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(5j)  Procédé  de  revêtement  pour  améliorer  la  résistance  à  la  corrosion  des  métaux  ferreux,  et  objets  en  métal  ferreux  ainsi 
obtenus. 

Procédé  de  revêtement  permettant  d'améliorer  la  résis- 
tance  à  la  corrosion  d'un  métal  ferreux,  consistant  à  revêtir  la 
surface  du  métal  ferreux  d'une  première  couche  de  cuivre,  à 
appliquer  ensuite  sur  la  surface  ainsi  revêtue  de  cuivre,  une 
seconde  couche  de  nickel,  et  à  soumettre  la  surface  ainsi 
revêtue  des  deux  couches  successives  de  cuivre  et  de  nickel, 
à  un  traitement  thermique  assurant  la  diffusion  de  ces  deux 
métaux,  à  une  température  comprise  entre  environ  500°C  et 
1050°C. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   r e l a t i v e   à  u n  

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

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

r e u x .  

Les  p r o c é d é s   de  r e v ê t e m e n t   de  s u r f a c e s  

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

l e m e n t ,   d a n s   l e s   m e i l l e u r s   c a s ,   une  r é s i s t a n c e   a u  

b r o u i l l a r d   s a l i n   de  p l u s   ou  moins   250  h e u r e s .   C e t t e  

r é s i s t a n c e   à  la   c o r r o s i o n   p e u t   ê t r e   a m é l i o r é e   p a r  

l ' a p p l i c a t i o n   de  v e r n i s   a c r y l i q u e s   ou  e n c o r e   pa r   a p p l i -  

c a t i o n   de  p o l y m è r e s   o r g a n i q u e s .   Ces  d e r n i e r s   p r o c é d é s  

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

que  l ' é p a i s s e u r   des   d é p ô t s   de  v e r n i s   e t   de  c o p o l y m è r e s  

e s t   non  s e u l e m e n t   d i f f i c i l e   à  é v a l u e r   e t   à  c o n t r ô l e r ,  

mais   q u ' e l l e   e s t   é g a l e m e n t   p r o f o n d é m e n t   a f f e c t é e   p a r  

la   m o r p h o l o g i e   des   p i è c e s   à  r e v ê t i r .   I l   en  r é s u l t e  

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

D ' a u t r e   p a r t ,   d e s   r i s q u e s   de  f i s s u r a t i o n   e t   de  d é t é r i o -  

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

t u e l s   c h o c s   ou  f r o t t e m e n t s   p r i n c i p a l e m e n t   au  m o n t a g e  

des  p i è c e s   ou  a p r è s   c e l u i - c i .  

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

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

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

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

que  la  r o u i l l e   n ' a p p a r a i s s e ,   à  m e s u r e   que  la   c o r r o s i o n  

s ' a c c e n t u e ,   ce  qu i   e s t   r é d h i b i t o i r e   p o u r   des   p i è c e s  

a p p a r e n t e s .  

Ces  mêmes  i n c o n v é n i e n t s   on t   é t é   c o n s t a -  

t é s   l o r s q u e   l ' o n   r e c o u v r e   l e s   p i è c e s   d ' u n   d é p ô t   d e  

n i c k e l   e t   d ' u n   d é p ô t   de  z i n c   en  i n t e r c a l a n t   e n t r e   c e s  



deux   d é p ô t s ,   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  

L ' i n v e n t i o n   a  pou r   b u t   de  r e m é d i e r   a u x  

i n c o n v é n i e n t s   s u s m e n t i o n n é s ,   e t   d ' o f f r i r   un  p r o c é d é   d e  

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

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

s u p é r i e u r e   à  250  h e u r e s ,   donc   une  r é s i s t a n c e   à  la   c o r -  

r o s i o n   s e n s i b l e m e n t   a m é l i o r é e   c o m p a r a t i v e m e n t   aux  p r o -  
c é d é s   de  l a  t e c h n i q u e   a n t é r i e u r e ,   mais   é g a l e m e n t   u n  

a s p e c t   b r i l l a n t   q u i   ne  s ' a l t è r e   p r a t i q u e m e n t   p a s   a v a n t  

l ' a p p a r i t i o n   de  l a   r o u i l l e .  

A  c e t   e f f e t ,   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,  o n   r e -  

v ê t   la  s u r f a c e   du  m é t a l   f e r r e u x   d ' u n e   p r e m i è r e   c o u c h e d e  

c u i v r e ,  o n   a p p l i q u e   e n s u i t e   su r   la  s u r f a c e   a i n s i   r e v ê -  

t u e   de  c u i v r e ,   une   s e c o n d e   c o u c h e   de  n i c k e l ,   e t   on  s o u -  

met  la   s u r f a c e   a i n s i   r e v ê t u e   des   deux   c o u c h e s   s u c c e s -  

s i v e s   de  c u i v r e   e t   de  n i c k e l ,   à  un  t r a i t e m e n t  t h e r m i -  

que  a s s u r a n t   la   d i f f u s i o n   de  ces   d e u x   m é t a u x ,   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   e n v i r o n   500°C  e t   1 0 5 0 ° C ,  

e t   de  p r é f é r e n c e   à  une  t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   de  8 5 O ° C .  

S u i v a n t   une  fo rme  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i -  

c u l i è r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   l a   p é r i o d e   du  t r a i -  

t e m e n t   t h e r m i q u e   de  d i f f u s i o n   e s t   de  l ' o r d r e   de  5  à  

10  m i n u t e s .  

S u i v a n t   une  a u t r e   f o r m e   de  r é a l i s a t i o n  

p a r t i c u l i è r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   le   t r a i t e m e n t  

t h e r m i q u e   de  d i f f u s i o n   e s t   s u i v i   d ' u n   t r a i t e m e n t   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é ,   ce  t r a i t e m e n t   de  r e f r o i d i s -  

s e m e n t   p o u v a n t   ê t r e   c o n s t i t u é   d ' u n   p r o c e s s u s   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   l e n t   ou  d ' u n   p r o c e s s u s   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

r a p i d e ,   t e l   q u ' u n e   t r e m p e   à  l ' e a u   ou  à  l ' h u i l e .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   le   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  

de  d i f f u s i o n   e s t   r é a l i s é   dans   une  a t m o s p h è r e   n e u t r e  

ou  r é d u c t r i c e ,   e t   s i   une  c é m e n t a t i o n   du  m é t a l   f e r r e u x  

e s t   d é s i r é e ,   ce  m é t a l   d o i t   ê t r e   s o u m i s   à  u n e  



c é m e n t a t i o n   p r é a l a b l e m e n t   à  l ' a p p l i c a t i o n  

des   c o u c h e s   de  c u i v r e   e t   de  n i c k e l ,   s u i v i e   d ' u n   t r a i -  

t e m e n t   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   é g a l e m e n t   l e s   o b -  

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

a c i e r ,   t e l s   q u ' o b t e n u s   p a r   le   p r o c é d é   d é c r i t   c i - d e s u s .  

D ' a u t r e s   d é t a i l s   e t   p a r t i c u l a r i t é s   d e  

l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   de  la   d e s c r i p t i o n   d o n n é e   c i -  

a p r è s   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   non  l i m i t a t i f   ou  de  q u e l -  

q u e s   f o r m e s   p a r t i c u l i è r e s   de  l ' i n v e n t i o n .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   donc   r e l a t i v e  

à  un  p r o c é d é   de  r e v ê t e m e n t   p e r m e t t a n t   d ' a m é l i o r e r   l a  

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

t i c u l i e r   d ' u n   a c i e r ,   q u i   c o n s i s t e   à  r e v ê t i r   la   s u r f a -  

ce  du  m é t a l   f e r r e u x   d ' u n e   p r e m i è r e   c o u c h e   de  c u i v r e ,  

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

de  5  à  20  m i c r o n s ,   à  a p p l i q u e r   e n s u i t e   sur   la   s u r f a c e  

de  la  c o u c h e   de  c u i v r e ,   une  s e c o n d e   c o u c h e   de  n i c k e l ,  

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

che  de  l ' o r d r e   de  5  à  20  m i c r o n s ,   e t   à  s o u m e t t r e   l a  

s u r f a c e   a i n s i   r e v ê t u e   des   d e u x   c o u c h e s   s u c c e s s i v e s   d e  

c u i v r e   e t   de  n i c k e l ,   à  un  t r a i t e m e n t t h e r m i q u e   a s s u r a n t  

la   d i f f u s i o n   du  c u i v r e   e t   du  n i c k e l   au  s e i n   de  la  c o u -  

che  s u p e r f i c i e l l e .  

La  c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   de  c u i v r e   e s t  

a p p l i q u é e   à  l ' o b j e t   en  m é t a l   f e r r e u x   ou  en  a c i e r   d ' u n e  

m a n i è r e   t r a d i t i o n n e l l e ,   p a r   e x e m p l e   pa r   é l e c t r o l y s e ,  

pa r   p u l v é r i s a t i o n   de  m é t a l   en  f u s i o n ,   ou  pa r   d é p ô t   c h i -  

m i q u e .   I l   en  e s t   de  même  p o u r   la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e  

de  n i c k e l .  

La  t e m p é r a t u r e   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  

de  d i f f u s i o n   p e u t   v a r i e r   e n t r e   500°C  e t   1 0 5 0 ° C .   D e s  

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

nus  à  la   t e m p é r a t u r e   de  850°C .   La  d u r é e   de  m a i n t i e n  



à  h a u t e   t e m p é r a t u r e   v a r i e   en  f o n c t i o n   de  c e l l e - c i .  

C ' e s t   a i n s i   que  la   d u r é e   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d e  

d i f f u s i o n   e s t   d ' a u t a n t   p l u s   c o u r t e   que  sa  t e m p é r a t u r e  

e s t   p l u s   é l e v é e .   Des  e x c e l l e n t s   r é s u l t a t s   o n t   é t é   o b -  

t e n u s   a v e c   des   t e m p s   de  m a i n t i e n   a l l a n t   de  5  à  10  m i -  

n u t e s ,   s u i v i s   d ' u n   r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e .   On  a  c o n s -  

t a t é ,   à  c e t   e f f e t ,   q u ' u n   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  d i f -  

f u s i o n   à  une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   à  5 0 0 ° C ,   c ' e s t - à -  

d i r e   b i e n   en  d e s s o u s   de  la   t e m p é r a t u r e   à  l a q u e l l e   u n e  

t r a n s i t i o n   de  p h a s e   en  s t r u c t u r e   a u s t é n i t i q u e   des   a c i e r s  

c o m m e n c e ,   ne  donne   pas   une  b o n n e   a d h é r e n c e   des   c o u -  

c h e s   s u p e r f i c i e l l e s   de  c u i v r e   e t   de  n i c k e l .  

Le  p r o c é d é   de  r e v ê t e m e n t   de  l ' i n v e n t i o n  

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

a c i e r s   de  c o n s t r u c t i o n   au  c a r b o n e ,   aux   a c i e r s   à  o u -  

t i l s   au  c a r b o n e ,   aux  a c i e r s   a l l i é s ,   aux  a c i e r s   de  c é -  

m e n t a t i o n ,   aux  a c i e r s   r a p i d e s ,   aux  f o n t e s   e t   au  f e r .  

T o u t e s   l e s   f o r m e s   c o n v i e n n e n t ,   q u ' i l   s ' a g i s s e   de  p l a -  

q u e s ,   t u b e s ,   p i è c e s   c o u l é e s ,   b o u l o n s ,   v i s ,   e t c .  

Le  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  d i f f u s i o n   s u i -  

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

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

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

t e l   que  l ' a r g o n ,   ou  d ' u n   gaz  r é d u c t e u r ,   t e l   que  d e  

l ' h y d r o g è n e   ou  de  l ' o x y d e   de  c a r b o n e .   Le  t r a i t e m e n t  

t h e r m i q u e   p e u t ,   s i   on  le  d é s i r e ,   ê t r e   é g a l e m e n t   r é a l i -  

sé  d a n s   l ' a i r ,   en  p a r t i c u l i e r   s i   on  d é s i r e   une  s u r f a c e  

c o l o r é e .   C ' e s t   a i n s i   que  le   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   p e u t  

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

t r a i t e m e n t   s o u s   v i d e   ou  s o u s   a t m o s p h è r e   p r o t e c t r i c e  

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

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

t r e m p e   à  l ' e a u ,   à  l ' h u i l e   ou  a u t r e ,   s u i v a n t   l ' é t a t   m é -  

c a n i q u e   f i n a l   que  l ' o n   s o u h a i t e   o b t e n i r .   L o r s q u e   l ' o n  



u t i l i s e   comme  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e ,   une  c é m e n t a t i o n ,  

c e l l e - c i   p e u t   se  f a i r e ,   a i n s i   que  c e l a   e s t   b i e n   c o n n u  

dss  s p é c i a l i s t e   de  la  t e c h n i q u e ,   en  m i l i e u   s o l i d e ,   l i q u i -  

de  ( c a r b o n i t r u r a t i o n  )   ou  g a z e u x   (gaz  ou  h y d r o c a r -  

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

de  d o n n e r   n a i s s a n c e   à  des   a t m o s p h è r e s   c é m e n t a n t e s ) .  

L o r s q u e   le  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  d i f f u s i o n   e s t   c o n s -  

t i t u é   d ' u n e   c é m e n t a t i o n ,   e t   en  p a r t i c u l i e r   d ' u n e   c a r b o -  

n i t r u r a t i o n ,   n o t a m m e n t   d a n s   le   cas   où  l ' o n   s o u h a i t e  

o b t e n i r   su r   la   p i è c e   à  t r a i t e r   une  c o u c h e  s u p e r f i c i e l -  

le   d u r e , à  l a  p i è c e   de  m é t a l   f e r r e u x   ou  d ' a c i e r   e s t   s o u -  

mise  à   un  t r a i t e m e n t   de  c é m e n t a t i o n   (ou  de  c a r b o -  

n i t r u r a t i o n )   p r é a l a b l e m e n t   à  l ' a p p l i c a t i o n   des   c o u c h e s  

de  c u i v r e   e t   de  n i c k e l ,   e f f e c t u é   sous   l e s   mêmes  c o n d i -  

t i o n s   que  le   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  d i f f u s i o n , c e t t e   c é -  

m e n t a t i o n   p r é a l a b l e   p o u v a n t   é g a l e m e n t   ê t r e   s u i v i e   d ' u n  
r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é .   On  n o t e r a ,   s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n ,   que  le   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  d i f f u -  

s i o n   e s t ,   d a n s   t o u s   l e s   c a s ,   i n d i s p e n s a b l e   a p r è s  l a  

d é p o s i t i o n   du  c u i v r e  e t   du  n i c k e l .   A i n s i   q u ' o n   l ' a  

d é j à   m e n t i o n n é   p r é c é d e m m e n t ,   l ' é p a i s s e u r   des   c o u c h e s  

s u p e r f i c i e l l e s   de  c u i v r e   e t   de  z i n c   p o u r r a   v a r i e r   s u i -  

v a n t   l e s  b e s o i n s   de  5  à  20  m i c r o n s .   T o u t e f o i s ,   o n  a  

c o n s t a t é   q u ' u n e   c o u c h e   de  c u i v r e   de  10  à  12  m i c r o n s  

r e c o u v e r t e   à  son  t o u r   d ' u n e   c o u c h e   de  n i c k e l   de  10  à  

12  m i c r o n s ,   d o n n a i t ,   a p r è s   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e ,   d e s  

r é s i s t a n c e s   à  la   c o r r o s i o n   e x c e p t i o n n e l l e m e n t   é l e v é e s  

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

t e r   l ' é p a i s s e u r   des   r e v ê t e m e n t s .  

S u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   a p r è s   le  t r a i t e m e n t  

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

p l i q u e r   sur   la   s u r f a c e   des   p i è c e s   à  r e v ê t i r ,   une  c o u -  

che  s u p e r f i c i e l l e   mince   des   m é t a u x   u t i l i s é s   p o u r   l a  



d é c o r a t i o n ,   t e l s   que  le  c h r o m e ,   le  z i n c   d a n s   l e s   d i f -  
f é r e n t e s   t e i n t e s   o b t e n u e s   pa r   p a s s i v a t i o n ,   le   c a d m i u m ,  
l ' é t a i n ,   le   p l o m b ,   e t c ,   s u i v a n t   la   t e i n t e   e t   l ' a s p e c t  

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

l ' a t t a q u e   c o r r o s i v e  

Dans   la  p l u p a r t   des   c a s ,   l e   p r o c é d é   d e  

l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p e r m e t t r a   é g a l e m e n t   de  r e m p l a c e r  

t r è s   a v a n t a g e u s e m e n t   l e s   p i è c e s   en  a c i e r s   i n o x y d a b l e s ,  

a i n s i   que  l e s   p i è c e s   en  a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   d o n t   l e s  

p r i x   de  m a t i è r e   e t   de  f a ç o n n a g e   s o n t   t r è s  i m p o r t a n t s  

e t   d o n t   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   p a r f o i s  

mal  a p p r o p r i é e s .   D ' a u t r e   p a r t ,   l ' a d h é r e n c e   e x t r ê m e  

e n t r e   le   m é t a l   de  b a s e   e t  l e s   c o u c h e s   de  p r o t e c t i o n ,  

a i n s i   que  c e l l e   e x i s t a n t   e n t r e   l e s   c o u c h e s   de  p r o t e c -  

t i o n   de  c u i v r e   e t   de  n i c k e l ,   p e r m e t t e n t   de  s o u m e t t r e  

l a   p i è c e   t r a i t é e   à  des   a c t i o n s   m é c a n i q u e s   i m p o r t a n t e s  

s a n s   r i s q u e   de  f i s s u r e r   ou  d ' a r r a c h e r   la   c o u c h e   p r o t e c -  

t r i c e ,   ce  q u i   b i e n   e n t e n d u   e n l è v e r a i t   t o u t e   v a l e u r   à  

la   c o u c h e   p r o t e c t r i c e .  

Les  e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s   d o n n é s   c i -  

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

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

E x e m p l e   1 

Des  p i è c e s   en  a c i e r   à  0 , 1 8 %   de  c a r b o n e  

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

v r e   de  10  à  12  m i c r o n s ,   e n s u i t e   d ' u n e   c o u c h e   de  n i c k e l  

b r i l l a n t e   de  10  à  12  m i c r o n s ,   e n f i n   t r a i t é e s   t h e r m i q u e -  

ment   à  850°C  p e n d a n t   e n v i r o n   10  m i n u t e s   en  a t m o s -  

p h è r e   c a r b u r a n t e   e t   t r e m p é e s   à  l ' h u i l e .   Les  e s s a i s  

au  b r o u i l l a r d   s a l i n   (norme  ASTM  B - 1 1 7 )   o n t   mis  e n  

é v i d e n c e   q u ' i l   n ' y   a v a i t   a u c u n e   a l t é r a t i o n   du  b r i l l a n t  



du  n i c k e l   a p r è s   650  h e u r e s .   Ces  mêmes  e s s a i s   r é a -  

l i s é s   sur   des   p i è c e s   d ' a c i e r   s i m i l a i r e s ,   r e v ê t u e s  

d ' u n   d é p ô t   de  n i c k e l   e t   d ' u n   d é p ô t   de  z i n c ,   ces   p i è -  

ces   a y a n t   s u b i   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   à  8 5 0 ° C  

e n t r e   le   d é p ô t   de  n i c k e l   e t   le  d é p ô t   de  z i n c ,   o n t  

p e r m i s   de  m e t t r e   en  é v i d e n c e   des   a l t é r a t i o n s   a p r è s  

250  h e u r e s .  

L ' a v i v a g e   des   p i è c e s   d ' a c i e r  

a p r è s   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   p e u t   se  f a i r e   m é c a n i q u e -  

ment   ou  c h i m i q u e m e n t .   Dans  le  cas   d ' u n   t r a i t e m e n t  

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

d é g r a i s s a g e   a v a n t   l ' o p é r a t i o n   d ' a v i v a g e ,   pa r   e x e m -  

p l e   aux  s o l v a n t s   c h l o r é s .  

E x e m p l e   2 

Des  p i è c e s   en  a c i e r   à  0 , 2 3 %  

de  c a r b o n e   s o n t   d ' a b o r d   t r a i t é e s   à  8500C  en  a t m o s -  

p h è r e   c a r b o n i t r u r a n t e ,   ce  t r a i t e m e n t   é t a n t   s u i v i  

d ' u n e   t r e m p e   à  l ' h u i l e .   E n s u i t e ,   ces   p i è c e s   s o n t  

r e c o u v e r t e s   p a r   é l e c t r o l y s e   d ' u n e   c o u c h e   de  c u i v r e  

de  10  à  12  m i c r o n s ,   p u i s   é g a l e m e n t   pa r   é l e c t r o l y s e  

d ' u n e   c o u c h e   de  10  à  12  m i c r o n s   de  n i c k e l .   E n s u i t e ,  

l e s   p i è c e s   s o n t   r e p a s s é e s   d a n s   le  f o u r   de  t r a i t e -  

ment   t h e r m i q u e   à  850°C  en  p r é s e n c e   d ' u n e   a t m o s p h è r e  

c a r b o n i t r u r a n t e   e t   t r e m p é e s   à  l ' h u i l e .  

De  la  s o r t e   on  a  r é a l i s é  :  

-  p a r   la  t r e m p e   à  l ' h u i l e  

f i n a l e   la  r é s i s t a n c e   m é c a n i q u e   à  c o e u r ;  

-  pa r   la  c a r b o n i t r u r a t i o n   p r i -  

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

le  d é s i r é e ;  

-  p a r   le  t r a i t e m e n t   t h e r m i -  

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

d ' o b t e n i r   la   t r è s   h a u t e   r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o -  

s i o n .  



Ces  p i è c e s   on t   é t é   t r a i t é e s  

d a n s   un  s e u l   e t   même  t y p e   de  f o u r   s a n s   q u ' i l   s e  

s o i t   a v é r é   n é c e s s a i r e   de  p r o c é d e r   à  des   r é g l a g e s  

d i f f é r e n t s   de  t e m p é r a t u r e   ou  de  c o m p o s i t i o n   d ' a t -  

m o s p h è r e .   Les  e s s a i s   au  b r o u i l l a r d   s a l i n   ( n o r m e  

ASTM  B-117)   o n t ,   d a n s   ce  c a s ,   é g a l e m e n t   mis  en  é v i -  

d e n c e   q u ' i l   n ' y   a v a i t   a u c u n e   a l t é r a t i o n   du  b r i l -  

l a n t   du  n i c k e l   a p r è s   650  h e u r e s .   Ces  mêmes  e s s a i s ,  

comme  d a n s   le  c a s   p r é c é d e n t ,   r é a l i s é s   sur   d e s  

p i è c e s   r e v ê t u e s   d ' u n   d é p ô t   de  n i c k e l   e t   d ' u n   d é p ô t  

de  z i n c   a v e c   i n t e r c a l a t i o n   e n t r e   ces   deux  d é p ô t s  

d ' u n   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   à  8 5 0 ° C ,   on t   p e r m i s   d e  

m e t t r e   en  é v i d e n c e   d e s   a l t é r a t i o n s   a p r è s   250  h e u r e s .  

I l   e s t   b i e n   e n t e n d u   q u e  

l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   p a s   l i m i t é e   aux  f o r m e s   de  r é a l i -  

s a t i o n   d é c r i t e s   e t   que  b i e n   d e s   m o d i f i c a t i o n s  

p e u v e n t   y  ê t r e   e n v i s a g é e s   s a n s   s o r t i r   du  c a d r e   d u  

p r é s e n t   b r e v e t .  



1.  P r o c é d é   de  r e v ê t e m e n t   p e r m e t t a n t  
d ' a m é l i o r e r   la   r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o s i o n   d ' u n   m é t a l  

f e r r e u x ,   ce  p r o c é d é   é t a n t   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  c o n -  

s i s t e   à  r e v ê t i r   la   s u r f a c e   du  m é t a l   f e r r e u x   d ' u n e   p r e -  
m i è r e   c o u c h e   de  c u i v r e ,   à  a p p l i q u e r   e n s u i t e   su r   la   s u r -  
f a c e   a i n s i   r e v ê t u e   de  c u i v r e ,   une  s e c o n d e   c o u c h e   d e  

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

d e u x   c o u c h e s   s u c c e s s i v e s   de  c u i v r e   et   de  n i c k e l ,   à  u n  

t r a i t e m e n t - t h e r m i q u e   a s s u r a n t   la   d i f f u s i o n   de  ces   d e u x  

m é t a u x ,   à  une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   e n v i r o n   5 0 0 ° C  

e t   1 0 5 0 ° C .  

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

r a c t é r i s é   en  ce  que   le   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  d e   d i f f u -  

s i o n   e s t   r é a l i s é   à  une  t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   de  8 5 0 ° C .  

3.  P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   ou  l ' a u t r e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   p é r i o d e  

du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  d i f f u s i o n   e s t  d e   l ' o r d r e   d e  

5  à  10  m i n u t e s .  

4.  P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  t r a i t e -  

ment   t h e r m i q u e   de  d i f f u s i o n ,  e s t   s u i v i   d ' u n   t r a i t e m e n t  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é .  

5.  P r o c é d é   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a -  

r a c t é r i s é   en  c e  q u e   l e   t r a i t e m e n t   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

e s t   un  p r o c e s s u s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   l e n t .  

6.  P r o c é d é   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  le   t r a i t e m e n t   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t  

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

pe  à  l ' e a u   ou  à  l ' h u i l e .  

7.  P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6 ,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   t r a i t e -  

ment   t h e r m i q u e   de  d i f f u s i o n   e s t   r é a l i s é   dans   une  a t m o s -  

p h è r e   n e u t r e   ou  r é d u c t r i c e .  



8.  P r o c é d é   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  le  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   e s t   une  c é -  

m e n t a t i o n .  

9.  P r o c é d é   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   8,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  l o r s q u e   le   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d e  

d i f f u s i o n   e s t   c o n s t i t u é   d ' u n e   c é m e n t a t i o n   la   s u r f a c e   d u  

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

men t   à  l ' a p p l i c a t i o n   des   c o u c h e s   de  c u i v r e   e t   de  n i c k e l ,  

s u i v i e   d ' u n   t r a i t e m e n t   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é .  

10 .   P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   c o u c h e s  

de  c u i v r e   e t   de  n i c k l   s o n t   a p p l i q u é e s   s u r   l a   s u r f a c e   d u  

m é t a l   f e r r e u x   p a r   é l e c t r o l y s e   ou  p a r   v o i e   c h i m i q u e .  

11.   P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  10,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   c o u c h e s  

de  c u i v r e   e t   de  n i c k e l   on t   c h a c u n e   une  é p a i s s e u r   de  l ' o r -  

d r e   de  5  à  20  m i c r o n s .  

12 .   P r o c é d é   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   1 1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   c o u c h e s   de  c u i v r e e t   de  n i c k e l  

o n t   c h a c u n e   une  é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  10  à  12  m i c r o n s .  

13.   P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  12,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a p r è s   l e  

t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   s u s d i t ,   on  a p p l i q u e   une  c o u c h e   d e  

m é t a l   c o n t e n a n t   au  m o i n s   l ' u n   des  m é t a u x   f o r m é s   p a r   l e  

c h r o m e ,   l e   z i n c ,   l e   c a d m i u m ,   l ' é t a i n   e t   l e   p l o m b .  

14.   P r o c é d é   de  r e v ê t e m e n t   p e r m e t t a n t   d ' a -  

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

r e u x ,   t e l   que   d é c r i t   c i - d e s s u s ,   n o t a m m e n t   dans   l e s  

e x e m p l e s   d o n n é s .  

1 5 . O b j e t s   en  m é t a l   f e r r e u x ,   en  p a r t i c u l i e r  

o b j e t s   en  a c i e r , t e l s   q u ' o b t e n u s   p a r   le   p r o c é d é   s u i v a n t  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  1 4 .  
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