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@  L'Invention  concerne  des  pièces  en  aluminium  telles  que 
barres,  profilés  ou  pièces  d'appareillage  permettant  de 
réaliser  des  contacts  électriques  résistant  aux  sollicitations 
mécaniques  et  thermiques. 

La  méthode  de  réalisation  de  ces  pièces  consiste  à 
déposer  au  moins  dans  la  zone  de  contact  une  couche  de 
nickel  de  grande  adhérence  sur  le  substrat  en  aluminium.  La 
qualité  du  contact  est  encore  améliorée  quand  la  pièce 
nickelée  est  au  contact  d'une  pièce  argentée. 

Les  pièces  suivent  l'invention  permettent  la  réalisation 
de  contacta  par  embrochage  et  aussi  de  tous  dispositifs 
permettant  d'établir  ou  d'interrompre  un  circuit  électrique 
teia  que  sectionnements,  interrupteurs,  eontacteurs. 
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L'invention concarne des pièces  en  aluminium  telles  que 
berres,  profilés  ou  pièces  d'appareillage  permettant  de 
rése r   des  contacts  électriques  résistsnt  aux  sollicitations 
mécaniques  et  thermiques. 

La  méthode  de  réalisation  de  ces  pièces  consiste 
déposer  au  moins  dans  la  zone  de  contact  une  couche  de 
nickel  de  grande  edhétrence  sur  le  substrat  en  sluminium. La 
quethé  du  contact  est  encore  améliorée  quand  la  piècs 
nickelée  est  au  contact  d'une  piècs  argentée. 

Les  piècee  suivant  Pinvention  permattsnt  la  réeüsation 
de  contacts  par  embrochspe  et  aussi  de  tous  dispositifs 
permetant  d'établir  ou  d'interrompre  un  circuit  électrique 
tels  que  sectionnements,  interrupteurs,  contactaurs. 



La  n o u v e l l e   méthode  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   r é s u l t e   des  t r a v a u x  

de  M e s s i e u r s . M i c h e l   LADET?  Jacques   LEFEBVRE  et  Jos  PATRIE. 

C e t t e   n o u v e l l e   méthode  s ' a p p l i q u e   à  la  r é a l i s a t i o n   de  c o n t a c t s   é l e c t r i -  

ques  f i x e s   ou  mobi les   sur  t o u t e s   s o r t e s   de  p i è c e s   en  a luminium  t e l l e s  

que  b a r r e s ,   p r o f i l é s   de  tous  types  ou  p i è c e s   d ' a p p a r e i l l a g e .  

La  n o u v e l l e   méthode  s ' a p p l i q u e ,   en t r e   a u t r e s ,   à  la  r é a l i s a t i o n   de  c o n -  

t a c t s   f o r t e m e n t   s o l l i c i t é s   mécaniquement   et  t he rmiquemen t   t e l s   que  c e u x  

r é a l i s é s   par  embrochage  et  débrochage   de  d o i g t s   sur  des  b a r r e s   c o n d u c t r i -  

ces .   E l l e   s ' a p p l i q u e   a u s s i   à  la  r é a l i s a t i o n   de  sys tèmes   à  c o n t a c t s   g l i s -  

s a n t s   t e l s   que  ceux  qu 'on   emploie  dans  les  machines   t o u r n a n t e s   é l e c t r i -  

ques  à  c o l l e c t e u r   ou  à  bague .   Enf in ,   e l l e   peut   s ' a p p l i q u e r   a u s s i   à  l a  

r é a l i s a t i o n   d ' i n t e r r u p t e u r s ,   c o n t a c t e u r s ,   d i s j o n c t e u r s   ou  s e c t i o n n e u r s .  

Le  d é v e l o p p e m e n t   c o n s i d é r a b l e   de  l ' a l u m i n i u m   comme  c o n d u c t e u r  é l e c t r i -  

que  es t   b ien   connu.  I l   a  s u p p l a n t é   le  cu iv re   dans  un  grand  nombre  d ' u t i -  

l i s a t i o n s   p r i n c i p a l e m e n t  à   cause  d 'un  p r ix   de  r e v i e n t   n e t t e m e n t   i n f é -  

r i e u r .   Cependan t ,   dans  la  p l u p a r t   des  a p p l i c a t i o n s   pour  l e s q u e l l e s   d e s  

p rob lèmes   de  c o n t a c t s   d o i v e n t   ê t r e   r é s o l u s ,   le  cu iv r e   conse rve   un  a v a n -  

tage  t e c h n i q u e   grâce  à  son  a p t i t u d e   à  la  j o n c t i o n   par  soudure   t endre   e t  

à  la  r é a l i s a t i o n   de  c o n t a c t s   de  f a i b l e   r é s i s t a n c e   é l e c t r i q u e   par  s e r r a -  

ge  m é c a n i q u e ,   à  la  l i m i t e   sans  p r é p a r a t i o n   de  s u r f a c e   p a r t i c u l i è r e .  

Pour  a m é l i o r e r   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  c o n t a c t   de  l ' a l u m i n i u m   c o n d u c -  

t e u r ,   i l   es t   connu  de  le  r e v ê t i r   d 'une  couche  d ' é t a i n   de  4  à  20 u  d ' é -  

p a i s s e u r   déposée  sur  une  sous  couche  de  zinc  ou  de  b r o n z e .  



C'e s t   a i n s i   que  des  jeux  de  b a r r e s   c o n d u c t r i c e s   en  a l u m i n i u m ,   r e v ê t u e s  

d ' é t a i n ,   sont   d é v e l o p p é s ,   qui  r e m p l a c e n t   des  b a r r e s   s e m b l a b l e s   en  c u i v r e .  

pour  la  r é a l i s a t i o n   de  c a n a l i s a t i o n s   de  d i s t r i b u t i o n   d ' é l e c t r i c i t é   d a n s  

des  l ocaux   i n d u s t r i e l s   ou  dans  les  co lonnes   m o n t a n t e s   d e s  g r a n d s  i m m e u -  

b l e s .   Les  l i a i s o n s   vou lues   e n t r e   ces  jeux  de  b a r r e s   et  les   a p p a r e i l s  

d ' u t i l i s a t i o n   sont   r é a l i s é e s   à  l ' a i d e   de  d i s p o s i t i f s   f i x e s   ou  a m o v i b l e s  

par  exemple  au  moyen  de  d o i g t s   de  c o n t a c t   mobi les   q u ' o n   embroche  sur  l e s  

b a r r e s   c o n d u c t r i c e s .   Les  b a r r e s   a i n s i   étamées  sont   en  a l u m i n i u m  c o n d u c -  

teur   c o n t e n a n t   le  p lus   souvent   au  moins  99,5  X  d ' a l u m i n i u m   t e l  q u e   l ' A 5  

(norme  AFNOR);  ou  en  d i v e r s   a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m   u t i l i s é s   comme  c o n d u c -  

t e u r s   t e l s   que  l ' A G S / L  ( n o r m e   AFNOR)  qui  c o n v i e n t   p lus   s p é c i a l e m e n t  

pour  les   p i è c e s   mou lées .   Les  d o i g t s   de  c o n t a c t   sont   le  p lus   souven t   en  

cu iv r e   ou  en  a l l i a g e s  a   base  d e  c u i v r e ,   t e l s   que,  par   exemple ,   les   l a i -  

tons  ou  les  b r o n z e s .  

Dans.  l e  c a s   de  d i s p o s i t i f s   à  c o n t a c t s   amov ib l e s ,   l ' e x p é r i e n c e   a  m o n t r é  

que  ces  i n s t a l l a t i o n s   dont  on  a t t e n d a i t   une  grande  r o b u s t e s s e   s o u f -  

f r a i e n t   d ' un   v i e i l l i s s e m e n t   r a p i d e   dû  e s s e n t i e l l e m e n t   à  la  d é g r a d a t i o n  

de  la  q u a l i t é   des  c o n t a c t s   e n t r e   b a r r e s   en  a luminium  étamé  e t  d o i g t s  

de  c o n t a c t .   Ce t t e   d é g r a d a t i o n ,   p lus   ou  moins  r a p i d e   s u i v a n t   l es   c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   des  p i è c e s   de  c o n t a c t   et  l ' i n t e n s i t é   du  c o u r a n t   qui  l e s  

t r a v e r s e   se  t r a d u i t   par  une  a u g m e n t a t i o n   p r o g r e s s i v e   de  la  r é s i s t a n c e  

de  c o n t a c t   qui  e n t r a î n e   des  é c h a u f f e m e n t s .   Ces  é c h a u f f e m e n t s   p r o v o q u e n t  

ou  a c c é l è r e n t   des  p r o c e s s u s   d ' o x y d a t i o n   e t ,   peu  à  peu,   l es   c o n t a c t s  

sont  g ravement   endommagés,  ce  qui  peut   e n t r a î n e r   des  pannes   e t   des  p e r -  
tes  de  p r o d u c t i o n .  

En  u t i l i s a n t   au  c o n t a c t   de  jeux  de  b a r r e s   en  a luminium  étamé  des  d o i g t s  

en  c u i v r e   nu  ou  étamé,   les  p r e m i e r s   i n c i d e n t s   r é s u l t a n t   de  m a u v a i s  

c o n t a c t s   se  p r o d u i s e n t   souvent   après   seu lement   s ix   mois  à  un  an  d ' u t i -  

l i s a t i o n .  

Au  cours   des  r e c h e r c h e s   e f f e c t u é e s   dans  le  but  de  t r o u v e r   une  s o l u t i o n  

à  ces  p rob lèmes   de  c o n t a c t   é l e c t r i q u e   sur  a luminium,   on  a   c o n s t a t é   que 
l ' u n   des  f a c t e u r s   e s s e n t i e l s   du  p r o c e s s u s   de  d é g r a d a t i o n   de  ces  c o n -  

t a c t s   est   l ' u s u r e   des  couches  s u p e r f i c i e l l e s   des  s u r f a c e s   en  appui  l ' u n e  

con t re   l ' a u t t e ,   usure   provoquée  par  un  mouvament  v i b r a t o i r e   a l t e r n a t i f  



d ' o r i g i n e   mécanique   ou  é l e c t r i q u e   en  l i a i s o n   avec  la  f r é q u e n c e   du  c o u -  

r a n t .   Ce  mouvement  v i b r a t o i r e ,   qui  r é s u l t e   des  i n t e r a c t i o n s   e n t r e   c h a m p  

et  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   p r o d u i t   une  s o r t e   de  phénomène  de  f r e t t i n g   c o r r o -  

s ion   qui  a  pour  e f f e t   l ' a b r a s i o n   s u p e r f i c i e l l e   des  couches  de  r e v ê t e m e n t  

des  c o n d u c t e u r s   et ,   en  p a r t i c u l i e r ,   de  la  couche  d ' é t a i n   qui  p r o t è g e  

l ' a l u m i n i u m .   Il  es t   a i s é   de  comprendre   que  l ' é l i m i n a t i o n   au  moins  p a r -  
t i e l l e   du  r e v ê t e m e n t   e n t r a î n e   l ' o x y d a t i o n   du  méta l   s o u s - j a c e n t .   C e t t e  

o x y d a t i o n   f a v o r i s e ,   à  son  t ou r ,   un  é c h a u f f e m e n t   de  la  zone  de  c o n t a c t  

qui  s ' oxyde   a l o r s   de  façon  a c c é l é r é e .   Dès  qu 'un  t e l   p r o c e s s u s   es t   a m o r -  

cé,  la  d e s t r u c t i o n   t o t a l e   du  c o n t a c t   d e v i e n t   p r é v i s i b l e   à  p lus   ou 

moins  brève   é c h é a n c e .   La  n o u v e l l e   méthode ,   qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n -  

v e n t i o n ,   a  permis   de  r é a l i s e r   des  c o n t a c t s   é l e c t r i q u e s   sur  p i è c e s   en  

a luminium  dont  la  durée  de  vie  dans  des  c o n d i t i o n s   s é v è r e s   de  s o l l i c i -  

t a t i o n s   mécan iques   et  t h e r m i q u e s   es t   c o n s i d é r a b l e m e n t   a c c r u e .   On  e n -  

tend  par  p i è c e s  e n   a luminium,   du  p o i n t   de  vue  de  l ' a p p l i c a t i o n   de  l a  

méthode  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   t o u t e s   p i è c e s   en  a l u m i n i u m  

non  a l l i é   u t i l i s é e s   comme  c o n d u c t e u r   t e l l e s   que  des  p i è c e s   en  A5,  ou 

a u t r e s   nuances   d ' a l u m i n i u m   non  a l l i é   et  au s s i   t o u t e s   p i è c e s   en  a l l i a -  

ges  à  base  d ' a l u m i n i u m   u t i l i s é s   comme  c o n d u c t e u r s ,   t e l l e s   que  d e s  

p i è c e s   en  AGS/L  ou  encore   en  AS7G. 

L ' i n v e n t i o n   conce rne   a u s s i   de  nouveaux  d i s p o s i t i f s   de  c o n t a c t   é l e c t r i -  

que  à  p r e s s i o n   p e r m e t t a n t   d ' é t a b l i r   e t / ou   de  m a i n t e n i r   e t / o u   d ' i n t e r -  

rompre  des  c i r c u i t s   é l e c t r i q u e s ,   ces  nouveaux  d i s p o s i t i f s   ayant   une  r é -  

s i s t a n c e   accrue   aux  s o l l i c i a t i o n s   mécan iques   e t / o u   t h e r m i q u e s   a v e c ,  

pour  c o n s é q u e n c e ,   une  beaucoup  p lus   grande  s t a b i l i t é   en  f o n c t i o n   du  

t e m p s .  

La  n o u v e l l e   méthode  de  r é a l i s a t i o n   de  c o n t a c t s   é l e c t r i q u e s   c o n s i s t e   à  

r e v ê t i r ,   au  moins  dans  la  zone  de  c o n t a c t ,   la  ou  les  p i è c e s   en  a l u m i -  

nium  d 'un   r e v ê t e m e n t   de  n i c k e l   de  grande  adhé rence   déposé  d i r e c t e m e n t  

sur  le  s u b s t r a t   en  a l u m i n i u m .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   tou t   à  f a i t   p a r t i c u l i è r e s   d ' a d h é r e n c e   du  dépôt  de  

n i c k e l   r é a l i s é   sans  couche  i n t e r m é d i a i r e   r é s u l t e n t   de  La  p r é p a r a t i o n  

de  s u r f a c e   e f f e c t u é e   sur  les  p i è c e s   en  a luminium  avant   r e c o u v r e m e n t .  



Comme  on  le  v e r r a ,   c e t t e   p r é p a r a t i o n   d e  s u r f a c e   permet   à  la  f o i s   u n e  

é l i m i n a t i o n   complète   de  la  couche  oxydée  et  l ' o b t e n t i o n   d 'une  s u r f a c e  

p r é s e n t a n t   un  a spec t   p a r t i c u l i e r , ,   o b s e r v a b l e   au  m ic roscope   é l e c t r o n i q u e  

qui  f a v o r i s e   l ' a c c r o c h a g e   du  dépôt  de  n i c k e l .  

I l   es t   p o s s i b l e   d ' a m é l i o r e r   encore   la  q u a l i t é   du  c o n t a c t   é l e c t r i q u e   e n  

m e t t a n t   la  p ièce   en  a luminium  r e v ê t u e   de  n i c k e l   en  c o n t a c t   avec  une  

p i èce   r e v ê t u e   d ' a r g e n t   dont  l ' âme  es t   de  l ' a l u m i n i u m   ou  du  c u i v r e .   I l  

es t   b ien   en tendu  que,  pour  l ' a p p l i c a t i o n   de  la  méthode  s u i v a n t   l ' i n v e n -  

t i o n ,   i l   f au t   e n t e n d r e   par  a luminium,   n i c k e l ,   a r g e n t   ou  c u i v r e ,   ces  mé-  

taux  à  l ' é t a t   non  a l l i é   avec  l e u r s   i m p u r e t é s   h a b i t u e l l e s ,   dont  le  n i -  

veau  es t   v a r i a b l e   s u i v a n t   les   a p p l i c a t i o n s   et  a u s s i   les   a l l i a g e s   à  

base  d ' a l u m i n i u m ,   n i c k e l ,   a r g e n t   ou  c u i v r e   qui  sont   s u s c e p t i b l e s  

d ' ê t r e   u t i l i s é s   comme  c o n d u c t e u r s   é l e c t r i q u e s .  

Comme  l ' o n t   montré  les  e s s a i s ,   la  q u a l i t é   r e m a r q u a b l e   des  d i s p o s i t i f s  

de  c o n t a c t   s u i v a n t  l ' i n v e n t i o n ,   es t   due  en  p r e m i e r   l i e u   à  l ' e f f i c a c i t é  

de  la  couche  de  n i c k e l   qui  p r o t è g e   l ' a l u m i n i u m   et  a u s s i   aux  p r o p r i é t é s  

p a r t i c u l i è r e s   du  couple  de  c o n t a c t   n i c k e l / a r g e n t .   On  v e r r a   que  d ' a u t r e s  

métaux  peuven t   ê t r e   s u b s t i t u é s   à  l ' a r g e n t ,   mais  au  p r i x   de  p e r f o r m a n c e s  

s e n s i b l e m e n t   i n f é r i e u r e s .  

L 'une   des  p r i n c i p a l e s   d i f f i c u l t é s   q u ' i l   a  f a l l u   v a i n c r e   pour  r é a l i s e r  

les  d i s p o s i t i f s   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   a  été   l a  r é a l i s a t i o n   d 'un   r e v ê t e m e n t  

de  n i c k e l   d i r e c t   sur  les   p i è c e s   de  c o n t a c t   en  a lumin ium,   en  l ' a b s e n c e  

d e . t o u t e   couche  i n t e r m é d i a i r e .  

En  e f f e t ,   on  a  c o n s t a t é   que,  pour  avo i r   une  bonne  tenue  à  chaud,  i l  

f a l l a i t   p r o s c r i r e   le  dépôt  de  couches  i n t e r m é d i a i r e s   de  métaux  t e l s  

que  l ' é t a i n ,   le  z inc ,   le  cu iv r e   ou  le  b ronze   qui  t e n d e n t   à  d i f f u s e r   l e  

méta l   s o u s - j a c e n t   souvent   avec  f o r m a t i o n   de  composés  i n t e r m é t a l l i q u e s  

f r a g i l i s a n t s .   Enf in ,   i l   est  s o u h a i t a b l e   de  f a i r e   appel   à  une  m é t h o d e  

de  dépôt  é l e c t r o l y t i q u e   u t i l i s a n t   des  ba ins   s t a b l e s   et  de  c o m p o s i t i o n  

a u s s i   s imple   que  p o s s i b l e   de  façon  à  r e v ê t i r   les  p i è c e s   de  c o n t a c t  

dans  les  m e i l l e u r e s   c o n d i t i o n s   de  p r i x   de  r e v i e n t .  



Le  p rocédé   é l e c t r o l y t i q u e   de  dépôt  d i r e c t   de  n i c k e l   qui  c o n s t i t u e   é g a -  

lement   un  des  o b j e t s   de  l ' i n v e n t i o n   comporte  une  é tape   i n i t i a l e   de  

p r é - d é p ô t   t e m p o r a i r e   de  n i c k e l ,   au  moyen  d 'un   ba in   de  c o m p o s i t i o n   d é -  

t e r m i n é e ,   en  l ' a b s e n c e   de  cou ran t   é l e c t r i q u e .   On  é l i m i n e   e n s u i t e   ce  

p r é - d é p ô t   puis   on  e f f e c t u e ,   par  voie   é l e c t r o l y t i q u e ,   le  dépôt   de  l a  

couche  de  r e v ê t e m e n t   d é f i n i t i v e   de  n i c k e l .   Les  examens  m i c r o s c o p i q u e s  

e f f e c t u é s   au  cours  des  d i f f é r e n t e s   é t apes   de  ce  t r a i t e m e n t   ont  m o n t r é  

que  la  combina i son   d 'un   p r é - d é p ô t   de  n i c k e l   par  vo ie   ch imique   s u i v i  

d ' une   r e d i s s o l u t i o n   de  ce  dépô t ,   p e r m e t t a i t   l ' o b t e n t i o n   d 'un   é t a t   de  

s u r f a c e   à  la  fo i s   p a r f a i t e m e n t   désoxydé  et  p r é s e n t a n t   un  a s p e c t   p a r t i -  

c u l i e r   q u i  c o n s t i t u e   une  base  d ' a c c r o c h a g e   e x c e p t i o n n e l l e m e n t   e f f i c a -  

ce  pour  le  dépôt   de  n i c k e l   d é f i n i t i f   qui  s e r a   e n s u i t e   e f f e c t u é .  

Comme  on  le  v e r r a   e f f e c t i v e m e n t   c i - a p r è s , l e   r e v ê t e m e n t   de  n i c k e l   o b -  

tenu  par  le  p rocédé   a i n s i   mis  au  p o i n t   p r é s e n t e   une  a d h é r e n c e   e x c e p -  
t i o n n e l l e   à  f r o i d   et  à  chaud ,   qui  permet   la  r é a l i s a t i o n   d ' é l é m e n t s   de  

c o n t a c t s   p a r t i c u l i è r e m e n t   d u r a b l e s .   En  e f f e t ,   le  n i c k e l   p r é s e n t e   p a r  

r a p p o r t   aux  a u t r e s   métaux  d e  r e c o u v r e m e n t   de  l ' a l u m i n i u m ,   t e l s   que  l e  

c u i v r e ,   le  zinc  ou  l ' é t a i n ,   l ' a v a n t a g e   d 'une   grande  s t a b i l i t é   t h e r m i -  

que.  C ' e s t   a i n s i   que  la  d i f f u s i o n   du  n i c k e l   dans  l ' a l u m i n i u m   r e s t e  

f a i b l e   et  sans  i n c o n v é n i e n t ,   même  à  des  t e m p é r a t u r e s   où  l ' é t a i n   et  l e  

zinc  sont   dé jà   fondus .   Le  n i c k e l   a  éga lement   l ' a v a n t a g e   d ' ê t r e   un  mé-  

t a l   beaucoup  moins  r a r e   que  l ' é t a i n ,   moins  coû teux ,   et  dont  le  p r i x  

n ' e s t   pas  soumis  à  des  v a r i a t i o n s   s p é c u l a t i v e s   de  l ' a m p l e u r   de  c e l l e s  

qui  f r a p p e n t   l ' é t a i n   ou  le  c u i v r e .  

Ce t te   o p é r a t i o n   de  n i c k e l a g e   d i r e c t   peut  ê t r e   e f f e c t u é e   s o i t   en  t r a i -  

tement  c o n t i n u ,   s o i t   d i s c o n t i n u   sur  des  p i è c e s   qui  s e r o n t   u t i l i s é e s  

e n s u i t e   pour  la  r é a l i s a t i o n   de  tous  types  de  c o n t a c t s .   Ce t t e   o p é r a t i o n  

comporte  les  é t apes   s u i v a n t e s  :  

-  les  p i è c e s   à  r e c o u v r i r ,   après   si  n é c e s s a i r e   un  décapage ,   s u b i s s e n t  

un  p r é - d é p ô t   sans  passage   de  cou ran t   dans  un  bain   f l u o b o r i q u e   c o n t e -  

nant  du  n i c k e l .   C ' e s t   une  s o l u t i o n   aqueuse  c o n t e n a n t  :  



La  t e m p é r a t u r e   es t   compr i se   de  p r é f é r e n c e   e n t r e   20  et  50°C.  

Le  temps  de  c o n t a c t   es t   c o u r t  :   que lques   secondes   à  q u e l q u e s   d i z a i n e s  

de  s e c o n d e s .  

-  le  t r è s   f a i b l e   dépôt   de  n i c k e l   a i n s i   r é a l i s é   e s t   e n s u i t e   r e d i s s o u t .  

par  exemple  au  moyen  d 'un   ba in   n i t r o f l u o r h y d r i q u e   c o n t e n a n t  :  

I l   s u f f i t   de  q u e l q u e s   minu te s   de  c o n t a c t   à  t e m p é r a t u r e   compr i se   e n t r e  

20  et  50°  C. 

-  les  p i è c e s   a i n s i   p r é p a r é e s   sont   e n s u i t e   n i c k e l é e s   par  une  m é t h o d e  

é l e c t r o l y t i q u e   connue.   0n  peut   u t i l i s e r ,   par  exemple ,   le  ba in   de  n i -  

cke lage   c o n t e n a n t  :  

La  d e n s i t é   de  c o u r a n t   est   de  2  à  20  A/dm2 

L ' é p a i s s e u r   de  la  couche  de  Ni  est   d é t e r m i n é e   en  f o n c t i o n   des  a p p l i c a -  

t i o n s .   E l l e   s e r a ,   le  p lus   souven t ,   d ' e n v i r o n   3  à  e n v i r o n   25  µm-  D ' a u -  

t r e s   ba ins   peuven t   a u s s i   ê t r e   u t i l i s é s .   On  p e u t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   f a i r e  

appel   à  des  ba ins   p e r m e t t a n t   le  dépôt  d ' a l l i a g e s   à  base   de  n i c k e l .  

EXEMPLE : 

On  a  revêu  de  n i c k e l   des  t r o n ç o n s   de  b a r r e s   en  a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m  

AGS/L  de  40  x  6mm  de  s e c t i o n ,   d e s t i n é e s   à  la  r é a l i s a t i o n   de  c o n t a c t s  

g l i s s a n t s   par  e m b r o c h e m e n t .  

On  a  opéré  de  la  façon   s u i v a n t e  :  

I/  D é g r a i s s a g e   a l c a l i n   par  une  s o l u t i o n   aqueuse   à  15  g/1  de DIVERSEY 

708  (marque  de  la  S o c i é t é   DIVERSEY  FRANCE)  à  une  t e m p é r a t u r e   de  60°  C. 

durée  du  t r a i t e m e n t  :   5  m n .  

2/  Décapage  a l c a l i n   par  une  s o l u t i o n   aqueuse  à  50  g/1  d 'A luminux   ( m a r -  

que  de  DIVERSEY  FRANCE)  à  une  t e m p é r a t u r e   de  50°  C .  -   durée  du  t r a i -  

t e m e n t  :   5  mn. 

3/  N e u t r a l i s a t i o n   f l u o n i t r i q u e   (NO3H :  400  g / l ;   HF :  15  g / 1 ) ,   30  s e -  

c o n d e s .  

4/  P r é - d é p ô t   de  n i c k e l   en  l ' a b s e n c e   de  cou ran t   é l e c t r i q u e   au  moyen 



d 'une   s o l u t i o n   aqueuse  c o n t e n a n t  :  

.Le  temps  de  c o n t a c t   a  é té   de  15  secondes   à  30°C.  

5/  D i s s o l u t i o n   du  dépôt   de  n i c k e l   au  moyen  d 'un  bain  f l u o n i t r i q u e  

c o n t e n a n t  :  

d u r a n t   3  mn  à  e n v i r o n   20°C.  

6/  N i c k e l a g e   é l e c t r o l y t i q u e   au  moyen  d 'une  s o l u t i o n   aqueuse  c o n t e n a n t :  

Su l f ama te   d e  

L ' é l e c t r o l y s e   e s t  e f f e c t u é e   e n t r e   des  anodes  en  n i c k e l   et  les  b a r r e s  

à  r e c o u v r i r .   On  opère  à  40°  C.  avec  une  d e n s i t é   de  cou ran t   de  3  A/dm2 

pendant   25  mn.  La  couche  de  Ni  obtenue   a  une  é p a i s s e u r   d ' e n v i r o n   15 

n i c r o n s .  

On  a  e n s u i t e   comparé  la  q u a l i t é   de  c o n t a c t s   par  embrochements  r é a l i s é s  

e n t r e   ces  b a r r e s   et  des  d o i g t s   de  c o n t a c t   compor tan t   d i f f é r e n t s   r e v ê -  

t emen t s ,   avec  c e l l e   de  c o n t a c t s   r é a l i s é s   e n t r e   des  b a r r e s   i d e n t i q u e s  

r e v ê t u e s   d ' é t a i n   et  des  d o i g t s   de  c o n t a c t   s e m b l a b l e s .   La  q u a l i t é   d e s  

c o n t a c t s   a  é té   a p p r é c i é e   par  un  e s s a i   d i t   de  f r e t t i n g   c o r r o s i o n   q u i  

c o n s i s t e   à  s o u m e t t r e   les  s u r f a c e s   en  c o n t a c t   sous  p r e s s i o n   à  d e s - m i -  

c r o g l i s s e m e n t s   a l t e r n é s   qui  r e p r o d u i s e n t ,   dans  une  c e r t a i n e   m e s u r e ,  

ce  qui  se  p r o d u i t   dans  la  r é a l i t é   sous  l ' a c t i o n   des  f o r c e s   r é s u l t a n t  

des  i n t e r a c t i o n s   c h a m p / c o u r a n t   a l t e r n a t i f   avec  des  f r é q u e n c e s   le  p l u s  

souvent   doub les   de  la  f r é q u e n c e   de  base  de  ce  c o u r a n t .  

Les  f i g u r e s   s u i v a n t e s   p e r m e t t e n t   de  comprendre  les  c o n d i t i o n s   de  l ' e s -  

sai  e f f e c t u é  :  

La  f i g u r e   1  e s t   une  vue  en  é l é v a t i o n   d 'un  do ig t   de  c o n t a c t .  

La  f i g u r e   2  es t   une  vue  en  plan  d 'un  doig t   de  c o n t a c t  

La  f i g u r e   3  es t   une  vue  d 'un  do ig t   de  c o n t a c t   f ixé   sur  une  lame  s u p -  

por t   et  embroché  dans  une  b a r r e .  

La  f i g u r e  4   r e p r é s e n t e   un  d é t a i l   de  la  f i gu re   3.  



La  f i g u r e   5  est   une  vue  s c h é m a t i q u e   en  p lan   du  d i s p o s i t i f   d ' e s s a i .  

La  f i g u r e   6  est   un  schéma  d 'un   d i s p o s i t i f   de  mesure  de  r é s i s t a n c e   d e  

c o n t a c t   en t r e   r e v ê t e m e n t   et  s u b s t r a t .  

La  f i g u r e   7  est   un  d é t a i l   en  coupe  de  la  f i g u r e   6 

Les  f i g u r e s   1 à  4  r e p r é s e n t e n t   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d 'un  d o i g t   d e  

c o n t a c t .   On  v o i t   que  c e l u i - c i :   e s t   c o n s t i t u é   de  deux  lames  é l a s t i q u e s ,  

g é n é r a l e m e n t   a p p e l é e s   é c l i s s e s ,   (1)  et  (2)  en  c u i v r e   ou  en  a l l i a g e   à  

base  de  cu iv re   d ' e n v i r o n   10  x  2  mm  de  s e c t i o n ,   formées   d e ' f a ç o n   à  p o u -  

vo i r   p i n c e r   é l a s t i q u e m e n t   une  b a r r e   de  c o n t a c t   (3)  d ' e n v i r o n   40  x  6  m m  

de  s e c t i o n .   Le  c o n t a c t   e n t r e   le  d o i g t   et  le  c i r c u i t   d ' u t i l i s a t i o n   e s t  

a s su ré   de  la  même  façon  par  p i n c e m e n t   d ' une   bande  (4)  r a c c o r d é e   à  c e  

c i r c u i t .   Des  r e s s o r t s   (5)  et  (6)  montés  sur  l ' a x e   (7)  a s s u r e n t   le  s e r -  

rage  é l a s t i q u e   de  l ' e n s e m b l e   avec  une  f o r ce   de  s e r r a g e   d ' e n v i r o n   1  k g .  

La  courbure   des  é c l i s s e s   dans  la  zone  (8)  et  (9)  es t   t e l l e   que,  p r a t i -  

quement,   le  c o n t a c t   b a r r e s / é c l i s s e s   se  l o c a l i s e   à  l ' e x t r é m i t é   de  c e l l e s -  

ci  en  (9)  et  ( 1 0 ) .  

La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   le  d i s p o s i t i f   d ' e s s a i   de  façon  s c h é m a t i q u e .   La  

ba r re   en  aluminium  (10)  de  40  x  6  mm  de  s e c t i o n   es t   f i xée   à  ses  d e u x  

e x t r é m i t é s   dans  l e s  m â c h o i r e s   d ' une   machine  de  t r a c t i o n / c o m p r e s s i o n  

a l t e r n é e ,   non  r e p r é s e n t é e .   De  c e t t e   f açon ,   la  b a r r e   es t   soumise  à  d e s  

e f f o r t s   a l t e r n a t i f s   s u i v a n t   l ' a x e   XY  avec  une  f r é q u e n c e   de  155  H e r t z .  

Ces  e f f o r t s   se  t r a d u i s e n t   au  n i v e a u   des  c o n t a c t s   par  des  m i c r o g l i s s e -  

ments  a l t e r n a t i f s   comparab le s   à  ceux  qui  se  p r o d u i s e n t   dans  les   i n s -  

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

Quatre  d o i g t s   i d e n t i q u e s   à  c e l u i   r e p r é s e n t é   f i g u r e s   1  à  4,  r e p é r é s   ( 1 1 ) .  

(12),   (13)  et  (14)  sont   f i x é s   par  une  e x t r é m i t é   à  une  p ièce   f i xe   ( 1 5 )  

s o l i d a i r e   d 'un  soc le   non  r e p r é s e n t é .  

La  c o n t r a i n t e   de  t r a c t i o n   c o m p r e s s i o n   a p p l i q u é e   à  la  ba r r e   est   d e  

+  80  MPa. 

Chaque  e s s a i   e f f e c t u é   a  c o n s i s t é   à  s o u m e t t r e   chaque  c o n t a c t   e n t r e  

do ig t   et  ba r r e   à  200.000  c y c l e s   de  t r a c t i o n   c o m p r e s s i o n .  



On  a  e x p é r i m e n t é   10  c o u p l e s  d i f f é r e n t s .  

Les  cinq  p r e m i e r s   couples   qui  c o r r e s p o n d e n t   aux  t e c h n i q u e s   p r a t i q u é e s  

de  façon  h a b i t u e l l e   pour  la  r é a l i s a t i o n   de  c o n t a c t s   par  e m b r o c h e m e n t  

c o n c e r n e n t   des  c o n t a c t s   compor t an t   une  b a r r e   en  AGS/L  r e c o u v e r t e   p a r  

dépôt   é l e c t r o l y t i q u e   d 'une   couche  d ' é t a i n . d e   17  µm  d ' é p a i s s e u r   s u r  

sous  couche  de  b ronze .   Les  d o i g t s   en  cu iv r e   sont  s o i t   nus,   s o i t   r e -  

c o u v e r t s   d ' é t a i n   ou  de  n i c k e l ,   ou  d ' a l l i a g e   é t a i n - n i c k e l ,   ou  d ' a r g e n t .  

Les  cinq  a u t r e s   couples   qui  m e t t e n t   en  oeuvre  la  méthode  s u i v a n t   l ' i n -  

v e n t i o n   compor ten t   une  b a r r e   en  AGS/L  r e c o u v e r t e   de  15  Pm  de  n i c k e l ,  

de  la  façon  d é c r i t e   dans  l ' e x e m p l e   et  une  deuxième  s é r i e   de  5  d o i g t s  

en  c u i v r e   i d e n t i q u e s   à  la  p r e m i è r e   s é r i e .  

Chacun  des  d i x - c o u p l e s   a i n s i   d é f i n i s   a  été  e x p é r i m e n t é   4  f o i s ,   c ' e s t -  

à - d i r e   qu 'on   a  u t i l i s é   pour  c h a q u e  c o u p l e ,   4  d o i g t s   i d e n t i q u e s   au  

c o n t a c t   de  t ronçons   de  b a r r e s   en  AGS/L  r e v ê t u s   s o i t   de  n i c k e l ,   s o i t  

d ' é t a i n   et  la  v a l e u r   du  r é s u l t a t   a  été  d é t e r m i n é e   en  mesuran t   la  s u r -  

face   des  t aches   d ' o x y d a t i o n   formées  â  la  s u r f a c e   des  b a r r e s   a p r è s  

200.000  c y c l e s .  

Le  t a b l e a u   I  c i - d e s s o u s   donne  les   r é s u l t a t s   o b t e n u s  :  

Ces  r é s u l t a t s   mont ren t   tout  d ' a b o r d   que  le  r e v ê t e m e n t   d ' é t a i n   r é s i s t e  



mal  aux  phénomènes  de  f r e t t i n g   c o r r o s i o n .   I l s   m o n t r e n t ,   par  voie   d e  

c o n s é q u e n c e , q u e ,   pour  chaque  groupe  de  deux  coup les   compor t an t   un  

do ig t   s e m b l a b l e ,   c ' e s t   t o u j o u r s   c e l u i   qui  comporte  la  ba r r e   n i c k e l é e  

qui  donne  le  m e i l l e u r   r é s u l t a t .   E n f i n ,   l ' a s s o c i a t i o n   d 'un  d o i g t   r e -  

c o u v e r t   d ' a r g e n t   avec  une  ba r r e   en  AGS/L  n i c k e l é e   donne  un  r é s u l t a t  

p a r t i c u l i è r e m e n t   r e m a r q u a b l e   et  tou t   à  f a i t   i m p r é v u .  

Des  e s s a i s   c o m p l é m e n t a i r e s   ont  é t é  e f f e c t u é s   pour  é v a l u e r   la  q u a l i t é  

des  r e v ê t e m e n t s   de  n i c k e l   r é a l i s é s   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n . .  

On  a  tou t   d ' a b o r d   é t u d i é   l ' i n f l u e n c e   d ' un   v i e i l l i s s e m e n t   à  200°  C.  s u r  

la  r é s i s t a n c e   é l e c t r i q u e   de  c o n t a c t   e n t r e   la  couche  de  n i c k e l   et  l e  

s u b s t r a t .   Pour  c e l a ,   des  t r o n ç o n s   de  b a r r e   en  AGS/L  de  40  x  6  mm  d e  

s e c t i o n ,   r e v ê t u s   de  la  façon  d é c r i t e   dans  l ' e x e m p l e   d 'une   é p a i s s e u r  

de  15  µm  de  n i c k e l ,   ont  é té   r e v ê t u s   d ' u n e   couche  s u p p l é m e n t a i r e   d e  

3  µm  d ' a r g e n t .   Ce  d e r n i e r   d é p ô t  a   été   e f f e c t u é   de  f a ç o n  c o n n u e ,   p a r  

é l e c t r o l y s e   en  ba in   de  c y a n u r e .  

Le  montage  u t i l i s é   pour  mesurer   la  r é s i s t a n c e   de  c o n t a c t   e s t   r e p r é s e n -  

té  f i g u r e s   6  et  7 .  

Deux  d o i g t s   (16)  et  (17)  en  c u i v r e ,   de  mêmes  d imens ions   q u e  c e u x   d é -  

c r i t s   au  début   de  l ' e x e m p l e   et  r e p r é s e n t é s   aux  f i g u r e s   1  à  4,  sont  em-  
b r o c h é s   sur  un  t r onçon   de  b a r r e   (18)  en  AGS/L  de  40  x  6  mm  de  s e c t i o n  

r e v ê t u   comme  on  v i e n t   de  le  d i r e   de  15  µm  de  n i c k e l   +  3  µm  d ' a r g e n t .  

Chacun  de  ces  d o i g t s   est   embroché  par  son  a u t r e   e x t r é m i t é   avec  d e s  

b a r r e s   de  c o n t a c t   (19)  et  (20)  qui  sont   r e l i é e s   à  une   source   de  c o u r a n t  

c o n t i n u   non  r e p r é s e n t é e .  

Le  c o n t a c t   e n t r e   les  e x t r é m i t é s   de  chacune  des  é c l i s s e s   t e l l e s   que  (21)  

et  (22)  et  la  b a r r e   (18)  es t   a s s u r é   au  moyen  de  p a s t i l l e s   de  c o n t a c t  

en  a rgen t   (23)  et  (24)  dont  les  f aces   d ' a p p u i   p l a n e s   et  p a r a l l è l e s   o n t  

là  forme  d 'un  c a r r é   de  3  x  3  mm  de  c ô t é .   Une  des  f aces   de  chacune  d e  

ces  p a s t i l l e s   est   b r a s é e   à  l ' é c l i s s e   et  l ' a u t r e   es t   en  appui   sur  l a  

s u r f a c e   du  t ronçon   de  b a r r e .   L ' é p a i s s e u r   de  ces  p a s t i l l e s   es t   d ' e n v i -  

ron  l mm  et  la  p r e s s i o n   de  s e r r a g e   des  e c l i s s e s   de  l ' o r d r e   de  1  k g .  



permet  d ' a s s u r e r   un  bon  c o n t a c t   e n t r e   chaque  p a s t i l l e   et  la  s u r f a c e  

a r g e n t é e   de  la  b a r r e   sur  l a q u e l l e   e l l e   v i e n t   en  a p p u i .  

La  d i s t a n c e   D  e n t r e   les  d o i g t s   (16)  et  (17)  au  n iveau   de  l eu r   c o n t a c t  

avec  la  b a r r e   (18)  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   des  p a s t i l l e s   d ' a r g e n t   es t   de  

50  mm  en t r e   a x e s .  

Un  v o l t m è t r e   e n r e g i s t r e u r   (V)  est   r a c c o r d é   aux  e x t r é m i t é s   des  é c l i s s e s  

au  n iveau   des  p a s t i l l e s   de  c o n t a c t .   I1  permet   de  mesurer   l ' é v o l u t i o n  

de  la  t e n s i o n   en  f o n c t i o n   du  temps.  L ' i n t e n s i t é   du  c o u r a n t   c o n t i n u   e s t  

f i xée   une  f o i s   pour  t o u t e s   à  une  v a l e u r   c o n s t a n t e   de  25  ampères .   On 

v o i t   donc  qu 'on   peut   d é d u i r e   d 'une   s imple   mesure  de  t e n s i o n   une  r é s i s -  

tance  é l e c t r i q u e   g l o b a l e   'R"  qui  es t   la  somme  des  r é s i s t a n c e s   de  c o n -  

t ac t   e n t r e   les  deux  d o i g t s  e t   la  ba r r e   ma jo rée   des  r é s i s t a n c e s   de  p a s -  

sage  d i scouran t   à  t r a v e r s   le  t ronçon   de  b a r r e   s i t u é   en t r e   les  d e u x  

d o i g t s .   Quant  à  la  r é s i s t a n c e   de  c o n t a c t   e n t r e   couche  d ' a r g e n t   et  c o u -  

che  de  n i c k e l ,   e l l e   es t   p r a t i q u e m e n t   n é g l i g e a b l e .   On  a  c o n s t a t é ,   à  l a  

s u i t e   d ' e s s a i s   d ' é t a l o n n a g e   que,  g râce   à  un  bon  a j u s t a g e   des  c o n t a c t s  

e n t r e   p a s t i l l e s   d ' a r g e n t   et  s u r f a c e   a r g e n t é e   de  la  b a r r e ,   la  v a l e u r  

i n i t i a l e   de  R  n ' e s t   que  f a i b l e m e n t   s u p é r i e u r e   à  la  somme  des  deux  r é -  

s i s t a n c e s   de  c o n t a c t   en t r e   la  couche  de  n i c k e l   et  le  s u b s t r a t   qui  s e  

t r o u v e n t   en  s é r i e .   Une  é v o l u t i o n   de  R  en  f o n c t i o n   du  temps  t r a d u i t  

donc  une  é v o l u t i o n   c o r r e s p o n d a n t e   de  c e t t e   r é s i s t a n c e   de  c o n t a c t .  

C e t t e - é v o l u t i o n   a  é té   é t u d i é e   au  cours   d 'un   e s s a i   de  1000  h.  p e n d a n t  

l e q u e l   le  montage  d é c r i t   a  été  ma in tenu   dans  une  e n c e i n t e   à  200°  C.  en  

a tmosphère   d ' a i r   s e c .  

Les  r é s u l t a t s   s u i v a n t s   sont  chacun  la  moyenne  de  10  e s s a i s   d i f f é r e n t s :  

On  vo i t   q u ' a p r è s   une  l é g è r e   a u g m e n t a t i o n   i n i t i a l e ,   la  r é s i s t a n c e   d e  

c o n t a c t   ne  v a r i e   p r a t i q u e m e n t   plus  en  f o n c t i o n   du  temps.  Il  c o n v i e n t  

de  remarquer   que,  par  compara i son ,   des  r e v ê t e m e n t s   d ' é t a i n   sur  a l u m i -  



nium  r é s i s t e n t   mal  à  des  s é j o u r s   de  que lques   c e n t a i n e s   d ' h e u r e s   à  

200°  C.,  des  phénomènes  de  d i f f u s i o n   de  l ' é t a i n   dans  la   s o u s - c o u c h e  

i n t e r m é d i a i r e   puis   dans  l ' a l u m i n i u m   s o u s - j a c e n t   se  p r o d u i s e n t   r a p i -  

d é m e n t .  

Des  e s s a i s   de  p l i a g e   à  90°  ont  été  e f f e c t u é s   sur  des  t r onçons   de  b a r -  

res   en  AGS/L  de  40  x  6  mm  de  s e c t i o n   r e c o u v e r t s   de  15  µm  de  Ni,  s u i v a n t  

norme  ASTM  B  571,  avant   et  ap rès   v i e i l l i s s e m e n t   de  1000  h  à  200°  C.  On 

n ' a   o b s e r v é   aucun  d é c o l l e m e n t   de  la  couche  de  n i c k e l   dans  la  zone  de 

p l i a g e .   Un  p l i a g e   poussé  j u s q u ' à   180°  n ' a   pas  e n t r a î n é   davan t age   d e  

d é c o l l e m e n t .  

D ' a u t r e s   t r onçons   des  mêmes  b a r r e s   ont  subi  des  e s s a i s   d ' e x p o s i t i o n  

e n  b r o u i l l a r d   s a l i n   pendan t   des  durées   de  100  à  400  h.  s u i v a n t   norme 

NF.  41002.  Au  cours  de  ces  e s s a i s ,   on  n 'a   pas  non  p l u s   observé   de  d é -  

c o l l e m e n t   d e  l a   couche  de  n i c k e l .  

On  a  éga l emen t   r e v ê t u   d 'une   c o u c h e  d e   15  µm  de  n i c k e l   des  p l a q u e t t e s  

en  ÀGS/L  de  64  x  72  x  2  mm  s u i v a n t   la  méthode  d é c r i t e   dans  l ' e x e m p l e .  

Ces  p l a q u e t t e s   ont  e n s u i t e   é té   c h a u f f é e s   l o c a l e m e n t   j u s q u ' à   une  t em-  

p é r a t u r e   v o i s i n e   du  p o i n t   de  f u s i o n   de  l ' a l u m i n i u m   en  6  à  7  mn.  On 

s ' e s t   a r r a n g é   pour  o b t e n i r   sur  chaque  p l a q u e t t e ,   sur  une  s u r f a c e   de  

l ' o r d r e   de  1 ou  2  cm2,  un  début   de  f u s i o n   de  l ' a l u m i n i u m .   Après  r e -  

f r o i d i s s e m e n t ,   on  a  obse rvé   que  la  couche  de  n i c k e l   a v a i t   c o n s e r v é  

t o u t e s   ses  p r o p r i é t é s   d ' a d h é r e n c e .  

E n f i n ,   les   b a r r e s   a i n s i   r e v ê t u e s   de  n i c k e l   sont   s u s c e p t i b l e s   de  s u b i r  

des  t r a i t e m e n t s   de  b r a sage   à  r e l a t i v e m e n t   hau te   t e m p é r a t u r e ,   s a n s  

d é c o l l e m e n t   de  la  couche  de  n i c k e l .   C ' e s t   a i n s i   q u ' i l   est   p o s s i b l e  

de  r a c c o r d e r   par  b r a sage   au  moyen  d 'un  a l l i a g e   Cd/Ag  à  95 %  de  C d  

et  5  %  d'Ag  des  b a r r e s   en  AGS/L  r e v ê t u e s   de  n i c k e l   par  la  m é t h o d e  

d é c r i t e   dans  l ' e x e m p l e .   Cet  a l l i a g e   de  b r a s a g e   a  un  p o i n t   de  f u s i o n  

compris   e n t r e   340°  et  395°  C.  I l   est   p o s s i b l e   a u s s i ,   au  moyen  du  

m ê m e -  a l l i a g e ,   de  b r a s e r   des  b a r r e s   en  AGS/L  r e v ê t u e s   de  n i c k e l   p a r  
la  méthode  d é c r i t e   dans  l ' d x e m p l e   avec  d ' a u t r e s   métaux ,   t e l s   que  l e  

c u i v r e ,   l ' a r g e n t   ou  des  a l l i a g e s   de  cu iv re   ou  d ' a r g e n t   en  u t i l i s a n t  



des  f lux   c l a s s i q u e s   pour  la  mise  en  oeuvre  de  t e l l e s   b r a s u r e s .   C e c i  

montre  le  grand  a v a n t a g e   de  ce  r e v ê t e m e n t   de  n i c k e l   par  r a p p o r t   a u x  

r e v ê t e m e n t s   u s u e l s   à  base  d ' é t a i n   pour  l e s q u é l s   s e u l e s   les  s o u d u r e s  

à  l ' é t a i n   ou  à  l ' ê t a i n - p l o m b   sont  r é a l i s a b l e s   avec  des  c a r a c t é r i s t i -  

ques  mécaniques   r e l a t i v e m e n t   m é d i o c r e s .  

Pour  c e r t a i n e s   a p p l i c a t i o n s   p a r t i c u l i è r e s ,   dans  le  but   d ' a m é l i o r e r   e n -  

core  la  q u a l i t é   des  c o n t a c t s ,   on  peut  déposer   sur  la  couche  de  n i c k e l ,  

qui  r e c o u v r e ,   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   un  s u b s t r a t   en  a lumin ium,   une  

mince  couche  d ' a r g e n t .   Un  te l   dépôt  sera   r é a l i s é   par  exemple  par  é l e c -  

t r o l y s e   en  ba in   de  cyanure   d ' a r g e n t ;   comme  ce la   a  é té   d i t  p l u s   h a u t .  

Des  e s s a i s   ont  é té   f a i t s   pour  é t u d i e r   le  compor tement   à  l ' a b r a s i o n  

de  c o n t a c t s   é l e c t r i q u e s   dont  l ' u n   des  deux  é l éments   de  c o n t a c t   est   e n  

a luminium  r e c o u v e r t   de  n i c k e l   puis  d ' a r g e n t ,   l ' a u t r e   é lément   é t a n t   u n  

do ig t   en  c u i v r e ,   compor t an t   d e s  p a s t i l l e s   de  c o n t a c t   e n  a r g e n t   b r a s é e s  

aux  e x t r é m i t é s   des  é c l i s s e s ,   i d e n t i q u e   à  c e l u i   qui  e s t   r e p r é s e n t é  

f i g u r e   7.  Ce  d o i g t   es t   embroché  comme  dans  le  cas  qui  v i e n t   d ' ê t r e   d é -  

c r i t   sur  un  t r o n ç o n   de  b a r r e   en  AGS/L  de  40  x  6  mm  de  s e c t i o n ,   r e c o u -  

v e r t   de  15µm  de  n i c k e l   p lus   3  µm  d ' a r g e n t   de  la  façon  d é c r i t e   p r é c é -  

demment.  U n  d i s p o s i t i f   connu  permet  de  f a i r e   sub i r   au  t r o n ç o n   de  b a r r e  

à  la  f r é q u e n c e   de  3.600  Cyc l e s /h   des  d é p l a c e m e n t s   a l t e r n é s   dans  son  

p lan ,   d ' e n v i r o n   6 mm  d ' a m p l i t u d e ,   le  do ig t   e t ,   par  c o n s é q u e n t ,   l e s  

p a s t i l l e s   de  c o n t a c t   en  a rgen t   r e s t a n t   f i x e s .   La  s u r f a c e   de  c o n t a c t  

de  ces  p a s t i l l e s   avec  la  ba r r e   est   la  même  que  dans  l ' e x e m p l e   p r é c é -  

den t ,   s o i t   9  mm2  chacune .   La  fo rce   de  s e r r a g e   des  deux  é c l i s s e s   l ' u n e  

con t r e   l ' a u t r e   e s t   éga lement   la  même,  s o i t   1  k g .  

Une  a l i m e n t a t i o n   s t a b i l i s é e   de  type  connu  r e l i é e ,   d ' une   p a r t   au  d o i g t  

et  d ' a u t r e   p a r t   au  t r onçon   de  b a r r e ,   d é l i v r e   un  c o u r a n t   c o n s t a n t   a l -  

t e r n a t i f   de  250  A  qui  t r a v e r s e   le  c o n t a c t   e n t r e   b a r r e   et  d o i g t .   Ce 

couran t   é lève  la  t e m p é r a t u r e   de  la  ba r r e   d . ' env i ron   75°  C.  a u - d e s s u s  

de  l ' a m b i a n t e   ( s o i t   env i ron   100°  C.  pour  une  t e m p é r a t u r e   ambiante   de  

25°  C . )  



On  a  e f f e c t u é   une  s é r i e   d ' e s s a i s   d ' u s u r e   des  c o n t a c t s .   Au  cours  de  c h a -  

cun  de  ces  e s s a i s ,   le  c o n t a c t   b a r r e / d o i g t   a  subi   15  à  20.000  c y c l e s .  

On  a  su iv i   l ' u s u r e   des  c o n t a c t s   r é s u l t a n t   du  c y c l a g e ,   à  la  fo i s   p a r  

p e r t e   de  masse  et  par  v a r i a t i o n   de  chute  de  t e n s i o n .  

Dans  le  t a b l e a u   II  c i - a p r è s ,   f i g u r e n t   les   p e r t e s   de  masse  t o t a l e s   e n  

mmg  r é s u l t a n t   de  l ' u s u r e   des  c o n t a c t s   e n t r e   la  b a r r e   et  le  d o i g t .   La 

chute   de  t e n s i o n   au  n iveau   de  ces  c o n t a c t s   es t   a u s s i   donnée.   El le   a  

é té   mesurée  en t re   l ' e x t r é m i t é   des  é c l i s s e s   au  n i v e a u   des  p a s t i l l e s   d e  

c o n t a c t   et  la  b a r r e   au  v o i s i n a g e   immédiat   de  la  zone  de  c o n t a c t .  

Ces  r é s u l t a t s   m o n t r e n t   une  t r è s   f a i b l e   usure   des  c o n t a c t s ,   malgré   d e  

s é v è r e s   c o n d i t i o n s   de  f r o t t e m e n t ,   et  une  d i m i n u t i o n   des  chu tes   de  t e n -  

s ion   de  c o n t a c t   due  p e u t - ê t r e   à  une  s o r t e   de  p o l i s s a g e   des  s u r f a c e s  

de  c o n t a c t .  

Ce  dépôt   d ' a r g e n t   permet   donc  d e  c o m b i n e r   les   r e m a r q u a b l e s   q u a l i t é s  

d ' une   couche  de  n i c k e l   de  grande   adhé rence   déposée   d i r e c t e m e n t   sur  u n  

s u b s t r a t   en  a luminium  avec  les   q u a l i t é s   b ien   connues  de  l ' a r g e n t   p o u r  

la   r é a l i s a t i o n   de  c o n t a c t s   é l e c t r i q u e s .  

On  v o i t   que  la  n o u v e l l e   méthode  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   p e r -  



met  de  r é a l i s e r   des  d i s p o s i t i f s   de  c o n t a c t   qui  ont  des  c a r a c t é r i s t i -  

ques  de  r é s i s t a n c e   aux  s o l l i c i t a t i o n s   mécan iques   et  t h e r m i q u e s   t o u t  

à  f a i t   r e m a r q u a b l e s   qui  les  r e n d e n t   ap tes   à  l ' e m p l o i   dans  les  c o n d i -  

t i o n s   de  t r a v a i l   les  plus  r i g o u r e u s e s .  

Ces  d i s p o s i t i f s   de  c o n t a c t   peuvent   f a i r e   l ' o b j e t   de  t r è s   n o m b r e u s e s  

v a r i a n t e s   qui  ne  s o r t e n t   pas  du  domaine  de  l ' i n v e n t i o n .  

On  p e u t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   r é a l i s e r   pour  c e r t a i n e s   a p p l i c a t i o n s   des  d i s -  

p o s i t i f s   dont  les  deux  é léments   de  c o n t a c t   sont  en  a luminium  r e c o u -  

v e r t   de  n i c k e l   par  la  méthode  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .   On  peut   aus s i   r e -  

v ê t i r   l ' u n   au  moins  des  é léments   de  c o n t a c t   en  a luminium  d 'une   couche  

d ' a r g e n t   déposée  sur  une  couche  de  n i c k e l .  

On  peu t   a u s s i   r é a l i s e r   au  moyen  des  d i s p o s i t i f s   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n  

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

l i a i s o n s   é l e c t r i q u e s   e t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   des  p r i s e s   de  cou ran t   e t  

des  i n t e r r u p t e u r s   pour  usage  domes t ique   ou  p r o f e s s i o n n e l ,   et  a u s s i  

c e r t a i n s   types   de  c o n t a c t e u r s   ou  d i s j o n c t e u r s .  

On  peut   a u s s i   r é a l i s e r   des  c o n d u c t e u r s   de  grande  l ongueur   r e v ê t u s   d e  

n i c k e l   d ' une   e x t r é m i t é   à  l ' a u t r e   a f i n   de  p o u v o i r   r é a l i s e r   des  c o n t a c t s  

s t a t i q u e s   en  n ' i m p o r t e   quel  p o i n t .  

On  p e u t ,   e n f i n ,   e n v i s a g e r   des  d i s p o s i t i f s   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   compor -  

t a n t   des  p i è c e s   de  c o n t a c t   en  aluminium  n i c k e l é   sur  l e s q u e l l e s   on  a p -  

p o r t e   par  b r a s a g e   une  p l a q u e t t e   de  c o n t a c t   en  c u i v r e ,   ou  en  a r g e n t ,   ou 

en  un  a l l i a g e   ou  p s e u d o - a l l i a g e   de  c o n t a c t ,   r é s i s t a n t   à  l ' i m p a c t   d ' a r c s  

é l e c t r i q u e s   de  cou r t e   durée  et  au s s i   à  l ' a b r a s i o n .   I l   est   a l o r s   p o s s i -  
a 

ble  d ' u t i l i s e r   de  t e l s   d i s p o s i t i f s   pour  l ' é t a b l i s s e m e n t   et  la  r u p t u r e  

en  charge   de  c i r c u i t s ,   et  aus s i   pour  des  c o n t a c t s   g l i s s a n t s  t e l s   que 

ceux  r é a l i s é s   sur  les  c o l l e c t e u r s   et  les  b a g u e s .  



1/  Méthode  de  r é a l i s a t i o n   de  c o n t a c t s   é l e c t r i q u e s   r é s i s t a n t   à  de  

f o r t e s   s o l l i c i t a t i o n s   mécan iques   e t / o u   t h e r m i q u e s ,   c a r a c t é r i s é e   e n  

ce  qu 'on  dépose  d i r e c t e m e n t   sur  au  moins  une  p i è c e   en  a lumin ium,   a u  

moins  dans  la  zone  qui  p a r t i c i p e   au  c o n t a c t ,  u n e   couche  de  n i c k e l   d e  

grande  a d h é r e n c e .  

2/  Méthode  s u i v a n t   1,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que,  dans  le  but  de  p o u v o i r  

r é a l i s e r   des  c o n t a c t s   s t a t i q u e s   en  n ' i m p o r t e   quel   p o i n t ,   le  dépôt   d e  

n i c k e l   est   e f f e c t u é   d ' une   e x t r é m i t é - a   l ' a u t r e   d ' a u   moins  un  c o n d u c t e u r  -  

de  grande  l o n g u e u r .  

3/  D i s p o s i t i f   p e r m e t t a n t   d ' a s s u r e r   une  l i a i s o n   é l e c t r i q u e   par  c o n t a c t  

dans  l e q u e l   au  moins  deux  p i è c e s   c o n d u c t r i c e s   sont   mises   en  c o n t a c t  

é l e c t r i q u e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' u n e   au  moins   des  p i è c e s   c o n d u c t r i -  

ces  comporte   un  s u b s t r a t   en  a luminium  et ,   au  moins  dans  la  zone  q u i  

e n t r e   en  c o n t a c t   avec  l ' a u t r e   p i è c e ,   une  couche  de  r e v ê t e m e n t   e n  

n i c k e l   a d h é r a n t   d i r e c t e m e n t   au  s u b s t r a t .  

4/  D i s p o s i t i f   de  c o n t a c t   s u i v a n t   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a u   moins  u n e  

p ièce   c o n d u c t r i c e   en  a lumin ium  r e v ê t u e   de  n i c k e l   e s t   mise  en  c o n t a c t  

avec  une  deuxième  p i è c e   c o n d u c t r i c e   r e v ê t u e ,   au  moins  dans  la  z o n e  

de  c o n t a c t ,   d 'une   couche  d ' a r g e n t .  

5/  D i s p o s i t i f   de  c o n t a c t   s u i v a n t   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e  

au  moins  une  p i è c e   c o n d u c t r i c e   en  aluminium  r e v ê t u e   de  n i c k e l ,   c e l u i -  

ci  é tant   lui-même  r e v ê t u   d ' a r g e n t .   - 

6/  D i s p o s i t i f   de  c o n t a c t   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   3  à  5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' u n e   au  moins  des  p i è c e s   c o n d u c t r i c e s   es t   c o n s -  
t i t u é e   par  un  c o n d u c t e u r   en  a luminium  de  grande  l o n g u e u r   r e v ê t u   d ' u n e  

couche  de  n i v k e l   a d h é r a n t .   d i r e c t e m e n t   au  s u b s t r a t   d ' u n e   e x t r é m i t é   à 

l ' a u t r e .  

7/  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   3  à  6,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l ' u n e   au  moins  des  p i è c e s   c o n d u a t r i c e s   en  a l u m i n u m   est   en  AGS/L 



8/  Procédé  p o u r  r é a l i s e r   des  d i s p o s i t i f s   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a -  

t i ons   3  à  7  par  r e v ê t e m e n t   de  n i c k e l   de  p i èces   c o n d u c t r i c e s   en  a l u m i -  

nium  au  moyen  d 'une   méthode  é l e c t r o l y t i q u e   connue  en  e l l e -même ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   e f f e c t u e   un  dépôt   p r é a l a b l e   en  l ' a b s e n c e   de  c o u -  

r an t   é l e c t r i q u e   d ' une   mince  couche  de  n i c k e l   qui  es t   e n s u i t e   é l i m i n é e ,  

avant   le  dépôt   par  voie   é l e c t r o l y t i q u e   de  la  couche  d é f i n i t i v e .  

9 / P r o c é d ê  s u i v a n t   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce   que  l ' on   e f f e c t u e ,   avan t   l e  

p r é - d é p ô t ,   un  décapage   des  p i è c e s   à  r e v ê t i r .  

10/  Procédé  s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   8  ou  9,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  le  p r é - d é p ô t   est   e f f e c t u é   en  m e t t a n t   le  p r o d u i t   en  a luminium  à  r e -  

v ê t i r   en  c o n t a c t   avec  un  bain  c o n t e n a n t  :  

11/  Procédé  s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   8  à  10,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  la  couche  p r o t e c t r i c e   d é f i n i t i v e   es t   r é a l i s é e   par  dépôt   é l e c t r o -  

l y t i q u e   à  p a r t i r   d 'un  bain  c o n t e n a n t   du  s u l f a m a t e   de  n i c k e l ,   de  l ' a -  

cide  b o r i q u e   et  du  c h l o r u r e  d e  n i c k e l .  
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