e  d u  p r o c e s s u s  d e

f o r m a t i o n  d e  l - a  c o u c h e  d ' a l I i a g e  e s t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  é 9 a l e

à  I a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  d u  p r o c e s s u s  d e

d i f f u s r o n  e t  c e l u i  d e  d i s s o l u t i o n .

o#at  Q2

L e s  v a l _ e u r s  d e  l , é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e  Q . ,

s o n t  c a l c u l é e s  à  p a r t i r  d e s  r e l a t l o n s  X  J t  +  A .  L a  p e n t e  d e

I a  d r o i t e  L n ( K  )  =  , f  
( I / 1 )  e s t  p r o p o r t i o n n e l l - e  à  l ' é n e r g i e

d ' a c t i v a t i o n .  C e t t e  v a l e u r  c o n t i e n t  d ' a u t r e s  é n e r g i e s  t e l l e s

q u e  l , é n e r g i e  d e  f o r m a t i o n  d e s  p h a s e s  p r é s e n t e s  d a n s  I a  c o u -

c h e :  o n  t r o u v e  l - e s  v a l e u r s  c i - d e s s o u s  :

A u s s i  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  e t  l e s  v a l e u r s  d e s

é n e r g r e s  d ' a c t i v a t i o n  m o n t r e n t  q u e  1 e  m é c a n i s m e  d ' i n h i b i t i o n

d e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' a l l i a g e  l o r s  d e  l ' a d d i t i o n  d u

s i l i c l u m  d a n s  l e  b a i n  d ' a l - u m i n i a g e  d é p e n d  d e  I a  c o n c e n t r a t i o n

d e S i :

I  "  P o u r  L y "  S i  :  I  '  i n h i b i  t i o n  d e  I  '  é p a i s s e u r  d e  l - a

c o u c h e  d ' a l l i a g e  e s t  d u e  à  l a  r é d u c t i o n  d e  l a  v i -

,  t e s s e  d e  d i f f u s i o n  d e s  é l é m e n t s  ( A l  o u  F e )  à  t r a -

v e r s  I e s  c o u c h e s  f o r m é e s

2 "  P o u r  4 ,  7  o u  L O %  S i  :  I ' i n h i b i t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r

e s t .  e s s e n t i e l l e m e n t  d u e  à  I ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a

v i t e s s e  d e  d i s s o l u t i o n  d e s  c o u c h e s  f o r m é e s  -

At+3%Fe+x / . s i ;  X= 0 I 4 I O

O (  r cJ lmo le ) 7 7 , 6 9 8 , I - 4 6 , L - 77 ,4 _ - r50
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CONCLUSTON GENERALE

Dans ce trauail, nous nous sotnmes intéressés à La morphologLe et

d. La cùnétLque de cr.oi,ssance de La couche dite d'aLliage, formée Lors du

reuêtement dtun ac'Ler dour Wr ùrmnersLon à chaud ( ALaMINIAGE ) . Nous

auons étudùé L'Lnteraction entre un aeier dour et L'aLuminLun LiquLde et

Les aLLLages d 'aLumùnùun LLquùde ;  AL-T%Fe et  AL-3 i6Fe(1, ,4 ,7 et  10)%Si ,

d.ans le donaLne d.e temgiratuie 680-B00oC et pour des temps d.e trenryge

de 5 à. 780 secondes.

L'étude de La morphoLogi,e des couches de neuêtement, par métallo-

graphùe, nous a penmis de montrer que La structure des aeiers aluniniés

dépend .deLann tu redu reuê temen t .CeLLe -c i es tensandu i ' ch

L) Dans Le cas des reuêtements wr AL et AL-S%Fe :

- Le reuêtement eætérLeur est composé d'une matyLce d'aLuminùum,

contenant des prëcipités, probabLement de La phase FeAL".

- La couche dtaLLi,age est eomposée de deuæ partLes. Une premLère

couche contLguë au reuêtement eætér'Leur dont L'ëp.isseur reste eonstante

en fonctLon du temps de trempage dans Le bain. La deuæùème eouche est

adjaeente au substrat ; son ép.i,sseur éuolue auec Le temps de trempage.

Cette couehe a. une cnoissanee en fortne de Langue, qui nésulte de L'aniso-

tropie de croLssance de La phase intermétaLlùque La constttuant.

2) Dans Le eas des reuêtements ær AL-T%Fe-I-%Sù

par AL ou

Ces éehantiLlons ont une stmtcture semblable à eeuæ reuêtus

AL-3%Fe.

3) Dans Le cas des reuêtements Wr AL-3%Fe-(4-7 et L1)%Si

- Le reuêtement eætérLeun est composé d'une matrLce d'aLuniniun,

eontennnt des pz,éeipités de La phase eutecti,que AL-Sù.
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- A L' 'n-erfaee reuêtement-couche dtalLi-age, une couche de con-

centration de préciVLtés.

- La couche d'al l iage est composée d'une couche contiguë au

reuêtement eætérLeur, dont L'ëpaLsseur, en foncti.on du temps de trempage,

est constante ; sauf pour. Le reuêtement par AL-3%Fe-L0%SL aur températu-

res 700 et 720oC. une deu.æième couche adjaeente au substrat, dont L'é-

p.ùsseur uarie auec Le temps de tremp.ge, sauf pour Le reuêtement Wr

AL-3%Fe-10%Si au.æ tempiratures 740, 760 et 800oC. Une troisiène couche,

à L'Lnterface des deuz eouches cLtées ei4essus, a été obsev,uée dans Le

cas du reuêtement par AL-S%Fe-7%Si à La tempârature 720oC et pour des

temps de trempage 20 et 30 seconfies. Cette couche est pnobablement pr,é-

sente dans Les autres reuêtements, ma'Ls n'a pu être mise en éui.dence par

métaT,Logz,ap\tie.

La microstructure de La couche dtalLiage est done tnès compleæe.

ELle est eomposée de plusLeurs couehes juztaposées, et d'ép.i.sseur très

r'éduite. LtLdentifi,cati.on de ces phases néeessLteraùt des techniques

Labori.euses et une instrumentati,on agant un haut degré de résolution.

La représentation de La cLnétùque de croissanee de La eouche

d'alliage habi,tueLlement prise sous La forrne KJt + A, auancée par empi-

rLsme dans Les trauantt antérùeurs, ne traduit p.s Les méeanismes intemse-

nant dans La forrnation et La croissanee de cette couche.

Nous auons nontré que Le mécanisme de fornatùon de La couehe

d'aLl,Lage est princùpaLement dû à

1) La forrnatLon d'une eouehe Limite, à L'i.ntenface soLil.e-

LLquide, dès Les premiers instants de L'i,ntnersi.on de l,'échantilLon dans

Le bain d'aluminùage, pa.r une réaetLon de surface.

2) L'éuoLuti.on de L'épaùsseur de cette couehe, par dan processus

concur?entiels. Cnoissance de L'épaisseur W? un p?ocessus de dùffusion,

dont La cinétùque est sinilaùre à eel,Le obsemtée dans La diffusùon des

systèmes poLyphasés, et déeroLssance W? un proeessus de dissolution. La

perte d'épaisseur W,r di,ssoLution suit une Loi eæponenttel le.
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L'énergi,e d'acti ,uatùon apparente du proeessus global de La for-

mation de la couche d'aLLi.age est approxi.matLuement égaLe à La dnffërenee

entre L'énergi,e dtacti ,uati .on du processus de dLffusion et eelLe du pro-

cessus de dLssolutLon.

Le calcuL de L'énergie d'aetLuatLon apporente, Wr L't)ntermédLai-

re de La 1où KJt + A, confLrrne le mécanisme proposé de La fonmation de

La couche d. 'aLl iage. La Loi xJt + A n'est ualabLe, WT conséquent, que

dans Le eas où Le pnocessus de di,ssolution est, soit absent, soLt qu' i l

a une ui,tesse néglLgeabLe deuant ceLle du processus de dLffusion.

L'étude métallographLque et cùnétLque des couches formées Lors

de L'additi.on pnogressiue du sLTicLum dans Le baùn dtaLuniniage (AL-S%Fe)

montre que Le mëeani.sme dtinhibi,t ton de L'ép.Lsseur de 7.a couche d'al lLa-

ge déperd de la coneentrati.on du silicium :

1) L'LnhLbit ion de L'épaLsseur de La couche Lors de L'addit ion

de L% de sLlicùum dans Le baùn, est due à La réduction de La uLtesse de

dLffusi,on des éLéments (AL, ou Fe) à tnauens Les couches formées.

2) [Jne concentrati.on de siLicium dans Le bain, de 4, 7 ou L0%

i.nduLt essentùellement une augmentatùon de La uLtesse de dissolution

couches formées.

Lt obtention des reuêtenents Wr inunersion à ehaud. semble êtne

une opération si,mple. Mais eLLe faùt interuenix des phénomènes compleæes

dont L'ùnuestLgation eæpénimentale est très déLi.cate.

Dans notre étude, nous auons essayë de mi.eu.æ comprendre Les mé-

canLsnes de La fornati,on de La couehe d'alliage, et Tes mécanismes i.nhù-

bant La croissanee de L'épaisseur de eette couehe Lors de L'addition du

si.LLciun dons Le bain d'alwnùniage. Ce trauaùL n'est qu'une partie de

L'étude métaLlurgi.que des aciers aluninùés. ÎL pourru être eomplété,

dans L'auenir, W? :

u u t

des
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- L' identLfLcatLon des phases dans La couche d'alLiage.

- Ltactùon d'autres éLéments d'addLtion, sur Les proprùétés mé-

talLurgùques du reuêtement.

- L'étude des propnùétës mécaniques et éLectrochimiques des re-

uêtements modùfi.és par ajout d'éLéments dans Le bain d'aluni-

niage.
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I  _  D O N N E E S  S U R  L ' A L U I 4 I N I U M  E T  S E S  A L L I A G E S

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  l - e s  p r o p r i é t é s  d e  l - ' a l - u m i n i u m

e t  s e s  a l l i a g e s  s o n t  b i e n  c o n n u e s  1 7 5 , 7 6 , 7 7 )  ;  a u s s i  n o u s

c r t e r o n s  c e f l e s  q u i  r n t e r v i e n n e n t  d a n s  l - a  f a b r i c a t i o n  e t

- l -  '  u t i  I i s a t i o n  d e s  a c t e r s  a l - u m l n i é s  .  O n  a b o r d e r a  a u s s r  l - e s

d r a g r a m m e s  d ' é q u i l i b r e  d e s  s y s t è m e s  A I - F e  e t  A 1 - F e - S i  ;  c e l a

s e r v  i r a  à  m i e u x  c o m p r e n d r e  l - e s  p h é n o m è n e s  s e  p r o d u i s a n t  l - o r s

d e  l ' a . I u m i n i a q e .

I . 1 .  P R O P R T E T E S  G E N E R A L E S

L ' a l u m i n r u m  c r i s t a f  l - r s e  d a n s  l - e  s y s t è m e  c u b i g u e "  à  f  a c e s  c e n -

t r é e s ,  a v e c  u n  p a r a m è t r e  d e  m a i l l - e  d e  4  , 0 4 l - 5  A .  S a  d e n s i t é

e s t  d e  2 , 6 9 8  p o u r  u n e  p u r e t é  d e  +  9 9 , 9 9 6 % .  E 1 1 e  a u g m e n t e

q u a n d  l e  t i t r e  d u  m é t a 1  b a l s s e ,  p a r  e x e m p l e  l - a  d e n s i t é  e s t

d e  2 , 7 0 5  p o u r  u n e  p u r e t é  d e  +  9 9 , 5 % .  L a  d e n s l t é  v a r i e  a u s s i

a v e c  l a  t e m p é r a t u r e :

T e m p é r a t u r e  (  " C ) 25 6 6 0
s o l i d e

560 700 7 5 0 800
1 i u i d e

D e n s  i  t é 2  . 6 9 8 2 .55 2  . 367 2 .351 2 .345 2  . 332

L e s  c o u r b e s  d e  l a  f i g u r e  ( 3 5 )  m o n t r e n t  l a  v a r i a t i o n  d e

l a  d e n s i t é  ( c a l c u l é e )  d e s  a l l i a g e s  b i n a i r e s  d e  1 ' a l u m i n l u m .

L a  c h a l e u r  d e  f u s i o n  d e  I ' a l u m i n i u m  e s t  d e

K J l m o l - e .  E t  i ]  f o n d  à  l a  t e m p é r a t u r e  d e  6 6 0  t  I " C .

r0 ,66

L ' a l u m i n i u m  l l q u i d e  s ' a l l i e  t r è s  f a c i l e m e n t  à  I ' o x y -

g è n e  e t  à  l a  v a p e u r  d ' e a u ,  r e n d a n t  a i n s i  l e s  m e s u r e s  d e  t e n -

s i o n  d e  s u r f a c e  t r è s  d i f f i c i l e s .  L e s  m e s u r e s  d e  t e n s i o n  d e

s u r f a c e  s o n t  f a i t e s  s o u s  a t m o s p h è r e  i n e r t e  o u  s o u s  v i d e .  L e s

c o u r b e s  d e  l - a  f i g u r e  (  3 6  )  i n d i q u e n t  I ' e f f e t  d e s  é I é m e n t s

d ' a l l i a g e  s u r  1 a  t e n s i o n  d e  s u r f  a c e  d e  I ' a l - u m i n i u m .

L e s  m e s u r e s  d e  v i s c o s i t é  d e  I ' a l u m i n i u m  l i q u i d e  o n t

é t é  u t i l l s é e s  p o u r  p r é d i r e  l - a  f o r m a t i o n  d e  1 ' é t a t  s o l i d e  e t

a u s s i  p o u r  m e s u r e r  I ' i n f l u e n c e  d e s  é l é m e n t s  d ' a d d i t i o n  s u r
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L e s  c o u r b e s  d e  1 a

d ' a l - 1 i a g e ,  s u r  l - a

f i g u r e  (  3 8  )  m o n t r e n t  I ' e f f e t

v i s c o s i t é  d u  m é t a l  l i q u i d e  à

R O T H W E L L  i Z E ]  A

c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e m e n t

r a t u r e :

T e m p é r a t u r e  (  " C )

V i s c o s i t é  d y n a m i q u e
r n* . -  0

m e s u r é  1 a  v r s c o s i t é  d y n a m i q u e  ( o u

i n t e r n e  )  ,  e n  f o n c t i o n  d e  l - a  t e m p é -

6 6 2 6 8 5 700 7 6 8 8 0 6

L . 3 7 9 L  . 324 L  . 2 8 6 1 . 1 7 5 L .TO2

I . 2 .  P R O P R I E T E S  M E C A N I Q U E S

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i q u e s  i n t r i n s è q u e s  d e  I ' a -

l u m i n i u m  s o n t  :  l l t )

M o d u l - e  d '  é l - a s  t i c i  t é

M o d u l - e  d e  t o r s i o n

C o e f f r c i e n t  d e  P o i s s o n

c o m p r e s s i b i l i t é  à  2 0 " C

6  700

2700

0 ,34

1 ,  410  '

(  K g l m m

( t < g / m m

p a r  m e g a b a r y e .

2 )

2 )

C e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  v a r i e n t  b e a u c o u p ,  s e l o n  l - a  n a -

t u r e  d e s  i m p u r e t é s  e t  l e u r  t e n e u r ,  a i n s i  q u e  s u i v a n t  l ' h i s -

t o r i q u e  d u  m é t a l  ( c o r r o y a g e ,  r e c u i t , . . .  ) .  T a b l e a u  ( I 7 )  e t  f i -

g u r e  ( 3 9 ) .

T a b l e a u  ( 1 7 )  1 7 7 l

V a r i a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i q u e s  d e  l - ' a l u m i n i u m ,  € D

f o n c t i o n  d e  l - a  p u r e t é  e t  d e  l - ' é t a t  d ' é c r o u i s s a g e .

I i t r e
d u

m é t a I
(%)

E t a t  d u  m é t a l
C h a r g e  d e
r u p t u  r e

(  rg / r r2 )

L im i te  é tas -
t i que  à  0 ,2 /

(  xg/ r r2)

A l l o n g e m e n t
(%)

D u  r e t é
B r i n e l l

99 ,997
recu i  t
écroui  ra  aur
éc rou i  du r

5
I

l 3

2
6
9

60
18
10

I4
24
3 l

9 9  , 5
r ecu r  t
écroui  La dur
éc rou r  du r

B
11
I8

4
IO
l5

42
I4

5

20
29
47
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C e p e n d a n t ,

c o u c h e  d ' o x y d e  ( a f

e l  l - e  e s  t  c o m p a c  t e

c e J - u i  d u  m é t a t  q u i

P R O P R T E T E S  C H I M I Q U E S

L ' a l - u m i - n r - u m  e s t  u n

2  A I  +  3 /2  oZ

-  1 3 9  -

m é t a 1  t r è s  f a c i l e m e n t  o x v d a b l - e  :

A l 2 O 3  +  3 8 0  m t h .

r e s t e  i n a l t é r a b l e  p u i s q u eà  I ' a i r ,  i l

Z O S )  
q u l  s e

e t  a d h é r e n t e .

l u i  a  d o n n é  n a

t -
I c l

c a rf o r m e ,  € s t  p r o t e c t r i c e

S o n  v o l u m e  e s t  L , 2 8  f o i s

r s s a n c e .

L a  r é a c t i o n  d ' o x y d a t i o n  d e  I ' a l - u m i n i u m  l i q u i d e  e s t

t r è s  c o m p l e x e ,  n o t a m m e n t  p a r  l e  f a : - t  d e  I ' e x i s t e n c e  d e  p l u -

s i e u r s  s t r u c t u r e s  d e  l ' a l u m i n e  ( A l 2 O 3 ) .  L a  p r é s e n c e  d e  c e r -

t a i n e s  i m p u r e t é s  i n f l - u e n c e  1 a  v i t e s s e  d ' o x y d a t i o n .  A l n s i  l e

m a n g a n è s e  t 7 9  I  a  t e n d a n c e  à  s t a b i l i s e r  1 ' o x y d e  e t  1 e  m a g n é -

s i u m  a u g m e n t e  l - a  v i t e s s e  d ' o x y d a t i o n .

L ' e a u  s o u s  p r e s s i o n  e t  à  u n e  t e m p é r a t u r e  s u p é r i e u r e

à  1 0 0 " C  a t t a q u e  p l u s  r a p i d e m e n t  l , a l u m i n i u m  p u r  ( +  9 9 , 9 9 % )

q u e  1 ' a l - u m i n i - u m  à  p u r e t é  c o m m e r c i a l e  ( +  9 9 , 5 % ) .  O n  a  p u  c o r -

r i g e r  c e  p h é n o m è n e  p a r  a d d i t i o n  d u  f e r  e t  d u  n i c k e l  à  I ' a l u -

m l n i u m  r a f f i n é  :  u n  a l l : - a g e  à  0 , 5 %  F e  +  0 , 5 %  N i  r é s i s t e

p l u s i e u r s  m i l l - i e r s  d ' h e u r e s  d a n s  . l - , e a u  à  3 5 0 " C .

A  h a u t e  t e m p é r a t u r e  l , a l u m i n i u m  r é d u i t  l a  p l u p a r t

d e s  o x y d e s  m é t a l l i q u e s .  C ' e s t  l a  b a s e  d e  I ' a . l - u m i n o t h e r m i - e ,

u t 1 1 i s é e  l n d u s t r i e l l - e m e n t  p o u r  l a  p r é p a r a t i o n  d e  d i v e r s  m é -

t a u x  :  m a n g a n è s e ,  c h r o m e ,  f e r r o t i t a n e ,  f e r r o v a n a d i u m ,  e t c . . .

V u  1 a  n a t u r e  é l e c t r o c h i m i q u e  d e  I a  p l u p a r t  d e s  p r o -

c e s s u s  d e  c o r r o s i o n ,  l - a  c o n n a i s s a n c e  d u  p o t e n t i e l  d ' é l _ e c t r o -

d e  e s t  i m p o r t a n t e  p o u r  d é t e r m i n e r  1 a  r é s i s t a n c e  à  l _ a  c o r r o -

s i o n  d ' u n  a l l i a g e  d ' a l - u m i n i u m  a v e c  d ' a u t r e s  m é t a u x .  L a

c o m p o s i t l o n ,  f â  q u a n t i t é ,  1 a  c o n t i n u l t é  e t  l e  p o t e n t i e l  d e s

m j - c r o c o n s t i t u a n t s  d é t e r m i n e n t  l a  q u a n t i t é  e t  l a  d i s t r i b u t i o n

d e  l a  c o r r o s i o n .

L e  p o t e n t i e l -  d ' é l e c t r o d e  d e  q u e l g u e s  a l l i a g e s  d ' a 1 u -

m i n i u m  e t  d e  g u e l q u e s  m é t a u x  e s t  d o n n é  d a n s  l e  t a b l e a u  O B ) .



-  I 4 0

M é t a t
0 u

A l l i a g e
P o t e n t i e l  ( V )

I c h e l l e  C a l o m e l  0 , 1 N
Composé

A l , ) (
P o t e n t i e l  ( V )

E c h e l l e  C a l o m e l  0 ' 1 N
Mêgneslum
Zlnc , ,
A612  .  . .
?072, AtclRd 3003. Alclsd

0061 ,  A l c l ad  ?0?5  . ,  . . .
220-T4 .
5056, 70?9-T6, 5{56,

5 0 8 3 ,  2 1 , 1 ,  2 r 8  . . . . . . . ,
5 r 5 { ,  5 2 5 4 ,  5 4 5 {  . . . . . . , .
5052, 5652, 5080. 1099 ..
300rt, 82l{, rr85, 1060,

1260, 5050
1100, 3003, 015, 6053.

6001 -T6 ,  6062 -T6 ,
6063, 0363, AIctad
2014 ,  A l c l ad  2024 . . . .

1 3 ,  , 1 3 ,  c 8 d m l u m  . . . . . .
?0?5-Tô, 3s6-T6, 360 ..
202{-T81, 000r-T'1,

6qt2-T{
355-T0 .
20r4-T8,  r r3,  ?50-T5 . . .
108.  108-F
85, 380-F, 319-F, 333-F
c 1 l 3 - F  . .
195-T8 . .
Bl95-T6
20r{-T4,  20r7-T{.

2024-T3 8nd T4 . . . . .
MUd Bteel
Lead , .
T l n  . . . . .
Copper . .
Blsmuth
S tÊ ln l css  s tee l  (Be r l es

3OO,  t ypc  {30 )  . . . . . .
El lver  ,
N l c k e l  . . . . . . . .
ChroElurn

-1.73
-1 .10
-0.99

-0.90
-{t.92

-0.87
-0.86
{,.85

-{,.8{

-0.83
-0.82

. 
-0.8t

-0.80
-0.?9
_0.?8
-0.77
-0.?5
4.74
-o.?3
4.12

-0.68 to -0.70(d)
-{.58
-0.55
-0.'19
-0.20
-0.r8

-0.09
-0.08
-0.07

-0.{9 to {-0.018

q(Al-Mg) (MgrAlr)  . .
Al + zn * Mg (47o

(MsZ& solld solu-
t l o n )  . . . .

Âl + zn (qo zî
sol ld solut lon) . . . .

ô(zn-Ms) (Mszn!)
Al + Zn (lqo ZrL

sol ld solut lon) , . . .
A l + M c 0 % M e

Bol ld solut lon) . . , .
Al + Ms (5To MS

sol ld 8olut lon) . . . .
A l * M s G % M c

Bol ld solut lon) , . . ,
a(Al-Mn) (MnAIr)  . .
AluElnuE

( e e . e 5 +  % )  . . . . . . .
â I + M c + S t

(r% Ms?81 EoUd
60lutlon

Al + 8r  ( r% sr
sol ld 8olut lon) . . .

Al { Cu (zEo C\
sol ld Eoluuon) . . . .

(Ar-Cu) (CuAl2) . . . .
Al + cu (47o Cu

sol ld solut lon) , . . ,
a(Àl-Fe) (Feâ$) . . ,
N lÂ I r  . . .
Slllcon

-r.07

-1.05
-t.0t

-0.96

-0.8e

-{,,88

-.0.83

-0.8r

-o.8?
-0.85

-{t.8tt

-{,.75
4.73

-0.69
-0.56
-{r.52
4,26

I a b l e a u  ( t a  )  [ r s  ]

P o t e n t i e l  d r é l e c t r o d e r  m e s u r é  d a n s  u n e  s o l u t i o n  a q u e u s e
N a C l  +  t  S  H Z 1 Z p a r  I i t r e  à  2 5 " C .

a )  A l l i a g e s  e t  M é t a u x  d i v e r s
b )  C o m p o s é s  e t  s o l u t i o n s  s o l i d e s  d t a l u m i n i u m

d e 5 l g



-  r4r  -

L e s  c o m p o s é s  q u e  f o r m e  l - ' a l - u m i n i u m  a v e c  s e s  p r i n c l -

p a l e s  i m p u r e t é s  (  f e r ,  s i l i c i u m  e t  c u i v r e  )  s o n t  c a t h o d i g u e s

p a r  r a p p o r t  à  l - ' a l u m l n l u m .  C e p e n d a n t ,  s e u l s  l _ e s  c o m p o s é s

a l u m i n r u m - f e r  s o n t  p r é s e n t s  d a n s  l - ' a l u m i n i u m  à  p u r e t é  c o m -

m e r c i a l - e  ;  1 a  c o n c e n t r a t i o n  e n  c u i v r e  e s t  t o u j o u r s  e n  d e s s o u s

d e  l a  l i m i t e  d e  s o l u b i t i t é  s o - l - i d e  e t  l - e  s i l i c i u m  e s t  q é n é r a -

l - e m e n t  e n  s o l u t i o n  s o l - i d e .

L e s  c o m p o s é s  f e r - a l - u m i n i u m  e t  f e r - a l - u m i n i - u m - s i l i c i u m

s o n t  c a t h o d i g u e s  p a r  r a p p o r t  à  I ' a l u m i - n i u m ,  e t  f e  f i l m  d ' o -

x y d e  d e  l - ' a l u m i n i u m  s ' a f f a i b l _ i t .  C e c i  f a v o r i s e  I ' a t t a q u e

é l e c t r o c h i m i q u e .  L a  d i m i n u t i o n  d e  t a  t a i I l e  e t  d u  n o m b r e  d e

c o n s t i t u a n t s  c a t h o d i q u e s  e s t  n é c e s s a i r e  p o u r  l - ' a m é l i o r a t i o n

d e  l - a  r é s i s t a n c e  à  l a  c o r r o s i o n  d e s  a l l i a g e s  d , a l u m i n i u m .

T . 4 .  C O N S T ] T U T I O N  D E S  A L L T A G E S

L a  p l u p a r t  d e s  é 1 é m e n t s  à  c a r a c t è r e  m é t a l l i q u e  s ' a l _ -

l i e n t  f  a c i l - e m e n t  à  l ' a l u m i n i u m .  M a i s  s e u l e m e n t  q u e l q u e s - u n s

o n t  u n e  i m p o r t a n c e  c o m m e r c i a l _ e  :  A I - S i ,  A I - L i ,  e t c .  .  .  N é a n -

m o i n s ,  u D  n o m b r e  i m p o r t a n t  d ' a u t r e s  é l _ é m e n t s  s e r v e n t  c o m m e

é l é m e n t s  d '  a d d l  t i o n  p o u r  a m é l i o r e r  l - e s  p r o p r i é t é s  e t  l _ e s  c a -

r a c t é r i s t l q u e s  d e s  a l l i a g e s .

L e s  é l - é m e n t s  m é t a l l i q u e s  s o n t  m i s c i b l e s  d a n s  1 ' a l _ u -

m i n i u m  l i q u i d e ,  s a u f  C d ,  f n ,  T h ,  P b ,  B i ,  N a ,  K  e t  C s .

L e s  t a b l - e a u x  ( I 9 )  e t  ( n )  m o n t r e n t  l _ a  s o l u b i l i t é  I i q u i -

d e  e t  s o l i d e  d e s  é l é m e n t s  d a n s  l - ' a l u m i n i u m .

L e s  p h a s e s  i n t e r m é t a l l - i q u e s  d a n s  1 e s  s y s t è m e s  d ' a 1 -

l i a g e s  d ' a ] u m i n i u m ,  p e u v e n t  a v o i r  u n e  c o m p o s i t i o n  d é f i n i e

s u i v a n t  u n e  r e l a t i o n  s t o e c h i o m é t r i q u e  s i m p l e  ;  p a r  e x e m p ' l e

l a  p h a s e  A l S b  d o n t  l - a  c o m p o s i t i o n  e s t  d e  5 0 %  ( e n  a t o m e s )  d e

c h a g u e  é 1 é m e n t .  C e p e n d a n t ,  g é n é r a l e m e n t  l e s  p h a s e s  i n t e r m é -

t a l l i q u e s  o n t  u n  d o m a  j - n e  d e  c o m p o s i t i o n ,  u D  e x e m p l e  e s t  l _ a

p h a s e  M g T Z n Z A I Z  q u i  a  u n e  c o m p o s i t i o n  d e  ( 1 6 M 9 - 7 4 2 n - t 0 A l )  à

(  3  I t " tg -  20Zn-  4  9A l -  )  .
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e s t

P a r

p a r

p a s

- L 4 4 -

Q u e l q u e s  f o i s ,  1 a  f o r m u l e  s t o e c h i o m é t r i q u e  u t i l j _ s é e ,

e n  d e h o r s  d u  d o m a i n e  d e  c o m p o s i t i o n  d e  I a  p h a s e  d é s i g n é e .

e x e m p l e  1 a  p h a s e  A 1 - C u  r i c h e  e n  a l u m i n i u m ,  e s t  d é s i g n é e

C u A l ,  a l o r s  q u e  1 e  d o m a i n e  d e  c o m p o s i t i o n  n e  c o n t i e n t

l - a  c o n c e n t r a t i o n  e x a c t e  d e  c e t t e  f o r m u l _ e .

P e u  d e  p h a s e s  i n t e r m é t a l l i q u e s  d ' a u t r e s  s y s t è m e s

n a i r e s  s o n t  e n  é q u i l - r b r e  a v e c  l - ' a l - u m i n i u m  d a n s  u n  s y s

t e r n a i r e .  P a r  e x e m p l e  1 a  p h a s e  M g r S i  e t  M g Z n r f o r m e n t  a v e c

i - u m i n i u m  u n  s y s t è m e  q u a s i  b i n a i r e .

b i -

t è m e
' l  r -

D a n s  l - e s  s y s t è m e s  q u a t e r n a i r e s ,  1 e s  p h a s e s  i n t e r m é -

t a l l - i q u e s  d e s  s y s t è m e s  b i n a i r e s  e t  t e r n a i r e s ,  f o r m e n t  o c c a -

s i o n n e l - l - e m e n t  d e s  s y s  t è m e s  i s o m o r p h e s  .  u n  e x e m p l e  i m p o r t a n t

e s t  c e l u i  d u  s y s t è m e  A l - F e - M n - S i  o ù  l e s  p h a s e s  F e T S i A I I  
Z  e t

M n r S l A l l  
2  o n t  u n e  s t r u c t u r e  c u b i q u e  d e  p a r a m è t r e  d e  m a i l l _ e

r e s p e c t i v e m e n t  d e  1 2 , 5 4 8  e t  L 2 ,  6 5 2  A .

L a  s t r u c t u r e ,  l e s  p a r a m è t r e s  d e  l _ a  m a i l l _ e

e t  l a  t e m p é r a t u r e  d e  f u s l o n  o u  I a  t e m p é r a t u r e  d e

d e  d é c o m p o s i t l o n  d e s  p h a s e s  i n t e r m é t a l l i g u e s  l _ e s

t a n t s  s o n t  d o n n é s  d a n s  I e  t a b l e a u  Q f ) .

L ' a l u m i n i u m  s e  c o m b i n e  f a c i l e m e n t  à  B ,  C r ,  F e ,  T i ,

N i  e t  z n  p o u r  f o r m e r  d e s  p h a s e s  p e u  o u  n o n  s o r u b ] e s  d a n s  . l - a

m a t r i c e  d ' a l - u m i n i u m .  P a r  e x e m p l e  l a  p h a s e  F e A l ,  € s t  i n s o l u b l e

d a n s  l - ' a l - u m i n r u m

L e s  g a z  é l é m e n t a i r e s  e t  l e s  h a l o g è n e s  n ' o n t  a u c u n e

s o l - u b i l i t é  d é t e c t a b l e  d a n s  1 ' a l u m i n i u m  r i q u i d e .  s a u f  1 ' h y d r o -

g è n e  q u i  s e  d i s s o c i e  a u  c o n t a c t  d e  l - ' a L u m l n i u m  l i q u i d e  e t

e n t r e  e n  s o l u t i o n  s o u s  f o r m e  a t o m i g u e .

s o l u b l l i t é  d e  1 ' h y d r o g è n e

s o u s  u n e  a t m o s p h è r e  e s t  d e

l a  d e n s i t é

l - a  r é a c t i o n

p l u s  i m p o r -

u a

e tl i q u i d e

77  I  dans I ' a l u m i n i u m
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T a b l e a u  ( z t  )  [ r s  ]

P r o p r i é t é s  d e s  p h a s e s  d e s  s y s t è m e s  d r a l l i a g eà  b a s e  d r a l u m i n i u m .

Phase lype  de
i n t e r m é t a l l i q u e  s t r u c t u r e

G r o u p e
s p a t i a l

t . . . rUr6r re  la  ma i l le

l emPéra ture
d e  f u s i o n  ( a )

Atome ( ' c )

D a r  0 e n s i t é
r r i t l ,  m e s u r e  c a l c u l é e

727(P'

-r'clb
-8ô0(P)

?00(P)
9{3(P)

-?2ô(P)
-s.t0(P)

591

99
40

4.582
?.893

10.20
.9 .252
11.09
8.556

80.2
30.2
.t.8?{
5.80
?.68

12.501
7.779

r .588
l {30  29 '
0.8r I
r.08?
2.5r2
9{o ,!6'

0.ôôà
l.{36
1.90t

t0?o 43'

2  . . . - ' - 4 . l {
52 2.53

s08 2.58
3  . . .  3 . 1 ?

l0 3.33
2! 3.60 3.60

1160  3 .1 {
l!09 8.3{

l9 { .3{  { .35
6  . . .  1 , r 2
I  . . .  3 . 8 3

^ 100 3.77 3.?8
12 3.{5 3.15
16 t .?{

1 166
28

r  160(P)

7 r 8
4ô2
?t0(P)
82?(P)

d.b'6 ô;itpl
{ .?6 r t33(P)
5.9r 1638

2.23 2.23
3.27 3.31

t.90
3.59
6.{8

{.riii
{.900 1.21{

8.ô96
7 13.? I

l?.15 2.222
l?.320 4.316
s.228 1.06{

t{.8?0
8.?86 

' 2.347

d:'5
{ .13
2.69

96 3.02

ei;'
1.5{

162 8.?8

7.716

{.05 2.79

l 6
o
2
I
8

20
192
56
l 6
I

t 2
89
t2

l8 l
26
8{
40
28

89
150
2ô0

i.'si
3.3r

i.ii
{.3E

6.r6
6.20

'
2.80

3.ài
6.06
2.98
3.20
{ . t  I
{.ô0
r.99
6.12
6.20

2.86
2.92

-10i0
r3{0(P:
?32(P:
6?0(P:
?36(P:

I 580
2790
I 102
383(P
ô90

. ' . . :

<5E0 I. . .  I

:::"

8.{0
{.80

-iiôF
-95{l
-{?5(F
-520(P
-?t0(P

-810(P
-860(F
-?00(P
-E?0(F

-iiôa

t
Ag '41 . .  .  .  '
a A l B r r . . . .
É A l B r r . . . .
A 1 8 r .  .  . .  . .
C a A l r . . . . .
C o 1 A l r . . . .
C r À l r .  . . . .

i:.

Irtono
Ortho

P6Jmmc 2.885
CZln 8.522

12.58

P2t/c

11.002

6.219 6.290
2{.8 21.7

IIex
I\{ono
Tet

c32
DL

I lex 8.006
bc Tet l[ lmmm 4.962

CrrAlr r . . . .  Or tho 2.1.8 24.7
CuAlr . .  .  . .  Cl6 bc TeB l4 lnwm 6.066

Tet 4.0{
TeB 4.01

FeAlr .  .  . . .  Mono CZlm 15.590 8.099' FeAh. . .. . Ortho CCmm 6.464 ?.{40
AlLi. . . ... BS2 lc0 I 'd3m 6.3?3
MgrA l r . . . .  f cC  FdSm 28 .16
MnAL.. . .  Or tho Cmcnt  6.498 1.562
MnA l . .  .  .  .  Hex  28 .41  . .  .
MnAlr r . . .  .  Cubic -7.47
N iA l r . . . . .  DOr  Or tho  Pama 6 .611  ? .366
Nidl r . . . .  .  D5,r  Hex PSnr l  4 .036
N iA ! . . . . . .  BZ  bcC  PnSm 2 .887
AlSb. . . .  .  .  Bg Cubic Fîsm 6.096
TiAlr. . . . . D()e bc Tet l{ lmmm 8.8{8
UAlr . . .  . . .  Dl r  bc Ortho Immo 4.41 6.27
v A l . . . . . .  f c C  f d 3  1 4 . 5 8 6
vA l . . .  . .  . .  Hex  ? .?18
Zrf rh. . . . .  DOg bcTet  l4 /mmm 4.013
T iB r . . . . . .  C82  Hex  P ï lmmm 3 .028
Mgrs i . . . . .  c t  t cC  Fmtm 6 .gb l
Àf g'Znu Cublc Pm} 8.552
MgZw.. . . ,  Cl l  Hex P$t /mnv 5.18
t I

CirMgytlrr. fcC
(Cr, Mn)Alrr. bc0
Crr.SirAlrr. lcG
CurFeAh. Tet
(Fe, Cu)(Al, Cu),. . .. Ortho
Cu.Liy t lu . .  .  . .  . .  Cl  lcC

P4lmnc 6.336

FdSm
Ign,3
f48m

Cncm
Fmlm

l { .55
7,507

r0.91?

7,164
6.83
{ .96

6.{{

CuLiAL. Hex
Cul,irAlj. ll-.';: .'.':'.
CuMSAlr. fc0rtho Cnmt
CuMgAl.  . .  .  . . . .  Cf{  Hex Pûlmntc
CuMgÂlr. bcc
CurMgrAh.. Cublc I7,rB
CurMgrAlr. Cublc PmB
CurMnÂlr. Ortho

d.ôi' e.ài
6.07

14.31
t2.087
8 .31 I

24,tt t2.61
14.6
2.911

12.548
6. t2 6. t2
6 .16

CurNiAlr. bc0
CurZnAlr. bcC
FeNiAL. Mono
FerSiAln. Cubic
FeSirAh. Mono
FeSiÂlr. Tet
MgrMnAfil l- l l ;-. . :.
MgtZaÂh. bcC ImB lt.lg
MnrSiAlrr,. Cublc 12.662
MnSiAlr. Hex PïJmmc ?.5f 3

CurMgSlÂ|r. . .
CuMsÉi,Alr. ..
FcMglsi.rflr...

Her
bcC
Her

10.32
12.63

p6zm 6.63

( a ) ( P ) :  T e m p ê r a t u r e  d e  l a  r é a c t i o n  d e  d é c o m p o s i t i o n
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I  . 5 .  D T A G R A M M E  D ' E Q U ] L ] B R E  A 1 - S i

A p r è s  l e  f e r ,  l e  s i l - i c i u m  e s t  f  i m p u r e t é  p r i n c i p a l e

d e  I ' a l - u m i n i u m  ;  m a i s  c e  n ' e s t  p a s  l e  s e u l  i n t é r ê t  d e s

a l - l - i a g e s  A l - - S i .  L e s  a l l i a g e s  A 1 - S i  f o r m e n t  . l _ e  g r o u p e  l _ e  p l u s

i m p o r t a n t  d e s  a 1 1 1 a g e s  l é g e r s  d e  f o n d e r i e .

L e  d i a g r a m m e  b i n a i r e  A l - S i  p r é s e n t e  u n  e u t e c t i q u e

s i m p l e ,  f i g u r e  (  4 0 ) .  L a  t e m p é r a t u r e  d e  l _ ' e u t e c t i q u e  e s t  d e

5 ' 7 7 " C ,  e t  l a  c o m p o s i t i o n  d e  1 2 , 6 %  S l  e n  m a s s e .  A u x  b o r d s  d u

d i a g r a m m e  e x i s t e n t  d e u x  s o ] u t i o n s  s o l i d e s  s i  d a n s  A l  ( o A l )  e t

A 1  d a n s  S i  c o n t e n a n t  r e s p e c t i v e m e n t  I , 6 5 %  S i  e t  0 , I 7 %  A l .

L a  s o l u b i l i t é  s o ] i d e  d e  I ' a l u m i _ n i u m  d a n s  l _ e  s i l i c i u m

e s t  t r è s  f a i b l e  t  8 1 1 .

L a  s o l i d i f i c a t i o n  d , u n  a l l i a g e  A l - S i  n o n  t r a i t é

d o n n e ,  à  c a u s e  d u  f o r t  p o u v o i r  d e  c r i s t a l l i s a t j - o n d u s i l i c i u m ,

u n e  s t r u c t u r e  g r o s s i è r e  a n o r m a l e  ( e u t e c t i q u e  d e  s e c o n d e  e s -

p è c e  )  .  L ' a l - 1 i a g e  e s t  f  r a g i l e  e t  p o r e u x .  L ' a d d i t i o n  d e  O  , L %
d e  s o d i u m  j u s t e  a v a n t  1 a  c o u l é e  d u  m é t a t  p e r m e t  d , o b t e n i r

u n e  s t r u c t u r e  t r è s  f i n e  g u i  c o n f è r e  à  1 ' a l l i a g e  d e  b o n n e s

p r o p r i é t é s  m é c a n i g u e s .  o n  p e u t  a u s s i  a f f i n e r  l a  s t r u c t u r e

p a r  a d d i t i o n  d u  c a d m i u m  e t  c e r t a i n s  a l c a l i n e u x  t e r r e u x .

T e m p é r a t u r e  (  " C )
V o l u m e  d u  g a z
e t  7 6 0  m m  H g

d i s s o u s  ( m 1 )  à  0 " C
p a r  1 0 0  g  d e  m é t a l

A l  s u p e r  p u r A 1 - 3 2 % C u A 1 - 1 6 % S i

700

800

900

1000

1 ,00

I  7 ?

2  , 82
4  , 1 -6

0 ,  35

0 ,56

1 ,15

I  , 78

0 ,58

L  , I 7

2  , 08

3 ,39

T e m p é r a t u r e
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L '  a d d l  t i o n  ,

s u r  l a  r é s i s t a n c e  à

p a s  d ' e f  f  e t  s u r  l - a

l - a  d u r e t é .

-  r48  -

j u s q u ' à  I %  d e

1 a  c o r r o s i o n .

r é s r s t a n c e  à  I

f e r ,  a  u n  e f f e t  n é g l i g e a b l e

L e  z i n c ,  j u s q u ' à  L % ,  n ' a

a  c o r r o s i o n ,  m a i - s  a u g m e n t e

L e s  a l l i a g e s

t i o n  d e  :  N a ,  T i ,  W ,

q u e s  s o n t  a f f i n é s  p a r

h y p e r e u t e c t i q u e s  s o n t

C r ,  Z n  e t  M o .  L e s  a l l

a d d i t i o n  d e  p h o s p h o r e

a f f l n é s  p a r  a d d i -

i a g e s  h y p o e u t e c t i -

I . 6 .  D I A G R A M M E  D ' E Q U I L I B R E  A l - - F e

L e  p r e m i e r  d i a g r a m m e

G W Y E R  e n  1 9 0 8  ;  l e s  t r a v a u x  u l -

l - e s  l l m i t e s  d e s  p h a s e s  ;  l e s

é t a n t  c e u x  d e  G W Y E R  e t  P H I L L T

4 0 - 4 8 %  F e  e n  m a s s e .  I l - s  o n r

p h a s e s  Ê ,  e ,  0  e t  X .

c o m p l e t  a  é t é  c o n s t r u i t  p a r

t é r i e u r s  s e r v a i e n t  à  r e d é f i n l r

t r a v a u x  l - e s  p l u s  i m p o r t a n t s

P S  ( e n  1 9 2 7 ) ,  d a n s  1 e  d o m a i n e

d é f l n i  e t  c o d i f i é  l e s  o u a t r e

L e  d i a g r a m m e  d o n n é  p a r  P H f L L I P S ,  e t  u t i l i s é  p a r  H A N -

S E N  l B Z l  e s t  b a s é  s u r  l - e s  t r a v a u x  d e A G E E W  e t  V H E R  t 4 6  l ,  a v e c

m o d i f  i c a t i o n  d e  l - a  s o l - u t i o n  s o l i d e  F e  (  A 1 )  p r o p o s é e  p a r  B R A -

D L Y  e t  T Y L O R .

C e p e n d a n t  l e  d i a g r a m m e  1 e  p l u s  r é c e n t ,  p u b l i é  p a r

H U L T G R E N  e t  a l  t  8 3  I  ,  ê s t  b a s é  s u r  c e l - u i  d e  H A N S E N  1 8 2  I  e t

c o n t i e n t  I e s  m o d i f i c a t i o n s  e t  1 e s  i n f o r m a t i o n s  s u p p l é m e n t a i -

r e s  a p p o r t é e s  p a r  E L L f O T  t  8 1 1  e t  S H U N K  t  8 4 1 .  D a n s  c e  d i a g r a m -

m e  l a  p h a s e  z e t a  ( 6 - F e A 1 2 )  a  u n  d o m a i n e  d e  c o m p o s i t i o n  ( 5 L , 2

à  5 2 , 7 %  F e  e n  m a s s e ) ,  c o n t r a i r e m e n t  à  c e l l e  d e  H A N S E N .

O n  o b s e r v e  s u r  l - e  d i a g r a m m e  A l - F e ,  f i g u r e  (  4 f  )  ,  d a n s

l e  s e n s  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  c r o i s s a n t e s  e n  a l - u m i n i u m ,  u n  l a r -

g e  d o m a i n e  d e  s o l u t i o n  s o 1 i d e  b a s é  s u r  e  F e  e n t r e  0  e t  3 4 %  A 1

e n  m a s s e .  D a n s  c e  d o m a i n e  i l  e x i s t e  d e u x  p h a s e s  B I  o u  B '  ( À 1

F e " )  e t  B .  o u  B "  ( A 1 F e ) ,  d o n t  I e s  l i m i t e s  s o n t  e n c o r e  i m p r é -
5 Z

c i s e s .  E n s u i t e  o n  t r o u v e  t r o i s  p h a s e s  d o n t  l - e s  I i m i t e s  s o n t

p a r a l l è l e s  à  l - ' a x e  d e s  t e m p é r a t u r e s  :
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D o m a i n e  d e  c o m p o s i t i o n  t  8 3 l

a t o m e s  % d e F e m a s s e  % d e F e

Z e t a  ç  ( F e A 1 2 )

E t a  n  ( F e 2 A 1 5 )

T h e t a  e  ( F e A t r )

33,6  -  35

29 ,6  -  3 r ,2

24  -26

5 r ,2  -  52 ,7

46 ,5  -  48 ,4

39 .5  -  42 .L

-  r50  -

D a n s  l - e  d o m a i n e  6 2 - 1 0 0 %  A 1  e n  m a s s e ,  i l -  y  a  u n  l a r g e

c o n s e n s u s  s u r  l - a  c o u r b e  d u  l l q u i d u s ,  f ê  p o i n t  e u t e c t i q u e  e s t

à  1 , 8  !  I %  F e  e n  m a s s e  e t  à  u n e  t e m p é r a t u r e  d e  6 5 4 - 6 5 5 " C .  L a

s o l - u b i  l i t é  s o l - i d e  d e  F e  d a n s  A l  e s t  t r è s  f  a i b l e .  E l l e  e s t  d e

0 , 0 5 2 %  F e  à  6 5 5 " c  e t  d e  O , 0 6 %  F e  à  5 0 0 ' C .

L a  p h a s e  e  n ' e x i s t e  q u ' à  h a u t e  t e m p é r a t u r e ,  e I l - e  s e

f o r m e  p a r  u n e  r é a c t i o n  p é r l t e c t i g u e  a u  v o i s i n a g e  d e  l - 2 3 0 " C

e t  s e  d é c o m p o s e  p a r  u n e  r é a c t i o n  e u t e c t o Ï d e  a u  v o i s i n a g e  d e

l r00"c .

L a  p h a s e  e  c r i s t a l l i s e  d a n s  l e  s y s t è m e  c u b i q u e  à  f a -

c e s  c e n t r é e s  :  s a  m a i l ] e  u n i t é  c o n t i e n t  1 6  a t o m e s .

L a  p h a s e  e  ( F e A 1 3 )  c r i s t a l - l i s e  d a n s  1 e  s y s t è m e  m o n o -

c l i n i q u e  d u  g r o u p e  s p a t i a l  C 2 / n .  L a  m a i l l e  u n i t é  c o n t i e n t

1 0 0  a t o m e s  e t  a  p o u r  p a r a m è t r e s  :

a  =  1 5 , 4 8 9 =  8 ,083

L a  p h a s e  n  (  F e r A 1 ,  )  c r i s t a l l - i s e  d a n s  l e  s y s t è m e  o r -

t h o r h o m b l q u e  d u  g r o u p e  s p a t i a l  C m c m .  L a  m a 1 1 l e  u n i t é  c o n t i e n t

5 6  a t o m e s ,  l e s  p a r a m è t r e s  d e  l a  m a i l . l - e  s o n t  :

a  =  7 , 6 7 =  6 , c  =  4 ,20

L a  p h a s e  Ç  ( F e A l r )  c r i s t a l l i s e  d a n s  l e  s y s t è m e  r h o m -

b o é d r i q u e .  S a  m a 1 1 l - e  u n i t é  c o n t i e n t  l B  a t o m e s  e t  a  p o u r  p a -

r a m è t r e  a  =  6 , 3 1  4  " A ,  
o  =  7 4 o g ' .  L a  s t r u c t u r e  d e  c e t t e  p h a s e

o

A ; cA ; b

o

A
o

4 0  A ;
o

A ; b



s e r a i t  e n  f a r t  p l u s  c o m p l i q u é e

-  r_51  -

( F e - A 1 )  e t  B ^
J Z

r e s p e c  t i  v e m e n t

d e  t y p e  C s C l ) .

7 B I  A ,  t 6  a t o m e s

9 0 3  ; ,  2  a t o m e s

c u b i q u e ,

( d e  t y p e

s o n t

L e s  p h a s e s

a p p a r  t e n a n

B i F r )  e t  8 2

( r ' e e t  )  o n t

a u  g r o u p e

p a r  m a i I l e

p a r  m a i l 1 e

u n e  m a i l l e

s p a t i a l  D O 3

B 1

t

(

a

(  Fe rA l  )  =

(FeA l )  =

L e s  c h a f e u r s f u s i o n  s o n t  :  I B O ]

!  1 5 %  K J l m o l e .

!  1 5 %  K J l m o l e .

5 ,

2 ,

H E

H n

(A l rFe )  =

(  A I rFe ,  )  =

de

3 l

7B

L e s  c h a L e u r s  d e  f o r m a t i o n

I  to l
d ' a . l - l i a g e s  s o l i d e s  à  2 9 8  K

F r a c t r o n  e n  a t o m e s
( X F e ) 0  , 25 0 ,335 0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9

N o m  d e  l - a  p h a s e e Ç B1

-  A H  ( K J l m o l e ) 2 7  , 9 26  , 2 25, r 20  , 0 15  , 7 r l ,0 5 ,8

r .7 D T A G R A M M E  D ' E Q U I L T B R E  A 1 - F e - S i

L e  f e r  e t  1 e  s i l i c i u m  s o n t  l - e s  p r i n c i p a l e s  i m p u r e t é s

d a n s  I ' a l u m i n i u m  ;  a u s s i  l e  s y s t è m e  A 1 - F e - S i  a  é t é  i n t e n s i -

v e m e n t  é t u d i é  d a n s  l - e  d o m a i n e  d e s  f a i b l - e s  t e n e u r s  e n  f e r  e t

e n  s i l i c i u m .  E n  g é n é r a l ,  l e s  r é s u l t a t s  p u b l i é s  n e  m o n t r e n t

p a s  b e a u c o u p  d e  c o n t r a d i c t i o n s  t  8 5 1 .

S u r  I e  d i a g r a m m e  d ' é q u i l i b r e ,  f i g u r e  ( 4 2 ) , ,  1 â  s u r f a -

c e  d u  l i q u i d u s  c o m p o r t e  l - a  v a l l é e  d e  l - a  r é a c t i o n  e u t e c t i q u e

e n t r e  F e S i A l - 3  
" t  

F e r S i  
Z A I T Z  i  u n  e u t e c t i q u e  t e r n a i r e  I o c a l i s é

à  0 , 8 %  F e  -  I 2 , 3 %  S i  e n  m a s s e  à  5 7 8 " C .

S e u l e s  l e s  p h a s e s  s o l i d e s :  l - a  s o l u t i o n  s o l i d e  d e

S i ,  I a  p h a s e  b i n a i r e  F e A 1 r ,  l a  p h a s e  t e r n a i r e  F e T S i Z A I t Z  e t

l - a  p h a s e  t e r n a i r e  F e S i A l r ,  s e  t r o u v e n t  e n  é q u i l i b r e  a v e c  l - a

s o l u t i o n  s o l i d e  r i c h e  e n  a l u m i - n i u m .
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D a n s  l a  p a r t i e  d u

o h a s e s  F e ^ A l  e t  F e - S i  d ' u n e. J J

p a r t ,  s e m b l e n t  f o r m e r  u n e  s o l

-  I 5 3  -

d i a g r a m m e ,  r i c h e  e n  f  e r ,  l - e s

p a r t  e t  F e A l  e t  F e S i  d ' a u t r e

u t i o n  s o l - i d e  c o m p l è t e .

D a n s  l - e  d o m a i n e  2 3  , 5 - 3 5 %  F ê ,  5 - 2 6 %  S i  e t  4 6 - 6 3 %  A 1

( e n  m a s s e ) ,  i 1  e x i s t e  q u a t r e  p h a s e s  i n t e r m é t a l l i q u e s  :

a )  La  phase  o ( r ' es i - )  ou  a (e l r es i )

L e  d o m a i n e  d e  c o m p o s i t i o n  d e  c e t t e  p h a s e  e s t

2 9 - 3 3 %  F ê ,  7 , 5 - 1 1 , 5 %  S l ,  5 7 - 6 2 %  A I  ( e n  m a s s e ) .  C e t t e

u n e  m a i l l e  h e x a g o n a l e  ( a  = ^  L 2 , 3  Â ,  c  =  2 6  , 2  Â  I  e t

v o l u m i q u e  e s t  d e  3 5 8 0  k g l m r .

:
^ l ^ - ^ ^  ^
P r r d J E  é

s a  m a s s e

La  phase  a ( r ' es i )  es t  géné ra lemen t  dés ignée  pa r  1a

f  o rmu- l - e  Fe rS  iZoL tZ  e t  gue lques  f o i s  pa r  Fe rS i  o I tZ  ou  Fe rS i

A lB '

L a  p h a s e  d é s i g n é e  p a r  c  ( A l F e s i ) ,  F e r S i A L t Z  o u a 3 a  u n e

c o m p o s i t i o n  v o i s i n e  d e  c e l - l - e  d e  l - a  p h a s e  a  (  p e S i  )  e t  a u r a i t

u n e  m a r l l - e  c u b i q u e  i s o m o r p h e  a v e c  l - a  p h a s e  t e r n a i r e  (  A l M n S i  )

d e  c o m p o s i t i o n  s i m i l a i r e .  E n  e f f e t  i I  s e m b l e  q u e  d e  t r è s

f a i b l e s  i m p u r e t é s  o u  a d d i - t i o n  d e  c h r o m e ,  c u i v r e ,  m a n g a n è s e

o u  v a n a d i u m ,  c h a n g e r a i t  l a  m a i l l e  d e  a ( F e S i )  d e  1 ' h e x a g o n a l e

a u  c u b i q u e  c e n t r é e .

d a n s  l e

5 2 %  A 1

F e S i A l ,

I 7 , B  A ,

b )  L a  p h a s e  T ( A l F e s i )

C e t t e  p h a s e  e s t  d é s i g n é e  a u s s i  p a r  o 3 ,  e t  a p p a r a î t

d o m a i n e  d e  c o m p o s i t i o n  :  3 3 - 3 8 %  F ê ,  1 3 - I 8 , 5 %  S i ,  4 6 -

( e n  m a s s e ) .  E l - l e  e s t  r e p r é s e n t é e  p a r  l a  f o r m u l e

;  s a  m a i l l e  e s t  m o n o c l i n i q u e  à  b a s e s  c e n t r é e s a =

b  =  10 ,25  A ,  c  =  8 ,90  A  e tB  =  L32 " .

c  )  La  phase  B  (  FeS i  )

C e t t e  p h a s e  s e  t r o u v e  d a n s  l e  d o m a i n e  d e  c o m p o s i -

t i o n  :  2 5 , 5 - 2 7 , 5 %  F ê ,  L 2 - I 5 %  S i ,  5 6 - 6 2 %  A l  ( e n  m a s s e ) .  E I l e

e s  t  d é s l g n é e  p a r  l a  
o f  

o r m u l e  F e r S i  
Z A I g  

e t  a  
o u n e  

m a i l - l e  m o n o -

c l i n i q u e  :  a  =  6 , 1 2  A ,  b  -  6 , 1 2  A ,  c  =  4 I , 5  A  e t  p  =  9 1 " .



d )  L a

C e t t e

( e n  m a s s e  )
o

9  , 4 9  A .

-  1 5 4  -

p h a s e  F e S i  Z A I  q

p h a s e  c o n t i - e n t  2 5 - 2 6 %  F € ,  2 6 - 2 7 %

.  E l -  l e  a  u n e  m a i  1 l - e  t é  t r a g o n a l e

S i ,

: a

47 ,5 -48 ,5%

= 6 ,1 -6  A ,A I

D ' a u t r e s  p h a s e s  c o n t e n a n t  u n e

e n  f e r  e t  e n  s i l i c i u m  o n t  é t é  c i t é e s

d i s s o u t  p e u  d e  s  i  l i c i u m  ,  p r o b a b l - e m e n t

m a s s e  d e  S i .

g r a n d e  c o n c e n t r a t l o n

[ Z e  ] .  L a  p h a s e  F e A I ,

p a s  p l u s  d e  0 , 2 %  e n



B I B L I O G R A P H I E



B T B L I O G R A P H  ] E

] - .  V . T .  H E U M A N N ,  S .  D T T T R I C H

" U b e r  d i e  K i n e t i k  d e r  R e a k t i o n  v o n  F e s t e n  u n d  F l - u s -

s i g e n  A l u m i n i u m  m i t  E i s e n "

Z .  M e t a l l - k d e  B d  5 0 ,  H . 1 0 ,  1 9 5 9

2 .  S . M .  A R O R A

" A l u m i n i s i n g  o f  S t e e l  S h e e t  a n d  S t r i p "

T r a n s a c t i o n s  o f  S A E S T ,  v o l  9 ,  j a n v - m a r s  ,  L 9 7 4

3 .  S .  G .  D E N N E R

" A  S t u d y  o f  t h e  f n t e r f a c i a l  R e a c t i o n s  O c c u r n i n g  D u -

r i n g  t h e  H o t - D i p  A l u m l n i s i n g  o f  I r o n  a n d  S t e e f "

T h è s e  P h .  D .  ,  U n i v e r s i t y  o f  l ' l a l e s

4  .  G .  V .  K I D S O N

" S o m e  A s p e c t s  o f  t h e  G r o w t h  o f  D i f f u s i o n  L a y e r s  i n

B i n a r y  S y s t e m s "

J o u r n a l  o f  N u c l e a r  M a t e r i - a l s  3 ,  N "  I ,  p .  2 I - 2 9 ,  I 9 6 I

5  .  D .  O .  G I T T I N G S  ,  D .  H  .  R O W L A N D ,  J .  O .  M A C K

" E f f e c t  o f  B a t h  C o m p o s i t i o n  o n  A l u m i n i u m  C o a t i n g s

o n  S t e e I "

T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  A . S . M . ,  v o l  4 3 ,  p p .  5 8 7 , 1 9 5 1

6 .  N .  K O M A T S U ,  M .  N A K A M U R A ,  H .  F U J I T A

" E f f e c t s  o f  S i l i c o n  o n  R e a c t i o n  B e t $ t e e n  f r o n  a n d

L i q u i d e  A . l - u m i n i u m  .  R e a c t i o n s  o f  f  r o n  w i  t h  L i q u i d

A l u m i n i u m "

J .  J p n .  I n s t .  L i g h t  M e t .  1 8  ( 9 ) ,  p p .  4 7 4 - 4 8 2 ,  1 9 6 8

7  .  Y .  U E D A ,  M .  N I I N o M I

" O n  t h e  A 1 1 o y  L a y e r s  F o r m e d  b y  t h e  R e a c t i o n  B e t w e e n

F e r r o u s  A l 1 o y s  a n d  M o l - t e n  A l u m i n i u m "

J .  J p n .  I n s t -  l 4 e t .  4 2  ( 6 ) ,  p p .  5 4 3 - 5 4 9 ,  L 9 7 B



B .  D . R .  G A B E

" P r i n c i p l e s  o f  M e t a I  S u r f a c e  T r e a t m e n t  a n d  P r o t e c -

t ] - o n  r r  '

P e r g a m o n  P r e s s ,  2 è m e  E d i t i o n  ,  L 9 7 B

9  .  B .  N  .  C H A P M A N ,  J .  C .  A N D E R S O N

" s c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  o f  S u r f a c e  C o a t i n g "

. A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n  -  N e w  Y o r k  ,  I g 7 4

I O .  J .  A .  M U R P H Y

" s u r f a c e  P r e p a r a t i o n  a n d  F i n i s h e s  f o r  M e t a l - s "

M c  G r a w  H i l l  B o o k  C o m p a n y ,  I 9 7 L

1 1 .  H .  U H L I G  ( T r a d u c t i o n  :  J .  V O E L T Z E L )

" C o r r o s i o n  e t  P r o t e c t i o n r l

D u n o d ,  P a r i s  ,  I 9 7 0

T 2 .  G .  M E R E E R

" N e v û  D e v e l o p m e n t s  i n  t h e  C o a t i n g  o f  S t e e l "

A u s t r a l a s i a n  C o r r o s i o n  E n g i n e e r i n g ,  D é c  1 9 7 3 ,  p .  7

I 3 .  C .  D A V I E S ,  N . J .  H A N F O R D

" M e t a I l i c  C o a t i n g s  f o r  t h e  P r o t e c t i o n  o f  M i t d  S t e e I

f r o m  C o r r o s i o n  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s "

A n t i  C o r r o s i o n ,  s e p t  1 9 7 0 ,  p .  L 7

L 4 .  P .  T O M A C Z E W I C Z  ,  G .  R .  h I A L L W O R K

" T h e  O x i d a t i o n  o f  F e - A l  A l l o y s  C o n t a i n i n g  C h r o m i u m ,

N i c k e l  o r  M a n g a n e s e "

C o r r o s i o n ,  v o l  4 0 ,  n o  4 ,  p p .  L 5 2 - L 5 7 ,  1 9 8 4

I 5 .  J . F .  N A C H M A N ,  W . J .  B U E H L E R
' ' I 6  P e r c e n t  A l u m i n u m  -  I r o n  A l l o y  C o l d  R o t l e d  i n

t h e  O r d e r  -  D i s o r d e r  T e m p e r a t u r e  R a n g e "

J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i c s ,  v o l  2 5  ,  N "  3 ,  p p .

3 0 7 - 3 r 3 ,  L 9 5 4



I 6 .  D .  S E G U ] N ,  J . L .  C O L S O N ,  M .  L A M B E R T ] N

" E t u d e  C o m p a r a t j - v e  d e  I a  C o r r o s i o n  e n  A t m o s p h è r e

S u l - f  u r a n t e  ( H 2 S  )  d ' u n  A c i e r  a u  C a r b o n e ,  d ' u n  A l - I i a -

g e  à  B a s e  d e  N i c k e l  e t  d ' u n  A c i e r  a u  C a r b o n e  C é m e n t é

à  I  ' a l u m i n i u m  "

A n n .  C h i m .  F r .  N "  7 ,  p p .  3 0 9 - 3 1 8 ,  I 9 B 2

L ]  .  J .  D .  S P R O W L

" T h e  P r o d u c t i o n  a n d  U s e s  o f  A l u m i n i z e d  S t e e 1 "

I r o n  a n d  S t e e l  E n g i n e e r ,  o c t  1 9 6 1 ,  p .  9 7

1 8 .  R .  C A N O N ,  C .  K A M M A C H E R

"  A l u m i  n i a g e  "

T e c h n i q u e s  d e  f  i n g é n i e u r ,  M .  1 5 2 5

] - 9 .  M . L .  H U G H E S

" H o t - D i p  A l u m i n i z e d  S t e e 1 .  I t s  P r e p a r a t i o n ,  P r o p e r -

t i e s  a n d  U s e s "

S h e e t  M e t a I  I n d u s t r i e s ,  F é v ' I 9 5 6 ,  p p .  8 7

2 0 .  K .  J A N E C K Y

" M e t a l l i z i n c  S t e e l  l r l i r e  b y  I m m e r s i o n  i n  M o l t e n  A l u -

m i n i u m  "

M e t a l  F i n i s h i n g  J o u r n a l ,  A u g u s t  1 9 6 0 ,  p .  3 0 9

2 I .  D .  K .  H N I N K ,  A .  L .  B O E G E H O L D

" C o a t i n g  S t e e l  b y  t h e  A l d i p  P r o c e s s "

S A E  T r a n s a c t i o n s ,  v o I  6 1 ,  p .  3 4 9 ,  1 9 5 3

2 2 .  R . F .  J O Y

" A l u m i n u m  D i p  C o a t e d  o n  S t e e l  P a r t s "

S t e e l ,  4  F é v ,  p p .  I 0 5 - I 0 6 ,  L 9 5 7

2 3 .  L e s  a c i e r s  A l u m i n i é s ,  F a b r i c a t i o n  e t  U t i l i s a t i o n

L a  T e c h n i q u e  M o d e r n e ,  m a i  1 9 5 9 ,  p .  2 5 9



2 4  .  M .  L .  H U G H E S ,  D .  P .  M O S E S

" H o t  D i p  A l - u m i n i s i n g "

M e t a l l u r g i a ,  s e p t  1 9 5 3 ,  p .  1 0 5

2 5 .  M e t a l - s  H a n d b o o k  V o l -  I I

" H e a t  T r e a t i n g ,  C l e a r i n g  a n d  F i n i s h i n g "

A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  M e t a l - s ,  B è m e  E d i t i o n  ,  1 9 6 4

2 6 .  J . H .  N I C H O L L S

" H o t - D i - p p e d  M e t a l l i c  C o a t i n g s  "

C o r r o s i o n  T e c h n o l o g y ,  a v r i l  1 9 6 0 ,  p .  1 0 7

2 7  .  R .  D .  J O N E S

" H O T - D I P  C o a t i - n g  P r o c e s s e s  "

I n s t i t u t i o n  o f  M e t a l - I u r g i s t ,  s e r i e s  3 ,  N o  f 0 ,  L o n -

d o n ,  L 9 7 B

2 8  .  R .  D .  J O N E S  ,  R . J  .  T H O M A S

" P r o d u c t i o n  o f  H o t - D i p  A l u m i n i z e d  S t e e l  S t r i p "

B o o k  2 7 4 ,  p a g e s  5 5 - 6 3 ,  T h e  M e t a l s  S o c i e t y ,  L o n d o n ,

m a i -  I 9 B l

2 9 .  " U n e  N o u v e l l e  I n s t a l - l a t i o n  d ' A l u m i n i a g e  e n  C o n t i n u "

R e v u e  d ' a l u m i n i u m ,  v o l  3 0 5 ,  p .  9 9 ,  1 9 6 3

3 0 .  J . E .  N Ï C H O L L S

" H o t - D i - p p e d  A l u m i n i u m  C o a t i n ç t s  "

C o r r o s i o n  T e c h n o l o g y ,  o c t  L 9 6 4 ,  p .  L 6 - 2 I

3 1  .  C .  T .  G O R D E R

" A r m c o  M i d d l - e t o w n  N "  4  c o a t i n g  L i n e "

I r o n  a n d  S t e e l  E n g i n e e r ,  o c t  1 9 7 4 ,  p .  4 2

t  3 2 -  P . T .  S T R O U P ,  G . A .  P U R D Y

" A l u m i n u m  C o a t i n g  o f  S t e e l  -  A  c o m p a r i s o n  o f  V a r i o u s

P r o c e s s e s  "

M e t a l  P r o g r e s s ,  j a n v  I 9 5 0 ,  p .  5 9



3 3 .  B .  S .  W E S T E R M A N

" A l u m i n i u m  C o a t i n g  P r o c e s s ,  D e v e l o p e d  f o r  f r o n  a n d

S t e e I  W i r e "

I r o n  a n d  S t e e l  E n g i n e e r ,  m a r s  1 9 5 5 ,  p .  L 2 6

3 4 .  J .  H .  N I C H O L L S

" T h e  P r o d u c t i o n  a n d  P r o p e r t i e s  o f  A l - u m i n i u m  C o a t i - n g "

P r o d u c t  F i n i s h i n g ,  v o 1  f 5 ,  N "  I 0 ,  o c t  1 9 6 2 ,  p .  6 l

3 5 .  H .  K A h t r A S E ,  M .  M A K I M O T O ,  K .  T A K G I ,  Y .  I S H T D A ,  T .  T A N A K A

" D e v e l o p m e n t  o f  A l - u m i n u m  -  C l a d  S t e e l  S h e e t  b y

R o 1  1  - B o n d i n g  "

T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  I r o n  a n d  S t e e l  I n s t i t u t e  o f

J a p a n ,  v o l  2 3 ,  n o  7 ,  1 9 8 3 ,  p .  6 2 8

3 6 .  D . R .  A N D R E h ] S

" T h e  P r o t e c t i o n  o f  I r o n  a n d  S t e e l  b v  A l u m i n i u m  c o a -

t i  n g s  "

M e t a l l u r g i a ,  o c t  1 9 6 0 ,  p .  1 5 3

3 7  .  J .  H .  N I C H O L L S

" Z i n c  a n d  A l u m i n i u m  D i f f u s i o n  C o a t i n g "

M e t a l - l u r g i a  ,  f  é v  L 9 6 7 ,  p p  .  5 7 - 6 6

3 8 .  M . J .  C O U R N O T

" R é s u m é  d e s  R e c h e r c h e s  d e  E . D .  M a r t i n ,  R e l a t i v e s  a u

R e c o u v r e m e n t  d e s  A l l i a g e s  F e r r e u x  p a r  l - ' A l u m i n i u m

S u i v i  d e  Q u e l q u e s  R e m a r q u e s  à  l e u r  S u j e t "

R e v u e  d e  M é t a l l u r g i e ,  v o l  2 2 ,  L 9 2 5 ,  p .  1 3 9

3 9 .  I { . F .  H I G G I N S

" S p r a y e d  A l u m i n i u m  C o a t i n g s "  ( 2 )

C o r r o s i o n  P r e v e n t i o n  &  C o n t r o l ,  v o l  3 ,  N "  7 ,  p .  2 8 ,

r956



4 0 .  N . S .  G O R B U N O V

" D i f f u s e  C o a t i n g s  o n  I r o n  a n d  S t e e l - "

T h e  a c a d e m y  o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U S S R ,  M o s c o u ,  1 9 5 8

4 L .  R .  D R E W E T T

" A  R e v i e w  o f  S o m e  A s p e c t s  C o n c e r n i n g  t h e  F o r m a t i o n

o f  M e t a l - I i c  D i f f u s i o n  C o a t i n g  o n  F e r r o u s  M e t a f s "

C o r r o s i o n  S c i e n c e ,  v o l  9 ,  p p .  8 2 3 - 8 4 7 ,  I 9 6 9

4 2 .  Y .  A D D A ,  J .  P H I L L ] B E R T

" L a  D i f f u s i o n  d a n s  f e s  S o l i d e s "

P r e s s e  U n i v e r s i t a i r e  d e  F r a n c e ,  P a r i s ,  I 9 6 6

4 3 .  V  . 2 .  B U G A K O V

" D i f  f u s i o n  i n  M e t a l s  a n d  A l - l - o v s  "

M o s c o u ,  1 9 4 9

4 4 .  W .  G U E R T L E R

M e t a l l o g r a p h i e  l - ,  ( 2 ) ,  7 9 5

4 5 .  M . J .  C O U R N O T

" L e s  C é m e n t a t i o n s  m é t a l l i q u e s  e t  l - e  R e c o u v r e m e n t

d e s  A l l i a g e s  F e r r e u x  p a r  I ' A l u m i n i u m "

R e v u e  d e  t " t é t a l l u r g i e ,  v o l  2 3 ,  p .  2 L 9 ,  L 9 2 6

4 6  .  N .  W .  A G E E h ] ,  O .  I  .  V H E R

" T h e  D l f f u s i o n  o f  A l u m i n i u m  i n t o  l r o n "

J o u r n a l  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  M e t a l s  4 4  ( 1 9 3 0 ) ,  p .  8 3

4 7 .  S .  G E B H A R D T ,  W .  O B R O T Û S K T

Z .  M e t a l l k d e  N "  4 4 ,  1 9 5 3 ,  p .  I 5 4

4 8 .  G .  G U R T L E R ,  K .  S A G E L

z .  M e t a l l k d e  N "  4 6 ,  1 9 5 5 ,  p .  7 3 8

4 9 .  K .  S H U B E R T ,  U .  N ô S I N N ,  X .  A N D E R K O ,  L .  N E N I E

N a t u r v i s s  N "  4 0 ,  1 9 5 3 ,  p .  4 3 7



5 0 .  B .  M E U T H E N ,  U .  T E N H A V E N

S t a h l  u n d  E i s e n ,  v o I  8 5 ,  N "  2 6 ,  1 9 6 5 ,  p .  I 7 5 5 - I 7 6 2

5 I .  F .  C H A M P I G N Y ,  E .  B U S C A R L E T ,  C .  C O D D E T

" C o m p a r a i s o n  d e  l - a  R é s i s t a n c e  à  I a  C o r r o s i o n  p a r  l e

D j - o x y d e  d e  S o u f r e  d e s  T ô l e s  d ' A c i e r  G a l v a n i s é  e t

A l - u m i n i é "

M a t é r i - a u x  e t  T e c h n i q u e s ,  d é c  I 9 8 I ,  p .  4 3 3

5 2 .  S .  B .  A G A R h I A L ,  R .  A .  L E G A U L T

" A n  A n a l y s i s  o f  t h e  S i g n i f i c a n c e  o f  C o a t i n g  T h i c k -

m e s s  o n  t h e  C o r r o s i o n  B e h a v i o u r  o f  H o t - D i p  A l u m l n i -

z e d  S t e e 1 "

M a t e r i a l s  P e r f o r m a n c e ,  o c t  1 9 8 3 ,  p .  1 9

5 3 .  M . D .  Z H O L U D E N , . . .

" C o r r o s i o n  a n d  D u c t i l - e  P r o p e r t i e s  o f  A I l o y e d  A l u m i -

n l - u m  C o a t i - n g s  "

Z a s h c h i t .  p o k r y t i y a  n a  m e t ,  K i e v ,  1 9 8 0 ,  N o  L 4 ,  p p .

7 5 - 7  7

5 4 .  S . G .  D E N N E R ,  R . D .  J O N E S ,  R . J .  T H O M A S

" H o t - D i p  A l u m i n i s i n g  o f  S t e e l -  S t r i p "

I r o n  a n d  S t e e l  I n t e r n a t  j - o n a l ,  V o l  4 8 ,  N "  3 ,  p .  2 4 I  ,

L 9 7 5

5 5 .  K . G .  C O B U R N

" A l u m i n i z e d  S t e e l  -  f t s  P r o p e r t i e s  a n d  U s e s "

M e  t a . l - l u r g i a  ,  p  .  L 7  ,  j u l y  I 9 5  9

5 6 .  K . G .  C O B U R N

" A . l - u m i n u m  -  C o a t e d  S t e e ]  S h e e t s "

M e t a l s  E n g i n e e r i n g  Q u a r t e r l y ,  A .  S .  M .  ,  f é v  1 9 6 4  ,

p .  5 5

5 1  .  S .  G .  D E N N E R ,  R .  D .  J O N E S

" K i n e t i c  f n t e r a c t i o n s  B e t w e e n  A l u m i n i u m  (  l i q u i d )



a n d  I r o n / S t e e I  ( s o I i d )  f o r  C o n d i t i o n s  A p p l i c a b l e  t o

H o t - D i p  A l u m i n i z i n g "

M e t a l s  T e c h n o l o g y ,  m a r s  I 9 7 7 ,  p .  L 6 7

5 8 .  D . R .  G A B E

" T h e  S t r u c t u r e  o f  I n t e r m e d i a t e  L a V e r s  i n  D i f f u s i o n

C o a t i n q s  "

R e v i e w s  o n  H i g h  -  T e m p e r a t u r e  M a t e r i a l s ,  v o I  I ,  N "

2 ,  1 9 7 2 ,  p .  l - 5 7

5 9 .  H .  n ô H n r C

Z .  M e t a l - l k d e  N "  2 6 ,  1 9 3 4 ,  p .  8 7

6 0 .  D . M .  D O V E Y ,  A .  W A L U S K I

" C o n t i n u o u s  D i p  A l u m i n i s i n g  o f  S t e e I "

M e t a l l u r g i - a ,  m a i  1 9 6 3 ,  p .  2 I I

6 1 .  T .  M O R f N A G A ,  Y .  K A T O ,  H .  T A K A H A S H I

" T h e  e f f e c t  o f  A l l o y i n g  E l e m e n t s  C o n t a i n e d  i n  B a s e

S t e e l  o n  t h e  I n t e r m e d i a t e  L a v e r  o f  A l u m i n i z e d

S t e e l "

J .  J p n .  f n s t .  L i g h t  M e t . ,  v o l -  4 3 ,  N "  3  ( N "  5 9 ) ,  m a i

1 9 6 3

6 2 .  A .  H R B E K

" T h e  E f f e c t  o f  S p e e d  o n  t h e  T h i k n e s s  o f  t h e  C o a t i n g

P r o d u c e d  D u r i n g  M e t a l - l i z L n g  i n  L i q u i d  M e t a l s "

M e t a l  F i n i s h i n g  J o u r n a l ,  a u g u s t  1 9 6 I ,  p .  2 9 8

6 3 .  K .  E .  N ] E I { O E H N E R

" A t m o s p h e r i c  C o r r o s i o n  o f  Z i n c  a n d  A l u m i n u m

C o a t e d  S t e e l  l , l i r e  P r o d u c t s  "

l r l i r e  J o u r n a l  I n t e r n a t i o n a l ,  m a i  I 9 8 3 ,  p .  5 7

6 4 .  J . H .  R I G O

" L a b o r a t o r y  a n d  S e r v i c e  E v a l u a t i o n  o f  A l - u m i n i z e d

S t e e . L  W i r e "



C o r r o s i o n  -  N a t i o n a l  A s s o c i a t i o n  o f  C o r r o s i o n  E n g i -
n e e r s ,  v o l  I 7 ,  m a i  1 9 6 I ,  P .  L 2 3

6 5 .  R - J .  S C H M I T T ,  T . H .  R r G O

" C o r r o s i o n  a n d  H e a t  R e s i s t a n c e  o f  A l u m i n u m - C o a t e d

S t e e l "

M a t e r i a l - s  P r o t e c t i o n ,  a v r i l  I 9 6 6  ,  p .  4 6

6 6 .  L .  A L L E G R A ,  J . C .  Z O C C O L A

" A l u m i n u m - Z i n c  C o a t e d  S t e e L  s h e e t  f o r  A u t o m o t i v e

E x h a u s t  A P P I i c a t i o n s "

M a t e r i a l s  P e r f o r m a n c e ,  m a i  1 9 7 9 ,  p .  1 B

6 7  .  H .  L .  K E E

" H o t - D i p p e d  A l u m i n u m  C o a t i n g s "

P r o d u c t  E n g i n e e r i n g ,  o c t  1 9 5 7 ,  P .  5 7

6 8 .  G .  B .  G I B B S

" D i f f u s i o n  L a y e r  G r o w t h  i n  a  B i n a r y  S y s t e m "

J o u r n a l -  o f  N u c l e a r  M a t e r i a l s  2 0  ( 1 9 6 6 ) ,  p p .  3 0 3 - 3 0 6

6 9 .  C .  W A G N E R

" T h e  E v a l u a t i o n  o f  D a t a  O b t a i n e d  t , ' l i t h  D i _ f f u s i o n

C o u p l e s  o f  B i n a r y  S i n g l e - P h a s e  a n d  M u l t i p h a s e  S y s -

t e m s  "

A c t a  M e t a l l u r g i c a ,  v o l  L 7 ,  f é v  I 9 6 9 ,  p .  9 9

7 0 .  J . S .  L A N G E R ,  R . F .  S E K E R K A

" T h e o r y  o f  D e p a r t u r e  F r o m  L o c a l  E q u i l i b r i u m  a t  t h e



I n t e r f a c e  o f  a  T w o - P h a s e  D i f f u s i o n  C o u p l e "

A c t a  M e t a l l u r g i c a ,  v o l  2 3 ,  o c t  I 9 7 5 ,  p .  L 2 2 5

7 I .  A . J .  H I C K L ,  R . W .  H E C K E L

" K i n e t i c  o f  P h a s e  L a y e r  G r o w t h  D u r i n g  A . l - u m i n i d e

C o a t i n q  o f  N i c k e l "

M e t a l - I u r g l c a l  T r a n s a c t i o n s  A ,  v o l  6 A ,  m a r s  I 9 7 5 ,  p .

4 3 1

7 2 .  v .  G .  L E V I C H

" P h y s i c o c h e m i c a l  H y d r o d y n a m i c s  "

P r e n  t i c e - H a I l  ,  I N C ,  L 9 6 2

1 3 .  E . A .  M O E L W Y N - H U G H E S

" P h Y s i c a l -  C h e m i s t r y "

P e r g a m o n  P r e s s ,  l 9 6 I

7 4 .  J . A .  A R N O L D ,  F . C .  D U N B A R ,  C .  F L I N C H U M

" A  C o n t r i b u t i o n  t o  t h e  U n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  M e t a l - -

l i c  C o a t i n g  o f  I r o n  B a s e  A l I o Y s "

M e t a l l u r g i c a l  T r a n s a c t i o n s  B ,  v o 1  B B ,  s e p t  L 9 7 7 ,  p -

3 9 9
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7 6

M e t a l s  H a n d b o o k

V o I  I  " P r o p e r t i e s  a n d

A m e r i c a n  S o c i e t Y  f o r  M e
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