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©  Procédé  et  alliage  de  galvanisation  au  trempé  d'acier  contenant  du  silicium,  et  objet  galvanisé. 

(53)  L'invention  concerne  la  galvanisation  des  objets  d'acier, 
notamment  ceux  qui  contiennent  du  silicium. 

Elle  se  rapporte  à  un  procédé  de  galvanisation  mettant 
en  oeuvre  un  bain  de  galvanisation  qui  contient  une  quantité 
de  germanium  comprise  entre  0,005  à  0,2  %  en  poids, 
avantageusement  en  présence  de  0,5  à  1,5  %  en  poids  de 
plomb.  Grèce  aux  excellentes  propriétés  de  fluidité  et  de 
tension  superficielle,  le  bain  peut  être  utilisé  à  440°C,  et  il 
forme  d'excellents  revêtements,  même  sur  les  aciers  conte- 

< n a n t   du  silicium,  à  une  température  réduite,  de  l'ordre  de 
440*C. 

^   Application  à  la  galvanisation  des  aciers  calmés  et 
A  semi-calmés  au  silicium. 

o  

CL 
Ul 

Croydon  Printing  Comp»oy  i.ld 

  L'invention  concerne  la  galvanisation  des  objets  d'acier, 
notamment  ceux  qui  contiennent  du  silicium. 

Elle  se  rapporte  à  un  procédé  de  galvanisation  mettant 
en  oeuvre  un  bain  de  galvanisation  qui  contient  une  quantité 
de  germanium  comprise  entre  0,005  à  0,2  %  en  poids, 
avantageusement  en  présence  de  0,5  à  1,5  %  en  poids  de 
plomb.  Gràce  aux  excellentes  propriétés  de  fluidité  et  de 
tension  superficielle,  le  bain  peut  être  utilisé  à  440°C,  et  il 
forme  d'excellents  revêtements,  même  sur  les  aciers  conte- 
nant  du  silicium,  à  une  température  réduite,  de  l'ordre  de 
440°C. 

Application  à  la  galvanisation  des  aciers  calmés  et 
semi-calmés  au  silicium. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   la  g a l v a n i s a t i o n  

des  o b j e t s   f o r m é s   d ' a c i e r ,   n o t a m m e n t   d ' u n   t y p e   c o n t e n a n t  

du  s i l i c i u m  à   une  c o n c e n t r a t i o n   p o u v a n t   a t t e i n d r e   0 , 4 5   % 

en  p o i d s .   P l u s   p r é c i s é m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é -  

dé  de  g a l v a n i s a t i o n ,   des  o b j e t s   g a l v a n i s é s   f o r m é s   par  s a  

mise   en  o e u v r e ,   a i n s i   q u ' u n   a l l i a g e   u t i l i s é   pour   la  m i s e  

en  o e u v r e   de  ce  p r o c é d é .  

La  g a l v a n i s a t i o n   au  t r e m p é   des  a c i e r s   c o n t e n a n t  

moins   de  0 , 0 4   %  en  p o i d s   de  s i l i c i u m   ne  pose   pas  de  p r o -  
b l è m e s   i m p o r t a n t s   c o n c e r n a n t   la  q u a l i t é   du  r e v ê t e m e n t   f o r -  

mé.  En  p a r t i c u l i e r ,   l e s   p r i n c i p a l e s   p r o p r i é t é s   que  p o s s è -  

den t   l e s   r e v ê t e m e n t s   f o r m é s   s o n t   un  a s p e c t   b r i l l a n t ,   u n e  

bonne   r é s i s t a n c e  à   la  c o r r o s i o n ,   u n e  b o n n e   a d h é r e n c e   au 

s u b s t r a t   et   une  é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  70  à  90  et  p o u v a n t  

a t t e i n d r e   120  m i c r o m è t r e s .  

On  a  c o n s t a t é   d e p u i s   l o n g t e m p s   que  la  g a l v a n i s a -  

t i o n   d ' a c i e r s   c o n t e n a n t   p l u s   de  0 , 0 4   %  en  p o i d s   de  s i l i -  

cium  p o s a i t   des  p r o b l è m e s .   Ces  a c i e r s   s o n t   c o n n u s   dans  l a  

t e c h n i q u e   sous   les   noms  d ' a c i e r s   s e m i - c a l m é s ,   c o n t e n a n t  

j u s q u ' à   0 ,1   %  de  s i l i c i u m   e n v i r o n ,   d ' a c i e r s   c a l m é s ,   d o n t  

la  t e n e u r   en  s i l i c i u m   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   0 ,1  et  0 ,2   %,  e t  

d ' a c i e r s   à  h a u t e   t e n e u r   en  s i l i c i u m .  

Lor s   de  la  g a l v a n i s a t i o n   de  ces  t y p e s   d ' a c i e r s   à  

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

f e r v e s c e n t s   (moins   de  0 ,04   %  de  s i l i c i u m ) ,   on  c o n s t a t e   q u e  
les   r e v ê t e m e n t s   de  z inc   ont  s o u v e n t   un  a s p e c t   g r i s é   q u i  

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

d o n n a n t   une  f r a g i l i t é   au  r e v ê t e m e n t .   C e l u i - c i   non  s e u l e -  

ment  n ' a   pas  un  a s p e c t   b r i l l a n t ,   mais   e n c o r e   r é s i s t e   mal  à  

la  c o r r o s i o n   et  a d h è r e   mal  au  s u b s t r a t .   Très   s o u v e n t ,   l e s  

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

s i e u r s   c e n t a i n e s   de  m i c r o m è t r e s .  

On  a  d é j à   c h e r c h é   à  r é s o u d r e   ces  p r o b l è m e s   p o s é s  

par  la  g a l v a n i s a t i o n   des  a c i e r s   c o n t e n a n t   du  s i l i c i u m .   On 

a  par  e x e m p l e   u t i l i s é   un  p r é c h a u f f a g e   des  o b j e t s   à  g a l v a -  

n i s e r   dans   un  ba in   de  s e l s   f o n d u s   a i n s i   q u ' u n e   g a l v a n i s a -  

t i o n   à  h a u t e   t e m p é r a t u r e ,   en  c r e u s e t   c é r a m i q u e .   La  mise  en  

o e u v r e   de  ces  p r o c é d é s   es t   t r è s   c o û t e u s e ,   et  i l s   ne  d o n -  



n e n t   pas  de  r é s u l t a t s   r e p r o d u c t i b l e s .   En  o u t r e ,   la  g a l v a -  
n i s a t i o n   à  h a u t e   t e m p é r a t u r e   p r o v o q u e   la   f o r m a t i o n   d ' u n e  

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

Le  b r e v e t   f r a n ç a i s   n8  7 6 - 2 9 . 5 4 5   d é c r i t   un  p r o c é -  
dé  de  g a l v a n i s a t i o n   c o n v e n a n t   au  t r a i t e m e n t   d ' a c i e r   a y a n t  

une  t e n e u r   f a i b l e  à   moyenne   en  s i l i c i u m ,   p o u v a n t   a t t e i n d r e  

0 ,2   %  en  p o i d s   au  maximum.  Ce  p r o c é d é   n é c e s s i t e ,   a v a n t   l a  

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

t r è s   s o i g n é ,   c o m p r e n a n t   n o t a m m e n t   une  o p é r a t i o n   s u p p l é m e n -  

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

en  p l u s   des  p r o c é d é s   c l a s s i q u e s .   Le  b a i n   d ' a l l i a g e   u t i l i s é  

pour   c e t t e   g a l v a n i s a t i o n   c o n t i e n t   d e  l ' a l u m i n i u m ,   en  q u a n -  
t i t é   p o u v a n t   a t t e i n d r e   0 ,5   %  en  p o i d s ,   du  m a g n é s i u m   en  

q u a n t i t é   p o u v a n t   a t t e i n d r e   0,1  %  en  p o i d s   et  de  l ' é t a i n   e n  

q u a n t i t é   p o u v a n t   a t t e i n d r e   2  %  en  p o i d s .  

Ce  p r o c é d é ,   b i e n   q u ' i l   c o n s t i t u e   un  p r o g r è s   i m -  

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

pour   la  g a l v a n i s a t i o n   des  a c i e r s   s e m i - c a l m é s   et  c a lmés   au  

s i l i c i u m ,   p r é s e n t e   c e p e n d a n t   c e r t a i n s   i n c o n v é n i e n t s ,   n o -  
t a m m e n t   ceux  l i é s   à  la  f a i b l e   f l u i d i t é   du  b a i n .   En  p a r t i -  

c u l i e r ,   il  p r o v o q u e   s o u v e n t   une  r e t e n u e   i m p o r t a n t e   de  f l u x  

et  l ' o b t u r a t i o n   des  p e t i t s   t r o u s   f o r m é s   dans   les   p i è c e s .  

En  o u t r e ,   l e s   d r a p e a u x   et  l es   g o u t t e s   qui  se  f o r m e n t   s o u -  
v e n t   au  bord  des  p i è c e s   o b l i g e n t   à  r e p r e n d r e   ces  d e r n i è r e s  

a v a n t   c o m m e r c i a l i s a t i o n .   E n f i n ,   ce  p r o c é d é   n é c e s s i t e   l a  

f i x a t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   à  une  v a l e u r   au  moins  é g a l e   à  

4 5 0 ° C ,   ce  qui  p r o v o q u e   la  f o r m a t i o n   d ' u n e   q u a n t i t é   i m p o r -  
t a n t e   de  c e n d r e s .  

Ce  p r o c é d é   p e r m e t   c e r t e s   la   g a l v a n i s a t i o n   d e s  

a c i e r s   c o n t e n a n t   j u s q u ' à   0,2  %  de  s i l i c i u m   avec  des  é p a i s -  

s e u r s   s u p é r i e u r e s   ou  é g a l e s   aux  no rmes   en  v i g u e u r ,   s a n s  
a v o i r  à   m a i n t e n i r   une  f o u r c h e t t e   é t r o i t e   d ' a l u m i n i u m   d a n s  

le  b a i n   en  f u s i o n .   Il  n ' e n   e s t   pas  de  même  l o r s q u ' o n   v e u t  

g a l v a n i s e r   l es   a c i e r s   c o n t e n a n t   p l u s   de  0 ,2   %  de  s i l i c i u m .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   de  g a l v a n i s a t i o n  

q u i ,   c o n t r a i r e m e n t   au  p r o c é d é   p r é c i t é ,   c o n v i e n t   même  a u x  

p i è c e s   à  f o r t e   t e n e u r   en  s i l i c i u m   p o u v a n t   a t t e i n d r e   0 , 4 5   % 

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



g e r m a n i u m   i n c o r p o r é e   au  b a i n .   Le  b a i n   c o m p o r t e   a u s s i   a v a n -  

t a g e u s e m e n t   du  plomb  et  é v e n t u e l l e m e n t   de  l ' a l u m i n i u m .   On 

c o n s t a t e   en  e f f e t   que  le  g e r m a n i u m   a  une  i n f l u e n c e   i m p o r -  

t a n t e   sur   l e s   r é a c t i o n s   du  c o u p l e   f e r - z i n c ,   en  p r é s e n c e   ou  

en  a b s e n c e   d ' a l u m i n i u m .   On  c o n s t a t e   en  o u t r e   que  la  c o m b i -  

n a i s o n   du  plomb  et  du  g e r m a n i u m   donne   au  ba in   de  g a l v a n i -  

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

v é e s  q u i   p e r m e t t e n t   la   mise   en  o e u v r e   de  la  g a l v a n i s a t i o n  

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

u t i l i s é e ,   n o t a m m e n t   v o i s i n e   de  4 4 0 * C .  

P l u s   p r é c i s é m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é -  

dé  de  g a l v a n i s a t i o n   d ' o b j e t s   d ' a c i e r ,   du  t y p e   qui  c o m p r e n d  

le  t r a i t e m e n t   de  la  s u r f a c e   des  o b j e t s   à  g a l v a n i s e r ,   p u i s  

l e u r   i m m e r s i o n   dans   un  b a i n   de  g a l v a n i s a t i o n  ;   ce  p r o c é d é  

c o m p r e n d   le  r é g l a g e   de  la  c o m p o s i t i o n   du  ba in   a f i n   que  c e -  

l u i - c i   c o n t i e n n e   0 , 0 0 5   à  0 ,2  %  en  p o i d s   de  g e r m a n i u m ,   e t  

le  r é g l a g e   de  la  t e m p é r a t u r e   du  b a i n   à  une  v a l e u r   c o m p r i s e  

e n t r e   e n v i r o n   440  et   4 6 0 . C ,   de  p r é f é r e n c e   e n t r e   440  e t  

4 5 0 . C .  

La  c o m p o s i t i o n   du  b a i n   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   r é -  

g l é e   de  m a n i è r e   que  le  ba in   c o n t i e n n e   0 ,5   à  1 ,5   %  en  p o i d s  

de  p lomb,   et  de  p r é f é r e n c e   a u s s i   0 , 0 0 1   à  0 ,05   %  en  p o i d s  

d ' a l u m i n i u m .  

Dans  un  e x e m p l e   p a r t i c u l i è r e m e n t   a v a n t a g e u x ,   l a  

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

que  ce  ba in   c o n t i e n n e ,   en  p o u r c e n t a g e s   p o n d é r a u x ,   0 , 0 3   à  

0 , 1 5   %  de  g e r m a n i u m   et  0 ,8   à  1 ,2   %  de  p lomb ,   a v a n t a g e u s e -  

ment  en  p r é s e n c e   de  0 , 0 0 1   à  0 , 0 1   %  d ' a l u m i n i u m .  

Ce  r é g l a g e   de  la  c o m p o s i t i o n   du  ba in   e s t   de  p r é -  

f é r e n c e   r é a l i s é   par  a d d i t i o n   de  q u a n t i t é s   c o n v e n a b l e s   d ' a u  

moins   un  a l l i a g e - m è r e .  

Le  t r a i t e m e n t   de  la  s u r f a c e ,   p r é a l a b l e m e n t   à  

l ' i m m e r s i o n   dans   le  b a i n   de  g a l v a n i s a t i o n ,   ne  c o m p r e n d  

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

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

un  d é c a p a g e ,   un  r i n ç a g e   et  un  f l u x a g e .  

Le  p r o c é d é   p r é c i t é   c o n v i e n t   non  s e u l e m e n t   a u x  
a c i e r s   ayan t   des  t e n e u r s   m o y e n n e s   ou  é l e v é e s   en  s i l i c i u m  



nais   a u s s i   aux  a c i e r s   n ' e n   c o n t e n a n t   que  t r è s   peu ,   n o t a m -  

nent  aux  a c i e r s   e f f e r v e s c e n t s .  

On  a  a u s s i   c o n s t a t é   que  la   mise  en  o e u v r e   du 

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

f o r m a t i o n   d ' o b j e t s   d ' a c i e r   g a l v a n i s é   dans  l e s q u e l s   le  g e r -  
manium  a  une  r é p a r t i t i o n   p a r t i c u l i è r e   c a r a c t é r i s t i q u e .  

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

o b j e t s   d ' a c i e r   g a l v a n i s é ,   du  t y p e   qui  c o m p r e n d   un  c o r p s  
d ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t ,   s e m i - c a l m é   ou  ca lmé  au  s i l i c i u m ,  

f o r m a n t   un  s u b s t r a t ,   et  un  r e v ê t e m e n t   de  g a l v a n i s a t i o n   à  

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

c o u c h e   de  c o m p o s é s   i n t e r m é t a l l i q u e s   du  f e r   et  du  z i n c ,   e t  

une  c o u c h e   a y a n t   s e n s i b l e m e n t   une  c o m p o s i t i o n   c o n s t a n t e  ;  

la  c o u c h e   de  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 o n t i e n t   du  g e r m a -  
nium  dont   la  c o n c e n t r a t i o n   v a r i e   dans  l ' é p a i s s e u r   de  c e t t e  

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

d i s t a n c e   de  l ' i n t e r f a c e   du  s u b s t r a t   et  de  la  c o u c h e   de  

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

l ' i n t e r f a c e   de  c e t t e   c o u c h e   de  composés   l n t e r m é t a l l i q u e s  

et  de  la  c o u c h e   de  c o m p o s i t i o n   s e n s i b l e m e n t   u n i f o r m e .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   a u s s i   un  o b j e t   d ' a c i e r   g a l -  

v a n i s é ,   c o m p r e n a n t   un  c o r p s   d ' a c i e r   ca lmé   au  s i l i c i u m   ou  à  

t e n e u r   é l e v é e   en  s i l i c i u m ,   p o u v a n t   a t t e i n d r e   0 ,45   %  e n  

p o i d s ,   ce  c o r p s   f o r m a n t   un  s u b s t r a t ,  e t   un  r e v ê t e m e n t   d e  

g a l v a n i s a t i o n   à  s t r u c t u r e   p o l y p h a s é e   dans  l a q u e l l e   0 , 0 0 5   à  

0,2  %  de  g e r m a n i u m   e s t   d i s p e r s é   p r a t i q u e m e n t   dans  t o u t e  

son  é p a i s s e u r .  

L ' é p a i s s e u r   du  r e v ê t e m e n t   f o rmé   sur   ces  o b j e t s  

d ' a c i e r   g a l v a n i s é   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   c o m p r i s e   e n t r e   60  e t  

120  m i c r o m è t r e s .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   a u s s i   un  a l l i a g e   d e s t i n é   à  

la  mise  en  o e u v r e   du  p r o c é d é   p r é c i t é ,   c ' e s t - à - d i r e   à  l a  

g a l v a n i s a t i o n   au  t r e m p é   d ' o b j e t s   d ' a c i e r   dont   la  t e n e u r   en  
s i l i c i u m   es t   i n f é r i e u r e   à  0 , 45   %,  cet   a l l i a g e   c o n t e n a n t ,  

en  p l u s   du  z i n c   et  en  p o u r c e n t a g e s   p o n d é r a u x ,   0 ,5   à  1 ,5   % 

de  p lomb ,   0 , 0 0 5   à  0 ,2  %  de  ge rman ium  et   0 , 0 0 1   à  0 ,05   % 

d ' a l u m i n i u m .   De  p r é f é r e n c e ,   ce t   a l l i a g e   c o n t i e n t ,   en  p o u r -  

c e n t a g e s   p o n d é r a u x ,   0 ,9   à  1,2  %  de  p l o m b ,   0 ,03   à  0 ,15   %  d e  



g e r m a n i u m   et  0 , 0 0 1   à  0 , 0 1   %  d ' a l u m i n i u m .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  a v a n t a g e s   de  l ' i n -  

v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   mieux  de  la  d e s c r i p t i o n   d ' e x e m p l e s  

p a r t i c u l i e r s   de  mi se   en  o e u v r e   et  de  la  d e s c r i p t i o n   d é -  

t a i l l é e   qui  va  s u i v r e ,   f a i t e   en  r é f é r e n c e   au  d e s s i n   a n n e x é  

sur   l e q u e l  :  

-  la   f i g u r e   1  e s t   une  coupe   s c h é m a t i q u e   t r è s   a g r a n d i e  

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

-  la   f i g u r e   2  e s t   un  g r a p h i q u e   r e p r é s e n t a n t ,   en  u n i t é s   a r -  

b i t r a i r e s ,   la  v a r i a t i o n   de  la  c o n c e n t r a t i o n   du  g e r m a n i u m  

dans  une  c o u c h e   du  r e v ê t e m e n t   d ' un   o b j e t   g a l v a n i s é   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   1  e s t   une  coupe  s c h é m a t i q u e ,   à  un 

g r a n d i s s e m e n t   de  l ' o r d r e   de  1  000,   d ' u n e   p a r t i e   d ' u n   o b j e t  

g a l v a n i s é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .   Cet  o b j e t   c o m p o r t e   un  s u b -  

s t r a t   1  d ' a c i e r ,   par   e x e m p l e   d ' un   a c i e r   s e m i - c a l m é   ou  c a l -  

mé.  Ce  s u b s t r a t   p o r t e   un  r e v ê t e m e n t   qui  c o m p r e n d   une  c o u -  

che  2  de  c o m p o s é s   i n t e r m é t a l l i q u e s   et  une  c o u c h e   e x t e r n e   3 

dont   on  n ' a   pas  r e p r é s e n t é   la  s u r f a c e   et  qui  a  une  c o m p o -  

s i t i o n   s e n s i b l e m e n t   u n i f o r m e .   La  c o u c h e   2  e s t   r e p r é s e n t é e  

avec  deux  s o u s - c o u c h e s   4  et  5  de  c a r a c t é r i s t i q u e s   c r i s t a l -  

l o g r a p h i q u e s   d i f f é r e n t e s .   En  o u t r e ,   s u r t o u t   pour   des  t e m p s  

d ' i m m e r s i o n   i m p o r t a n t s ,   on  no te   la  p r é s e n t e   d ' u n e   m i n c e  

s o u s - c o u c h e   s u p p l é m e n t a i r e   6  d i r e c t e m e n t   au  c o n t a c t   du 

s u b s t r a t   d ' a c i e r   1.  L ' e n s e m b l e   de  ces  s o u s - c o u c h e s   4 ,  5   e t  

é v e n t u e l l e m e n t  6   f o rme   la  " c o u c h e   de  c o m p o s é s   i n t e r m é t a l -  

l i q u e s " .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de  la  c o n -  

c e n t r a t i o n   du  g e r m a n i u m   dans  la  couche   de  c o m p o s é s   i n t e r -  

m é t a l l i q u e s   r e p r é s e n t é e   sur  la  f i g u r e   1.  Les  a b s c i s s e s  

c o r r e s p o n d e n t   aux  d i s t a n c e s   m e s u r é e s   à  p a r t i r   de  la  s o u s -  

c o u c h e   6.  La  c o u r b e   7  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de  la  c o n -  

c e n t r a t i o n   du  g e r m a n i u m   dans  le  cas  d ' un   o b j e t   g a l v a n i s é  

p e n d a n t   un  t emps   d ' i m m e r s i o n   c o u r t ,   par  e x e m p l e   de  l ' o r d r e  

d ' u n e   m i n u t e   à  4 4 0 " C .   Dans  ce  c a s ,   le  maximum  de  la  c o n -  
c e n t r a t i o n   se  t r o u v e   dans  la  s o u s - c o u c h e   4.  L o r s q u e  l a  

s t r u c t u r e   r e p r é s e n t é e   sur  la  f i g u r e   1  e s t   o b t e n u e   a p r è s   un 

p l u s   long  temps   d ' i m m e r s i o n ,   de  l ' o r d r e   de  c i nq   m i n u t e s  



par   e x e m p l e ,   la   couche   2  a  a l o r s   une  p lus   g r a n d e   é p a i s s e u r  

mais   s e n s i b l e m e n t   la  même  c o n s t i t u t i o n ,   et  la  c o u r b e   d e  

r é p a r t i t i o n   du  g e r m a n i u m ,   r e p é r é e   par  la  r é f é r e n c e   8  s u r  

la  f i g u r e   2,  i n d i q u e   un  maximum  de  c o n c e n t r a t i o n   dans  l a  

s o u s - c o u c h e   5 .  

On  c o n s t a t e   de  f a ç o n   c a r a c t é r i s t i q u e ,   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   que  ce  maximum  se  t r o u v e   dans  l ' u n e   d e s  

s o u s - c o u c h e s   4  et  5,  en  g é n é r a l   à  p r o x i m i t é   de  l e u r   i n t e r -  

f a c e ,   ma i s   t o u j o u r s   dans  la  c o u c h e   de  c o m p o s é s   i n t e r m é t a l -  

l i q u e s   2  e t  à   d i s t a n c e   des  i n t e r f a c e s   d ' u n e   p a r t   avec  l e  

c o r p s   1  d ' a c i e r   et  d ' a u t r e   p a r t   avec  la  c o u c h e   e x t e r n e   3 

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

Dans  le  cas  des  a c i e r s   à  t e n e u r   é l e v é e   en  s i l i -  

c ium,   par   e x e m p l e   c o m p r i s e   e n t r e   0 ,2  et  0 ,45   %  en  p o i d s ,  

on  n ' o b s e r v e   une  s t r u c t u r e   du  t y p e   r e p r é s e n t é   sur   la  f i g u -  

re  1  que  l o r s q u e   le  temps  d ' i m m e r s i o n   e s t   t r è s   c o u r t .  

Après   q u e l q u e s   m i n u t e s   d ' i m m e r s i o n ,   le  g e r m a n i u m   d i f f u s e  

et  a  une  r é p a r t i t i o n   b e a u c o u p   p l u s   r é g u l i è r e   dans   t o u t e  

l ' é p a i s s e u r   de  la  s o u s - c o u c h e   2.  C e l l e - c i   e s t   d ' a i l l e u r s  

b e a u c o u p   m o i n s   bien  d é f i n i e   et  on  ne  no te   p l u s   la  s t r u c t u -  

re  s t r a t i f i é e   r e p r é s e n t é e   sur   la  f i g u r e   1,  ma i s   une  s t r u c -  

t u r e   p o l y p h a s é e .  

Ce  c o m p o r t e m e n t   du  g e r m a n i u m   e s t   o r i g i n a l   d a n s  

la  m e s u r e   où  d ' u n e   p a r t   la  l i t t é r a t u r e   t e c h n i q u e   n ' y   f a i t  

pas  r é f é r e n c e   et  où  d ' a u t r e   p a r t   ce  c o m p o r t e m e n t   se  d i s -  

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

z i n c ,   et  n o t a m m e n t   de  c e l u i   de  l ' a l u m i n i u m .   On  s a i t   q u e  
c e l u i - c i   r é d u i t   la  r é a c t i v i t é   du  z inc   v i s - à - v i s   des  a c i e r s  

au  s i l i c i u m .   En  p a r t i c u l i e r ,   on  a  c o n s t a t é   que  l e s   a d d i -  

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

n o t a m m e n t   son  o r d r e .   Au  c o n t r a i r e ,   le  g e r m a n i u m   ne  p a r a î t  

a v o i r   q u ' u n   e f f e t   t r è s   l i m i t é   sur  l ' o r d r e   de  la  c i n é t i q u e  

de  r é a c t i o n .  

Il  s e m b l e   que  l ' a c t i o n   du  g e r m a n i u m ,   s u r t o u t  

c o m b i n é e   au  p lomb ,   dans  l e s   p o u r c e n t a g e s   p o n d é r a u x   i n d i -  

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

du  f e r   et  du  z i n c ,   et  une  r é g u l a r i s a t i o n   des  r é a c t i o n s   de 

p a r t   et  d ' a u t r e   de  cet   i n t e r f a c e .   Le  g e r m a n i u m   d i f f u s e   e n -  



s u i t e   de  p a r t   et  d ' a u t r e   de  ce t   i n t e r f a c e ,   au  fur   et  à  m e -  

sure   que  la  c o u c h e   2  de  c o m p o s é s   i n t e r m é t a l l i q u e s   se  f o r m e  

de  p a r t   et  d ' a u t r e  ;   la  d i f f u s i o n   peu t   p r o v o q u e r   f i n a l e -  

ment  une  r é p a r t i t i o n   p r e s q u ' u n i f o r m e   du  g e r m a n i u m   l o r s q u e  

la  d u r é e   d ' i m m e r s i o n   e s t   s u f f i s a m m e n t   g r a n d e ,   s u r t o u t   en  

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

re  l es   r é a c t i o n s .   C e p e n d a n t ,   il  f a u t   n o t e r   que  la  p o r t é e  

de  l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   n u l l e m e n t   l i m i t é e   par  c e t t e   i n t e r p r é -  

t a t i o n .  

Q u e l l e   que  s o i t   l ' i n t e r p r é t a t i o n   du  c o m p o r t e m e n t  

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

que  l ' a l l i a g e   p o s s è d e   une  f l u i d i t é   et  une  t e n s i o n   s u p e r f i -  

c i e l l e   qui  s o n t   e x c e l l e n t e s   si  b i e n   que  la  t e m p é r a t u e   du 

ba in   peu t   ê t r e   m a i n t e n u e   à  440°C  s e u l e m e n t ,   a l o r s   que  l a  

t e m p é r a t u r e   h a b i t u e l l e m e n t   n é c e s s a i r e   e s t   de  450  à  4 7 0 ° C .  

L ' é g o u t t a g e   des  p i è c e s   ne  pose   g u è r e   de  p r o b l è m e s   g r â c e   à  

la  f l u i d i t é   du  b a i n .   Les  r e v ê t e m e n t s   ont   une  b r i l l a n c e   e x -  

c e p t i o n n e l l e   et  i l s   ont  une  e x c e l l e n t e   a d h é r e n c e   au  s u b -  

s t r a t .  

Des  é t u d e s   de  c i n é t i q u e   de  f o r m a t i o n   des  c o u c h e s  

d ' a l l i a g e s   f e r - z i n c   ont  m o n t r é   que  dans  un  b a i n   c o n t e n a n t  

de  l ' a l u m i n i u m   e n t r e   350  et  500  grammes  par  t o n n e ,   la  p r é -  

s e n c e   de  g e r m a n i u m   e n t r a i n a i t   une  a u g m e n t a t i o n   de  la  c i n é -  

t i q u e   de  r é a c t i o n   f e r - z i n c   pour  des  d u r é e s   d ' i m m e r s i o n  

l o r s   de  la  g a l v a n i s a t i o n   s u p é r i e u r e s   à  c i nq   m i n u t e s ,   en  

p a r t i c u l i e r   sur   les   a c i e r s   c o n t e n a n t   p l u s   de  0 ,2  %  de  s i -  

l i c i u m .  

Dans  le  cas  d ' u n   z i n c   c o n t e n a n t   400  à  500  g r a m -  

mes  par  t o n n e   d ' a l u m i n i u m ,   l ' é p a i s s e u r   des  r e v ê t e m e n t s   de  

z i n c   sur  a c i e r s   c o n t e n a n t   p l u s   de  0,2  %  e s t   en  g é n é r a l   i n -  

f é r i e u r e   à  70  m i c r o m è t r e s   et  q u a s i m e n t   i n d é p e n d a n t e   du 

temps  de  s é j o u r   dans  le  ba in   de  z i n c   et  des  t e m p é r a t u r e s  

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

La  p r é s e n c e   de  g e r m a n i u m   en  q u a n t i t é   c r o i s s a n t e  

dans  le  ba in   de  z i n c   c o n t e n a n t   400  à  500  grammes  par  t o n n e  

d ' a l u m i n i u m   a u g m e n t e   l ' é p a i s s e u r   des  r e v ê t e m e n t s   de  z i n c  

o b t e n u e   sur  l es   a c i e r s   à  p l u s   de  0 ,2  %  de  s i l i c i u m .  

C e t t e   a d d i t i o n   de  g e r m a n i u m   e x e r c e   donc  un  e f f e t  



b é n é f i q u e   sur   la  g a l v a n i s a t i o n   des  a c i e r s   à  p l u s   de  0 ,2   % 

de  s i l i c i u m   dans  un  ba in   de  z i n c   ou  d ' a l l i a g e   c o n t e n a n t   d e  

l ' a l u m i n i u m .  

La  t e n s i o n   s u p e r f i c i e l l e   et  la  f l u i d i t é   de  c e  

z i n c   c o n t e n a n t   du  plomb  et  du  g e r m a n i u m   pe rme t   un  a b a i s s e -  

ment  de  la  t e m p é r a t u r e   de  g a l v a n i s a t i o n   de  l ' o r d r e   de  d i x  

d e g r é s   sans   a l t é r e r   la  p r o d u c t i v i t é   du  g a l v a n i s a t e u r   q u i ,  

dans  le  cas  d ' u n   z inc   c l a s s i q u e   s ans   ge rman ium  e s t   en  g é -  

n é r a l   l i m i t é   à  une  t e m p é r a t u r e   de  450°C  l o r s q u ' i l   g a l v a n i -  

se  des  c h a r g e s   de  p o i d s   i m p o r t a n t s   par  r a p p o r t   au  v o l u m e  

de  z inc   c o n t e n u   dans  la  c u v e .  

La  p o s s i b i l i t é   de  t r a v a i l l e r   à  p lus   b a s s e   t e m p é -  

r a t u r e   en  p r é s e n c e   de  g e r m a n i u m   d a n s  u n   ba in   c o n t e n a n t   du 

plomb  es t   f a v o r a b l e   à  la  g a l v a n i s a t i o n   des  a c i e r s   c o n t e -  

nan t   du  s i l i c i u m .   En  e f f e t ,   a  4 4 0 ° C ,   l e s   c i n é t i q u e s   de  

r é a c t i o n   f e r - z i n c   son t   p l u s   f a i b l e s   que  c e l l e s   o b t e n u e s   à  

450°C  sur  l e s   a c i e r s   c o n t e n a n t   du  s i l i c i u m .  

La  c o m b i n a i s o n   des  é l é m e n t s   Pb,  Ge,  A1  d a n s  

l ' a l l i a g e   p e r m e t   de  g a l v a n i s e r   p r a t i q u e m e n t   n ' i m p o r t e  

q u e l s   t y p e s   d ' a c i e r s   à  des  t e m p é r a t u r e s   de  440  à  4 5 0 ° C  

e n v i r o n   avec  des  é p a i s s e u r s   c o m p r i s e s   e n t r e   70  et  200  m i -  

c r o m è t r e s .  

L o r s q u e   l ' o n   g a l v a n i s e   l e s   a c i e r s   à  4 4 0 ° C ,   l a  

t e n e u r   en  a l u m i n i u m   d o i t   ê t r e   c o m p r i s e   e n t r e   250  et  3 5 0  

grammes  par  t o n n e   a l o r s   q u ' à   4 5 0 ° C ,   l ' a l u m i n i u m   d o i t   ê t r e  

c o m p r i s   e n t r e   400  et  500  grammes  par  t o n n e .  

Les  e x e m p l e s   de  r é a l i s a t i o n   de  la  p r é s e n t e   i n -  

v e n t i o n ,   non  l i m i t a t i f s ,   s u i v a n t s   ont  pour  but  de  m e t t r e  

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

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

cas  p a r t i c u l i e r .  

On  u t i l i s e   dans  ces  e x e m p l e s   des  é p r o u v e t t e s   d e  

100  x  100  m i l l i m è t r e s ,   a y a n t   une  é p a i s s e u r   de  3  à  5  m i l l i -  

m è t r e s ,   f o r m é e s   de  t r o i s   n u a n c e s   d i f f é r e n t e s   d ' a c i e r ,  
l ' a c i e r   A  é t a n t   de  type   e f f e r v e s c e n t ,   l ' a c i e r   B  é t a n t   un 
a c i e r   ca lmé  au  s i l i c i u m ,   et  l ' a c i e r   C  é t a n t   un  a c i e r   à  t e -  

neur   é l e v é e   en  s i l i c i u m .   P lu s   p r é c i s é m e n t ,   la  d é s i g n a t i o n  
de  ces  a c i e r s   e s t   la  s u i v a n t e  :  



T o u t e s   l es   é p r o u v e t t e s   s u b i s s e n t ,   alvant  la  g a l -  

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

le  b a i n   de  z i n c   f o n d u ,   un  t r a i t e m e n t   c l a s s i q u e   de  s u r f a -  

c e .  C e   t r a i t e m e n t   c o m p r e n d   d ' a b o r d   un  d é g r a i s s a g e   à  7 0 ° C  

dans   une  s o l u t i o n   a q u e u s e   à  50  grammes  par   l i t r e   de  NaOH 

et  50  grammes  par  l i t r e   de  Na2C03.  Les  é p r o u v e t t e s   s o n t  

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

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

c h l o r h y d r i q u e   du  commerce   à  50  %,  en  p r é s e n c e s  d ' u n   i n h i b i -  

t e u r   b i e n   c o n n u  " S o c o s p a r "   C  51,  p e n d a n t   3 0  a  4 5   m i n u t e s .  

E n s u i t e ,   l e s   é p r o u v e t t e s   s u b i s s e n t   un  r i n ç a g e l v à   l ' e a u   c o u -  

r a n t e ,   à  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .  

L ' o p é r a t i o n   s u i v a n t e   du  t r a i t e m e n t  e s t   un  f l u x a -  

ge  à  80°C,   dans  une  s o l u t i o n   à  200  grammes  pare  l i t r e   d e  

c h l o r u r e   de  z inc   et  200  grammes  par   l i t r e   de  NH4Cl.  L e s  

é p r o u v e t t e s   son t   e n s u i t e   s é c h é e s   à  l ' é t u v e   à  100°C  et  s o n t  

p r ê t e s   à  ê t r e   u t i l i s é e s   pour  la  g a l v a n i s a t i o n s  

La  g a l v a n i s a t i o n   e s t   r é a l i s é e   par  i m m e r s i o n   d e s  

é p r o u v e t t e s ,   p e n d a n t   l es   temps   i n d i q u é s ,   d a n s r u n   ba in   c o n -  

t e n u   dans  un  c r e u s e t   de  50  k i l o g r a m m e s ,   a y a n t  e u n e   c a p a c i t é  

d ' u n e   t o n n e .   La  t e m p é r a t u r e   du  b a i n   de  g a l v a n i s a t i o n   e s t  

i n d i q u é e   pour  c h a q u e   e x e m p l e   et  e l l e   e s t   r é g l é e   à  p l u s   ou  

mo ins   2 ° C .  

La  c o m p o s i t i o n   des  b a i n s   de  g a l v a n i s a t i o n   e s t  

i n d i q u é e   dans  le  t a b l e a u   qui  s u i t .  

Le  b a i n   u t i l i s é   dans  les   e x e m p l e s   1  e t   2  ne  c o m -  

p o r t e   que  des  t r a c e s   de  g e r m a n i u m   et  ne  permets   donc  pas  l a  

mise   en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n .   Il  s ' a g i t   d ' u n  b a i n   c l a s s i -  

que  de  c o m p o s i t i o n   Z  7,  norme  f r a n ç a i s e   A  5 3 - 1 0 1 .   C e t t e  



norme  s p é c i f i e   n o t a m m e n t   la  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

Zn  :   99 ,5   %  min imum 

P b   0 ,5  %  maximum 

Cd :   0 ,15   %  maximum 

F e   0 ,02   %  maximum 

Sn  :   0 , 0 0 2   %  maximum 

C u   0 , 0 0 2   %  maximum 

Les  normes   s u i v a n t e s   d é f i n i s s e n t   des  q u a l i t é s   d e  

z i n c   v o i s i n e s   du  z i n c   Z  7  :  

Les  r é s u l t a t s   des  e x e m p l e s   f i g u r e n t   dans  l e  

t a b l e a u   s u i v a n t .  



On  n o t e   d ' a b o r d   que,   dans  le  ba in   c l a s s i q u e  

( e x e m p l e s   1  et  2)  le  r e v ê t e m e n t   a  une  é p a i s s e u r   et  un  a s -  

p e c t   c o n v e n a b l e s   u n i q u e m e n t   dans  le  cas  des  a c i e r s   e f f e r -  

v e s c e n t s .   Dans  le  cas  des  a c i e r s   c o n t e n a n t   du  s i l i c i u m ,   l e  

r e v ê t e m e n t   a  une  g r a n d e   é p a i s s e u r   qui  c o n t i n u e   à  c r o î t r e  

même  a p r è s   de  l o n g u e s   p é r i o d e s   d ' i m m e r s i o n ,   et  il  a  un  a s -  

p e c t   g r i s   ou  m a r b r é .   Ces  r e v ê t e m e n t s   s o n t   b e a u c o u p   t r o p  

é p a i s   l o r s q u e   le  t emps   d ' i m m e r s i o n   e s t   g r a n d .  

Au  c o n t r a i r e ,   t o u s   l es   r e v ê t e m e n t s   o b t e n u s   d a n s  

les   e x e m p l e s   3,  4  et  5,  c ' e s t - à - d i r e   r é a l i s é s   s e l o n   l ' i n -  

v e n t i o n ,   ont   un  a s p e c t   b r i l l a n t .   Leu r s   é p a i s s e u r s   c o n v i e n -  

n e n t   aux  r e v ê t e m e n t s   c l a s s i q u e s   de  g a l v a n i s a t i o n .   C e p e n -  

d a n t ,   dans  l ' e x e m p l e   4,  l e s   é p a i s s e u r s   o b t e n u e s   avec  l e s  

a c i e r s   B  et  C  s o n t   e x c e s s i v e s   pour  le  s e u l   temps   d ' i m m e r -  

s i o n   e s s a y é .   On  a t t r i b u e   c e t t e   t r o p   g r a n d e   é p a i s s e u r   à  u n e  
r é a c t i v i t é   t r o p   é l e v é e ,   due  à  la  t e m p é r a t u r e   de  450°C  q u i  

se  r é v è l e   t r o p   i m p o r t a n t e   dans  le  cas  de  ces  c o n d i t i o n s  

d ' e s s a i .   En  c o n s é q u e n c e ,   il  e s t   p r é f é r a b l e   que  la  t e m p é r a -  

t u r e   du  ba in   s o i t   r é d u i t e   à  440°C.   L ' e x e m p l e   5  ne  d i f f è r e  

de  l ' e x e m p l e   4  que  par  c e t t e   r é d u c t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e .  

On  no te   a l o r s   que ,   même  dans  le  cas  des  a c i e r s   c a l m é s   et  à  

h a u t e   t e n e u r   en  s i l i c i u m ,   les   r e v ê t e m e n t s   o b t e n u s   ont  u n e  

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

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

Exemple   6 

La  g a l v a n i s a t i o n   d 'un   a c i e r   neuf   c o n t e n a n t  

0 , 3 8   %  de  s i l i c i u m   à  450°C  pour  une  d u r é e   d ' i m m e r s i o n   de  

5  m i n u t e s   dans  un  b a i n   c o n t e n a n t   1  %  de  plomb  et  des  t e -  

n e u r s   en  a l u m i n i u m   et  g e r m a n i u m   v a r i a b l e s   a  donné  les   r é -  

s u l t a t s   s u i v a n t s  :  

Al=  410  g / t   Ge=  0  e=  30  m i c r o m è t r e s  

Al=  410  g / t   Ge=  200  g / t   e =  5 0   m i c r o m è t r e s   A s p e c t   b r i l l a n t  

Al=  410  g / t   Ge=  360  g / t   e=  80  m i c r o m è t r e s   A s p e c t   b r i l l a n t  

Le  même  a c i e r   g a l v a n i s é   à  450°C  p e n d a n t   10  m i -  

n u t e s   dans  un  ba in   c o n t e n a n t   1  %  de  plomb  et  des  t e n e u r s  

en  a l u m i n i u m   et  en  g e r m a n i u m   v a r i a b l e s   a  donné  les   r é s u l -  

t a t s   s u i v a n t s  :  



Al=  410  g / t   Ge=  0  e=  30  m i c r o m è t r e s  

Al=  410  g / t   Ge=  200  g / t   e=  100  m i c r o m è t r e s   A s p e c t   b r i l l a n t  

Al=  410  g / t   Ge=  360  g / t   e=  150  m i c r o m è t r e s   A s p e c t   b r i l l a n t  

A i n s i ,   ces   r é s u l t a t s   m o n t r e n t   l e s   p r i n c i p a u x  

a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n .   P lu s   p r é c i s é m e n t ,   l ' i n c o r p o r a -  

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

p e r m e t   la   f o r m a t i o n   de  r e v ê t e m e n t s   t o u t  à   f a i t   s a t i s f a i -  

s a n t s   et  c o r r e s p o n d a n t   aux  c o n d i t i o n s   f i x é e s   par  l e s   u t i -  

l i s a t e u r s ,   même  dans   le  cas  d ' a c i e r s   a y a n t   une  t e n e u r   é l e -  

vée  en  s i l i c i u m ,   p o u v a n t   a t t e i n d r e   0 , 4 5   %.  E n s u i t e ,   ce  r e -  

v ê t e m e n t   e s t   o b t e n u   sans   u t i l i s a t i o n  d ' u n   t r a i t e m e n t   p a r -  
t i c u l i è r e m e n t   é l a b o r é   p u i s q u ' i l   met  en  o e u v r e   l es   s e u l e s  

o p é r a t i o n s   u t i l i s é e s   h a b i t u e l l e m e n t   pour  la   g a l v a n i s a t i o n  

des  a c i e r s   s a n s   s i l i c i u m .   E n s u i t e ,   l a   t e m p é r a t u r e   du  b a i n  

e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   r é d u i t e   à  440°C  s e u l e m e n t .   Dans  c e s  

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

le  r e n d e m e n t   du  b a i n   e s t   a c c r u .  

E n f i n ,   l ' a s p e c t   des  o b j e t s   g a l v a n i s é s   e s t   e x c e l -  

l e n t   car   non  s e u l e m e n t   le  r e v ê t e m e n t   e s t   b r i l l a n t ,   m a i s  

e n c o r e   ce  d e r n i e r   ne  fo rme  pas  de  g o u t t e s   ou  de  d r a p e a u x  

le  long  des  b o r d s   des  o b j e t s .  



1.  P r o c é d é   de  g a l v a n i s a t i o n   d ' o b j e t s   d ' a c i e r ,   du 

t y p e   qui  c o m p r e n d  :  

-  le  t r a i t e m e n t   de  la  s u r f a c e   des  o b j e t s   à  g a l v a n i s e r ,  

p u i s  

-  l e u r   i m m e r s i o n   dans  un  ba in   de  g a l v a n i s a t i o n ,   c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

-  le  r é g l a g e   de  la  c o m p o s i t i o n   du  ba in   a f i n   que  c e l u i - c i  

c o n t i e n n e   0 , 0 0 5   à  0 ,2   %  en  p o i d s   de  g e r m a n i u m ,   e t  

-  le  r é g l a g e   de  la  t e m p é r a t u r e   du  b a i n   à  une  v a l e u r   com-  

p r i s e   e n t r e   e n v i r o n   440  et  4 6 0 ° C .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  q u ' i l   c o m p r e n d   en  o u t r e   le  r é g l a g e   de  la  c o m p o s i t i o n   du 

b a i n   de  m a n i è r e   que  le  ba in   c o n t i e n n e   0 ,5   à  1 ,5   %  en  p o i d s  

de  p l o m b .  

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

ce  q u ' i l   c o m p r e n d   en  o u t r e   le  r é g l a g e   de  la  c o m p o s i t i o n   du 

ba in   de  m a n i è r e   que  le  ba in   c o n t i e n n e   0 , 0 0 1   à  0 , 0 5   %  e n  

p o i d s   d ' a l u m i n i u m .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   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   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r é g l a g e   de  l a  

c o m p o s i t i o n   du  b a i n   de  g a l v a n i s a t i o n   e s t   e f f e c t u é   de  ma-  

n i è r e   que  c e l u i - c i   c o n t i e n n e ,   en  p o u r c e n t a g e s   p o n d é r a u x ,  

0 ,03   à  0 , 15   %  de  g e r m a n i u m   et  0 ,8   à  1,2  %  de  p l o m b .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   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   e n  

ce  q u ' i l   c o m p r e n d   en  o u t r e   le  r é g l a g e   de  la  c o m p o s i t i o n   du 

ba in   a f i n   que  c e l u i - c i   c o n t i e n n e   0 , 0 0 1   à  0 ,01   %  en  p o i d s  

d ' a l u m i n i u m .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   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   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les   o b j e t s   s o n t  

f o r m é s   d 'un   a c i e r   c h o i s i   dans  le  g r o u p e   qui  c o m p r e n d   l e s  

a c i e r s   e f f e r v e s c e n t s ,   s e m i - c a l m é s ,   c a l m é s   e t  à   t e n e u r   é l e -  

vée  en  s i l i c i u m   p o u v a n t   a t t e i n d r e   0 ,45   %  en  p o i d s .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   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   p r é c é d e n t e s ,   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  

s u r f a c e   des  o b j e t s   comprend   des  o p é r a t i o n s   n o r m a l e s   de  

t r a i t e m e n t   des  s u r f a c e s   a v a n t   g a l v a n i s a t i o n ,   n o t a m m e n t   un 



j é g r a i s s a g e ,   un  d é c a p a g e ,   un  r i n ç a g e   et  un  f l u x a g e .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   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   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r é g l a g e   de  l a  

c o m p o s i t i o n   du  b a i n   e s t   e f f e c t u é   par  i n t r o d u c t i o n   de  q u a n -  
t i t é s   c o n v e n a b l e s   d ' u n   a l l i a g e - m è r e   au  m o i n s .  

9.  O b j e t   d ' a c i e r   g a l v a n i s é ,   du  t y p e   qui  c o m p r e n d  :  

-  un  c o r p s   d ' a c i e r   e f f e r v e s c e n t ,   s e m i - c a l m é ,   ca lmé  au  s i -  

l i c i u m   o u  à   t e n e u r   é l e v é e   en  s i l i c i u m ,   f o r m a n t   un  s u b -  

s t r a t ,   e t  

-  un  r e v ê t e m e n t   de  g a l v a n i s a t i o n   à  s t r u c t u r e   s t r a t i f i é e ,  

c o m p r e n a n t ,   à  p a r t i r   du  s u b s t r a t ,   une  c o u c h e   de  c o m p o s é s  

i n t e r m é t a l l i q u e s   du  f e r   et  du  z i n c   et  une  c o u c h e   a y a n t   u n e  

c o m p o s i t i o n   u n i f o r m e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  c o u c h e   de  c o m p o s é s   i n t e r m é t a l l i -  

ques  c o n t i e n t   du  g e r m a n i u m   dont   la  c o n c e n t r a t i o n   v a r i e  

dans  l ' é p a i s s e u r   de  c e t t e   c o u c h e ,   c e t t e   c o n c e n t r a t i o n  

é t a n t   m a x i m a l e   à  d i s t a n c e   d ' u n e   p a r t   de  l ' i n t e r f a c e   du 

s u b s t r a t   et  de  la  c o u c h e   de  c o m p o s é s   i n t e r m é t a l l i q u e s   e t  

d ' a u t r e   p a r t   de  l ' i n t e r f a c e   de  la  c o u c h e   de  composés   i n -  

t e r m é t a l l i q u e s   et  de  la  c o u c h e   de  c o m p o s i t i o n   s e n s i b l e m e n t  

u n i f o r m e .  

10.  O b j e t   d ' a c i e r   g a l v a n i s é ,   du  t y p e   qui  c o m p r e n d  :  

-  un  c o r p s   d ' a c i e r   ca lmé  au  s i l i c i u m   ou  à  t e n e u r   é l e v é e   en  

s i l i c i u m   p o u v a n t   a t t e i n d r e   0 ,45   %  en  p o i d s ,   le  c o r p s   c o n s -  

t i t u a n t   un  s u b s t r a t ,   e t  

-  un  r e v ê t e m e n t   de  g a l v a n i s a t i o n   à  s t r u c t u r e   p o l y p h a s é e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r e v ê t e m e n t   à  s t r u c t u r e   p o l y p h a s é e  

c o n t i e n t   0 , 0 0 5   à  0 ,2   %  de  g e r m a n i u m   d i s p e r s é   p r a t i q u e m e n t  

dans  t o u t e   son  é p a i s s e u r .  

11.  O b j e t   d ' a c i e r   g a l v a n i s é ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

e s t   p r é p a r é   par  mise   en  o e u v r e   d ' u n   p r o c é d é   s e l o n   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  8,  et  en  ce  que  l ' é p a i s -  

s e u r   du  r e v ê t e m e n t   fo rmé  e s t   c o m p r i s e   e n t r e   60  et  120  m i -  

c r o m è t r e s .  

12.  A l l i a g e   d e s t i n é   à  la  g a l v a n i s a t i o n   au  t r e m p é  

d ' o b j e t s   d ' a c i e r   don t   la  t e n e u r   en  s i l i c i u m   es t   i n f é r i e u r e  

a  0 , 4 5   %  en  p o i d s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n t i e n t ,   en  

p l u s   du  z i n c   et  en  p o u r c e n t a g e s   p o n d é r a u x ,   0 ,5   à  1,5  %  d e  



p l o m b ,   et  0 , 0 0 5   à  0,2  %  de  g e r m a n i u m .  

13.  A l l i a g e   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   12,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   c o n t i e n t ,   en  p o u r c e n t a g e s   p o n d é r a u x ,   0 ,9   à  

1,2  %  de  plomb  et  0 , 0 3   à  0 , 1 5   %  de  g e r m a n i u m .  

14.  A l l i a g e   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   12  et  1 3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n t i e n t   en  o u t r e   0 , 0 0 1   à  0 ,05   % 

et  de  p r é f é r e n c e   0 , 0 0 1   à  0 , 0 1   %  d ' a l u m i n i u m .  
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