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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

-—_Un des procédés les plus importants de 1'électro-déposition fonctionnelle est le chromage dur. 11
est connu depuis longtemps, largement utilisé, mais aussi fréquemment appliqué de facon érronnée.
On ne peut pas dire que les principes de base de la technique de chromage dur soient universellement
connus. Dans la mesure ou plusieurs problémes sont confrontés dans I'utilisation des piéces chromées

3

dans l'industrie, en particulier les probléemes d’usure, d’écaillement et de mauvaise adhérence.

- _Les objectifs poursuivis avec le chromage dur ont quelque peu évolué avec les années. Bien
entendu on applique toujours ce chromage comme protéction contre I'usure, comme on le faisait
dans les premiers temps. Mais on s’intéresse aussi maintenant a la question de corrosion.

- Ce probleme présente des aspects trés divers, beaucoup plus nombreux que dans le chromage
décoratif. Ou l'on a affaire surtout 4 des influences atmosphériques, méme si celles-ci sont tres
variées.

Il faut tenir compte dans bien des cas, non'seulement des influences atmosphériques et mécaniques
mais aussi d’autres effets complétement différents.

- —Nous donnerons dans ce travail I'exemple d’une virole d’impressions en cuivre chromé qui pen-
dant I'impression doit avoir une bonne tenue a la corrosion et a l'usure.

___Mais on a constaté assez souvant une usure prématurée du chrome et un écaillement locz! et
parfois général du chrome sous l'effet des conditions " hydro-dynamiques” éxcéptionnelles et de
I'action mécanique de la teinture d’impréssion et de la raclette sur la virole.

INTRODUCTION 3



Notre travail consiste i étudier :

LA THEORIE DE LIAISON.

LE MECANISME DE DEPOSITION.

L’ADHERENCE DU CHROME SUR LE CUIVRE.

L’USURE DE LA COUCHE DE CHROME.

L'EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES APRES USURE.

R
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CHAPITRE 2
REVETEMENT METALLIQUES PAR VOIE ELECTROLYTIQUE

2.1 INTRODUCTION

Les téchniques qui consistent a obtenir par voie électrolytique, sur une surface conductrice ou
rendue conductrice, un ou plusieursrevétements métalliques, composés d'un ou plusieurs metaux

relévent de la galvanotéchnique. Ces opérations ont pour but de conférer au métal certaines propriétes
de surface dont :

*» Résistance a la corrosion.

*+ Aspect (mat, semi brillant, brillant, satinée).

** Proprietés optiques.

++ Résistance a l'usure, a la corrosion, au frottement.

** Dureté.

___Le dépot électrolytique s'élabore lorsque la piece en contact avec un €lectrolyte approprié, est
suffisamment polarisée négativement, I'anode polarisée positivement.

2.2 MECANISMES DE FORMATION DES DEPOTS ELECTROLYTIQUES

’
La région interphase métal-solution peut se représenter selon le schema suivant :

gm&iuc Phase /CLﬂch ?'OLY {"L}%L[C

Y

/ Couche Couchg | Couch ¢ SEIN
METAL de Ao DE LA

tranﬁjfff“t diffuse C{ﬂﬂusiom SOLUTION

a b & d
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L ab: Couche de transfert : couche d'adsorption dans laquelle les electrons du métal participent aux réactions
d’électrodes.

IL. be: Couche diffuse: portion de solution électrolytique dans laquelle (tant & courant nul, qu’a courant non nul)
il existe en tout point une densité de charge et des gradiant de potentiel électrique et de potentiel chimique.

HI. cd: Couche de diffusion : portion de la solution dans laquelle en presence de courant la composition est
différente a celle de la phase II

——-Dans la zone ac ou couche double se reproduisent les phénomeénes d’électrodes; dans la zone cd
les phénomenes de diffusion.

...Jors d’un dépét électrolytique on distingue :

1. L’apport de I'ion hydraté, du sein de la solution jusqu’a l’électrode

2. Le transfert de charge et I'intégration au réseau critallin.

___Ces deux mécanismes difficillement dissiociables et encore mal connus interviennent lorsque I'ion
hydraté se trouve dans la zone ac.

2.2.1 TRANSPORT DE MASSE
Le transport de masse peut se faire suivant ttois modes:

* MIGRATION : —Lorsqu’on applique une différence de potentiel entre deux électrodes, placées a
une certaine distance, chaque ion est soumis a un champs électrique le déplacement des particules
chargées sous l'influences de ce champ s’appelle la migration; Le mouvement de charge est
équivallent a un courant 1.

¢ CONVECTION : —La convéction peut étre forcée si une agitation est crée; elle peut etre naturelle
en raison de différences de densité et de température qui engendrent un mouvement de la solution
le long de Iélectrode. En galvanotéchnique, on favorise généralement le transport de masse par
agitation.

* DIFFUSION :—La diffusion est due aux modifications de concentration au niveau de I’électrode
en raison du passage du courant; lorsque la vitesse de diffusion est inferieure a la vitesse de
réaction électrochimique, la substance électroactive est consommée au fur et a mesure; Il en
résulte une limitation de l'intensité.

6 REVETEMENT METALLIQUES PAR VOIE ELECTROLYTIQUE



2.2.2 TRANSFERT DE CHARGE ET INTEGRATION AU RESEAU CRISTALLIN
**+ A) ANCIENNE THEORIE :

Lors d'un procéssus de décharge on considére les étapes suivantes :

1. Deshydratation de I'ion ou perte des molécules d’eau de solvatation.

2. Neutralisation de 'espéce ionique par saut d'un ou plusieurs électrons du métal suivant la réaction
M +ne”—M

3. Fixation de I'atome sur un centre actif et réunion d'un certain nombre de ces atomes pour con-
struire un germe de cristalisation sans aucune structure et finalement a partir de ces germes,
élaboration de I'édifice cristallin.

La formation cristalline d’un dépét cathodique est le résultat de deux phénomenes

* Formation de germe.

*  Grossissemnt cristallin de ces germes.

—si la vitesse de grossissement de ces germes est superieure a leur vitesse de production, le dépat
se fait sous forme de gros cristaux. Dans le cas contraire, il est constitué par une agglomération de
petits cristaux.

+++ B) NOUVELLE THEORIE :

- —Les theories actuelles sur la formation des dépéts infirment le processus dit de neutralisation,
il a en effet été remarqué que le centre de l'ion positif se trouve, lors de cette réaction a plusieurs
angstromes du réseau cristallin. Au cours de transfert de charge. il ne se forme pas d’atomes a
proprement parler. 4

___En effet on schematise le mécanisme de transfert de charge a l'interface électrode-solution suivante.

M™ +ne”—M

M: ne designe peut-étre pas un atome, on le désigne sous le nom d’adion; Par abréviation des ions adsorbés.

REVETEMENT METALLIQUES PAR VOIE ELECTROLYTIQUE 7




___Dans la théorie actuelle en admet que les particules gardent un caractére ionique et forme un dipdle
avec 'électron. Le transfert d'un ion de sa couche d’hydratation a un point de la surface métallique
demande en effet d’antant plus d’énergie que dans le site ou s’éffectue le dépdt et encaigsé, et malgré
la grande stabilité d"une particule déposée dans un encaissement et sa grande cohésion avec les autres
atomes, 1'énergie dans le cas de transfert de charge sur une surface plane est plus faible.

———_-A sa formation sur un site plan I'adion diffuse vers une imperfection du réseau cristallin afin
de s’y intégrer l'imperféction peut-étre une dislocation ou imperféction du réseau cristallin due a une
maille incomplete.

8 REVETEMENT METALLIQUES PAR VOIE ELECTROLYTIQUE




CHAPITRE 3
THEORIE DE LIAISON

3.1 ENERGIE DE COHESION

—L’utilisation conjointe de deux métaux quelconque est rendu trés simple du fait des proprietés
mécanique, électrique, thérmique et des états de stabilité thermodynamique similaire.

Il n’est pas donc inutile de rappeler a chaque utilisation conjointe de matériaux, les proprietés de
ces derniers induite par leurs structures et leurs énergies de liaison.

Si on compare les énergies réticulaires des atomes de deux métaux utilisés conjointement, on
s'appercoit que celle-ci sont étroitrement liée aux proprietés physiques de ces métaux, a leur module

d’élasticité, température de fusion etc ... Elles sont généralement trés prochent entre le substract et
le métal a déposer.

—L’énergie de cohesion d'un solide U peut toujours s’éxprimer par la somme de deux énergies
quelque soit le type de liaison (Ionique, Covalente, Méttallique) (fig 1 a)

- Energie de répulsion proportionnelle a . _ﬁ;ﬁL

- Energie d’attraction proportionnelle a _ i_R
n

et par conséquent : RE

e Am —Qr; )
| R R
R : La distance entre deux atomes
A,B : Constantes

m,n : exposants reliés a la structure électronique des atomes de chaque réseaux.

__On déduit de cette expression, la force agissante sur les atomes et qui est la dérive du potentiel
U.(Fig 1 b)

THEORIE DE LIAISON 9




F__du_aB A
JR - R™ T R

—A I'équilibre a 0°k ou I'énergie potentielle est minimale et la force F est nulle, on peut donc
déterminer une distance interatomique moyenne.

N- M
mA

R:Ro: B ee . [3)

___Cette distance corréspond au minimum de la courbe d’énergie potentielle, on peut alors tirer de
(1) & (2) la valeur du puit de potentiel

-2

WL 5(%1“ 4)
; ~
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Figure 1

Farce F

et la force (Db)

Energie potentielle U

Courbes de Condon Morse relatives
de liaison de deux atomes d'un solide

Distance
interatamique R
(a)
Noa &
\\ N
\ \ Répulsion
Fan N A
\ A% Distance
\\‘ interatomique o
domaine ;
élastique \‘ p
Ny 4t
.~ Attraction (b)
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3.2 ENERGIE DE SURFACE

___Une surface ou une interface est donc une discontinuité de la structure massive d’une phase
condensée. A cause de ce défaut il apparait un exées d’énergie libre que I'on appelle énergie de
surface, d'interface ou de joint de grains selon les cas.

___L'éxistence méme de cette grandeur suffit a elle seule pour comprendre qu'une liaison métal-métal
puisse exister.

___GIBBS (1878) définit 1'énergie de surface ou d’interface comme étant I’enthalpie libre de formation
de ce défaut: le terme tension de surface désignant la quantité de travail nécéssaire pour I'étendre.
Dans le cas des liquide, elle & la méme unité que I'énergie de surface pour les solides (dyn/cm)

_____Pour les solides, ces grandeurs ne tendent a étre égales qu’a une trés haute température a
proximité du point de fusion.

—_Pour les problémes d’adhésion il est primordiale de connaitre ces énergies car les forces de liaisons
au niveau de l'interface sont liées a elles par la relation de DUPRE:

Es = Ym1 + Ym2 — A{5) - cenne (5)
ou

- |'énergie de surface du métal 1
ma

¥ I'energie de surface du métal 2
may

r&fal'energie d’interface entre le métal 1 et et le metal 2

—Cependant il n'y aura formation d’interface i que si son énergie spécifique est plus faible que la
somme des énergies de surfaces.

(@) Em1 + Ym2eeeeeeees (6)

___D’aprés la relation (5) il est claire que pour avoir une liaison métal-métal forte, on aura interel a

minimiser rﬂ.}et inversement.
C
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3.3 PROPRIETES DES SURFACES ET INTERFACES

___La composition et la structure d’une surface dépendant fortement de son passé thermique et
mécanique; une surface fraichement crée posséde une réactivité importante qu’elle perd au cours du
temps, car sa configuration s’adapte afin de minimiser I’excés d’énérgie, et de rendre le bilan total le
plus faible possible.

~——Ceci est réalisé par migration,(adsorptions d’atomes) ce réarrangement peut- étre décrit comme
un changement structural de la surface. Les champs anioniques et catoniques égaux au depart (fig 2a)
se modifient sous I'effet de la polarisation (fig 2b) et conduisent a une diminution du champs positifs
aprés relaxation (fig 2c).

—La surface est donc constituée d’un film de dipdles orientés dont la partie négatives est dirigée vers
I'exterieur du solide.

—II est donc claire que les liaisons insaturées vont rendre la surface hautement réactive.

THEORIE DE LIAISON 13
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3.4 ADHERENCE DU DEPOT DE CHROME

___L’adhérence des dépdts de chrome dur a une nature particuliere, de fait qu’elle est d’ordre
moléculaire et que les opérations de chromage ont lieu a froid .

___Il y a ainsi indépendance entre le métal de base et la couche de chrome. Divers avantages en
résultent pour les applications industrielles et notamment la faculté de récupérer plusieurs fois les
pieces usées ou sous-cotées d'usinage.

3.5 NATURE DE L’ADHERENCE

___L’adhérence du dépot de chrome dépend éssentiellement de la nature du métal de base et de
ses gua]jtés de surface: qualité d'ordre géométrique et adaptation judicieuse au décapage par attaque
anodique dit aussi anodisation.

—__L’adhérence est éffectivement d’ordre moléculaire et réside dans la continuité et la régularité du
réseau cristalin du métal de base et du chrome lui méme. Elle est ainsi d’autant meilleure que la
surface du métal-support est plus saine, voire méme plus lisse. Toutes opérations tendant & ménager
des rugosités dans le but d’assurer un meilleur accrochage du chrome est en général superflue.

___Sur une surface finement usinée ou réctifiée, on obtient une éxellente adhérence, elle est de méme
que sur la surface ayant un degré de polissage trés poussé allant jusqu‘au superfin.

—Ce caractére d’adhérence provient du fait que le dépdt est réalisé pratiquement a froid. Donc il
n’ya ni déformation mécanique, ni modification structurale du métal de base; la liaison ne peut-étre
donc que d’odre moléculaire.

3.6 ADHESION MOLECULAIRE

-—On a vu que les surfaces possédent des sites cristallographiques ou la valence des anions n’était
pas respectée. Ces défaut se neutralisent par adsorption de molécules étrangéres a la surface qui
forme un film. Si ce film est détruit avant d’éffectuer le dépot, ces sites peuvent étre occupés par des
atomes de la surface du métal a déposer. L’interaction est trés importante; Elle conduit & une liaison
chimique trés forte; Quant a la liaison sur les sites non actifs est de type VAN DER WAALS, elle est
plus faible. '

e

___L’énergie interfaciale décroit avec la déminution de la désorientation des interfaces, on a pu vérifier
ceci grace a I'energie de rupture qui est directement liée a I'énergie interfaciale.

___D’aprés la relation (5) on a donc intérét a diminuer la désoriontation des interfaces pour assurer
une liaison exellente .
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CHAPITRE 4 "
MECANISMES REACTIONNELS DU CHROMAGE

__Les dépdts de chrome s’effectuent a partir de solutions acides de chromates, ou de sels chromiques
et chomeux.

___On peut envisager deux groupes de théories; celles qui expliquent la déposition directe du chrome
héxavalent en chrome metalltque et celles qui supposent des réductions successives par divers états
de chrome trivalent, ect..

a. Dépdot a partir du chrome triralent.

Le dépot de chrome métallique directement de I'état héxavalent est impossible. Le dépdt ne peut
s’éffectuer qu’a partir du chrome trivalent, ce dernier se forme par action d’acide sulfirique présent
dans le bain, sur I'hydrate chromique produit & la cathode par réduction de l'acide chromique.
Par suite le chrome divalent est réduit partiellement a 1’état de chrome divalent qui se décharge
a la cathode pour donner du chrome métallique.

b. réductions successives.

Il se produit une succession du réductions et d’oxydations entre acide chromique, oxyde
chromique et le chrome métallique.

4.1 MECANISMES REACTIONNELS

_Le dépdt de chrome s’accompagne d’un important dégagement d’hydrogéne du fait de l'acidité
et de la faible surtension d’ hydrogene sur le chrome.

__L'électrolyte est une solution de trioxyde de chrome CrOgdonnant l'acide chromique HLCIO4_

selon les réactions.
CrO;+ HyO—H2CrO4—2H* + CrO?~
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a. A la cathode

*++ Dégagement d’hydrogene
2H* +2¢”—Hy/
*** Dépot de chrome Métallique
8H* + CrO3~ + 6¢”—Cr + 4H,0
#+* Réduction du chrome héxavalent
8H* + CrO}™ + 3¢~ —Cr’* +4H,0

b. A l'anode (considérée comme insoluble)

**+ Dégagement d'oxygene
H;O—2H™* +2¢7 +1/207/
*** Réoxydation du chrome trivalent

Cr’* + 4H,0—8H™* + CrO3™ + 3¢~

Anode insoluble ® &) Calhode

( Plomb Antimoinit) =
Ql 10, ne| u,
| AL
‘| Depok de
.o|‘_"' C}lroma
/

Croy +147 H2$0,

FIG -3- Schema de principe de I'électrolyte d’un bain de chromage.
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4.2 TECHNIQUE DU CHROMAGE

4.2.1 PARAMETRES DE DEPOT ELECTROLYDIQUE DE CHROME
les parameétres de dépot électrolytique de chrome sont :

* _.La densité de courant
¢ -Latempérature de bain
e .La concentration du bain

e _.La teneur du bain en HJ_SOq_

__La détermination de ces facteurs est en fonction des qualités que doit posséder le dépdt de chrome

dépdt adhérent, d’aspect brillant et de grande dureté.

Le graphe de la fig (4). détermine approximativement pour un bain classique de 250g/l de CrO4
2,5g/1 de H,SO4 , les valeurs rorrespondantes de la température, de la densité de courant, de’la
vitesse de deposmen de la durets de= (épots et de leurs aspects.
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Vitesse de deposition theorigue (microns /.
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du barn
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Densite de courant (amp/dm 2)

HG -4- Graphe rcliant les principanx factenrs du chromage aux propriétés des dépits.
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A -Composition du bain de chromage

La composition standard du bain de chromage est :

- 250g/1 CrO

- 2,5g/ H_LSO4_

les limites dans lesquelles on peur faire varier ces concentrations sont :
de 150g/1—400g/l de CrOg

H2 S0
de 1 /80 1 /120 pour le rapport £

C.-t"Ds

B - Densité de courant

___On fixe a priori la densité de courant et la température en fonction des caractéristiques du bain,
des qualités recherchées pour le dépdt et des caractéristiques de la piéce & chromer par exemple :

Pour les pistons, arbres, cylindres, avec bonne résistance a 1'usure et grande tenacité du dépét ayant
une surface d'aspect brillant, les conditions de chromage sont les suivantes :

-densité de courant : 35 - 55 Aldm*
-température : 65 + 2 °c (Voir Figure 5)

Le tableau suivant nous résume les parametres d’électrolyse.
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Tableau 1- Déposition en chromage dur

Vile ss ¢s the'orlqucs de déPosTriOnS en microns/hewre

pour un Dam de concevfrru-riow.{igﬁo%/[% C}L%D
3 7

Pour wie Qugmentalion de 10040 de GOy
diotwcey Les nombres dic Tableawe de 5 nicronsheare

10 14 145120 13 (29130 |34 (3% |40 |45 |90 |65
65 7 |12 |19 122 |26 |29 (33 (3% |¢0 |«5 |50 |56 |62
60 10 |44 149 |24 |29 |31 |36 [¢ 0|48 | 50| 55|60 | 66
= 159 12 |46|24 |20|30 |36 |39 |uk |50 |58 |62 |66 |92
3:/ 50 8 |24 |43 |13 27|35 |39 |45 |50 |57 |62 |90(93 |98
3 | 1046 |33 |29 |52 3¢ |4 |50 |56 |65 |68 |95
£ |w 12 |13 |24|v0 |39 |42 | 50|60 |64
§“ 39 & |44 |21 {2855 [#2|59
" 20| 10|47 |15]5s |4a |50
15| |1y [P0 30|39 [s0| |
| Jw
i 5 |10]45 [v0|45|30|25 4o |w5 | 50| 55] 60| 65|50 |95 | 50

densté de coupant (mnf{cfmj’)
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C - Calcul de l'intensité du courant

___La densité de courant étant choisie on calcule I'intensité de courant nécessaire pour obtenir cette
densité de courant.

Si S est la surface a chromer, l'intensité est donnée par la formule :

ou :
I en ampéres
D en ampéresfdmz‘

S en dm.

4.2.2 Propriétés et caractéristiques de la couche déposée

___Méme a faible épaisseur de 0,5 a 1 um, le dépét de chrome se fissure car les tensions internes du

dépét qui sont de 1'ordre de 100 MPa sont supérieures a la tenacité du chrome qui est elle de 14-15
MPa. :

___L’examen au microscope montre ainsi des réseaux de fissures caractéristiques qui se superposent
sans continuité au fur et 2 mesure de l'accroissement du dépét. fig (5)

___La dureté et la résistance a I'usure sont deux propriétés essentielles du chrome déposé, des dépots
de dureté intermédiaire 750 - 800 Hv donneraient la meilleure résistance a 1'usure.

___Le faible coéfficient de frottement du chrome électrolytique permet de trés nombreux usages
mécaniques
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FIG -5- Structurz d'un dépdt de chrome standard.
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A - TENSIONS INTERNES

___Les tensions internes du dépét de chrome ne sont pas a proprement parler une propriété physique
de ces dépots.

___la cause des tensions internes est assez controversée et il est difficile d’en justifier une cause unique
telle I'occlusion d’hydrogene. IL est vraissemblable que plusieurs phénomenes intérviennent; concer-
nant notamment la formatin des cristaux : changement de réseau cristalin, variations dimensionnelles
des cristaux, formation de combinaison chimique dans le dépdt

B - TENSION INTERNE EN FONCTION DE L’EPAISSEUR DU DEPOT DE CHROME

___Les Tensions internes de traction croissent tres rapidement des le début de la déposition du
chrome; elles passent par un maximum dans une zone d’épaisseur allant de 1-5 microns, puis elles
décroissent pour atteindre une valeur constante aux environs de 50 microns - voir fig (7)

C - CORRELATION ENTRE LES TENSIONS INTERNES ET LES FISSURES

___Les tensions internes des dépdts sont en relation directe avec leur état plus ou moins fissuré.
Les dépots a fortes tensions sont peu fissurés; tandisque les dépdts a faibles tensions voire méme

a tensions négatives (compression) sont trés fissurés cette correlation est mise en évidence dans le
tableau : SR e
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Tableau 2- Correlation entre les tensions internes et les fissures

! Conditions
‘r tl't"lt't'lru]_\'!?-(' .
Bain de chromage "________ )
| Tempé- l Dnmtr
1\ rature i. de courant
|
(Cr 110) CrO4 1\ \

180 gl ..ovoen | 43¢C 16 A/dm?
(Cr 110) CrO, \ a,

225 gileeenn 534vC 32 —
Chrom. classique. | 43°C 16 —
Chrom. classique. 510C 32 —
Chrom. classique. 66°C 16 —
(Cr 110) CrO,4

315g1..on. . \ 60"C 18 —

l .

|

\ Tensions internes
11 (kg cm?)
]I(’Il‘“" une (‘pm“!*ur

de 30 microns

|
|

Fiscures
Nombre de fissures
par 25 mm
de longueur

— 1200

\ — 210
£ 210
— 2800
\ = 3290

~ 4200
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températures et densités de courant en bain de chromage classigue.
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CHAPITRE 5
FROTTEMENT ET USURE

1-INTRODUCTION

_-Quelle que soit la perfection des polis et la nature du dépét il existe toujours une échelle suffisam-
ment petite ou les défauts deviennent mesurables; a cette échelle, on constate que :

L1
__Les surfaces concretes d'une piece n"ont plus qu'un lointain rapport avec la géométrie prévue.
__la répartition des charges se fait qu'en quelques points seulement de la surface portante.

__Latempérature augmente considérablement et engendre instantanément des phénomeénes physiques
(fusion, diffusion, trempe), des phénoménes chimiques. (solutions solides, formations de composés
ioniques, oxydation), des transformations allotrgpique (soudure, des arrachements, un concassage de
la structure cristalline aboutissant quasiment a un état amorphe de 1'épiderme.

2-MECANISMES D’USURE

5.1 Usure adhésive

__La manifestation premiere du l'usure adhésive est le transfert du matériau des pieces frottantes sur
la surface du corps antagoniste.

__Les surfaces des corps réels comportent des aspérités dont les dimensions sont trés grandes si on
les compare a la maille atomique. Ces aspérités existent quelque soit le soin apporté a la préparation
des surfaces.



__Le contact des deux corps sétablit par l'intermediaire de ces aspérités, et l'aire réelle de contact
n’est donc qu'une faible partie de 1'aire apparente. Certains aspérités sont en déformation plastique
sous une pression de contact égale a la dureté du métal le plus mou. Le rapprochement des atomes
de chacun des corps métalliques est suffisant pour donner naissance a des jonctions métalliques.

5.2 Usure Abrasive

—_L'usrue abrasive est défini comme étant 'usure par déplacement de matiéres, produit par des
particules dure. Les particuls dures peuvent se trouver entre les deux surfaces en mouvement relatif
ou étre encastrées dans 'une des surfaces. )

—_L'usure abrasive se manifeste par des polissages; des arrachement de copeaux. Les conditions
principales d’obtention de 1’abrasion son :

- Les particules abrasives doivent-étre plus dures que les surfaces abrasées.

__les particules doivent avoir des coins ou des angles aigus et étre convenablement orientée.

5.3 Usure érosive

__L'usure par érosion est définit comme étant la perte de matiére d'une surface solide, due & un
fluide en mouvement relatif contenant des particules solides.

i
i X i
_ _l'usure par érosion se manifeste sur les matériaux fragiles par des écailles et des fissures et sur les
matériaux ductils par des piqfires, des polissages, des rayures et des copeaux.

5.4 Usure par fatigue

__Des charges trop fortes peuvent détériorer les surfaces. On peut observer des déformations plas-
tiques sur les métaux ductiles et des cassures sur les matériaux fragiles. Dans le cas du roulement
I’effet des contraintes peut se faire sentir apres plusieurs millions de passages - On considére I'usure
pendant le glissement comme la conséquence d'un phénomeéne de fatigue des couche superficielles.
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5.4.1 Usure par fatigue dans le cas du roulement

__les phénomeénes de fatigue dans le cas du roulements se manifestent par des fissures, des écailles,
des changement de structure métalliques et des déplacements des couches superficielles.

5.4.2 Fissures et écailles

__Lors du roulement sous forte charge, des fissures profondes se propagent et rejoingnent la surface,
soit obliquement, soit perpendiculairement.

__En se propageant, les fissures donnent naissance a de particules d’usure appel€es €cailles. Les
écailles ont des formes et des dimensions égales ou voisines a celles de 'aire de contact.

__On admet que les fissures prennent naissance dans les régions ou la contrainte hertzienne de
cisaillement est la plus forte.

fELt

5.4.3 Changement de structure métallurgique

__Sous forte charge, il se produit des modifications structurales dans la zone située en dessous du
chemin de roulement.

5.4.4 Deéplacement des couches superficielles

__Dans le cas de roulement sous forte charge de deux cylindres métalliques 1'un contre l'autre, les
couches superficielles des cylindres ont tendance a se déplacer en avant par rapport a la rotation des
rayon OM sur la base du cylindre, ce rayon se courbe lors du roulement dans le sens indiqué sur la
figure(7)

FIG -7- Déplacement des couches superficielles dans le cas de roulemnft sans glissement.
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5.5 Usure corrosive

__Elle se définit comme un processus d’usure dominé par une réaction chimique on électrochimique
avec le milieu environnent.

__Cette forme d’usure, est en général modérée. Elle peut cependant devenir trés prononcée surtout
au températures elevées ou des atmospheres humides.

__Dans certains cas il y a d’abord une réaction chimique, suivie d ‘un enlévement des produits de
corrosion par une action mécanique. Le processus comprend donc deux stades distincts :

1. 1l se produit une corrosion des surfaces métalliques selon le processus classique de corrosion

fig(8).

2. Le film de matériau corrodé est enlevé lors du mouvement relatif des pieces en contact, le
matériau sous-jacent est mis a nu et le processus recommence. Selon la natrue du film superficiel
on peut schématiquement prévoir deux types de destructions :

a. Sile film superficiel est fragile, c'est le cas de nombreux oxyde, il est enlevé par plaque des que
son épaisseur dépasse une certaine valeur critique. Le taux d'usure est important fig (9a)

b. Si le film superficiel est ductile, c’est le cas de certains sulfures le cisaillement se produira dans
I"épaisseur du film fig (9b) et le taux d'usure sera faible.

.
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A Corrosion

\-_Q_mPs en 5

FIG 8.
I': Quand il se forme un film protecteur

1 : Quand le film produit par la corrosion ne protége pas la surface.

Y
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CHAPITRE 6

INFLUENCE DE L’ENVIRONNEMENT
MECANIQUE SUR LA TENUE A LA CORROSION

1.INTRODUCTION

___Les phénomenes de corrosions des métaux en présence d'un électrolyte (corrosion €électrochim-
ique) peuvent se manifister sous des formes multiples et notamment se présenter comme une
dégradation locale. La présence d'un effort mécanique a tendance a aggraver la ruinedu materiau
et peut méme provoquer une rupture a la suite d'une fissuration déclenchée dans ces conditions.
Dans ce cas la seule connaissanse des caractéristiques mécaniques conventionnelles du matériaux est

insuffisante pour prédire un-tel comportement : la rupture peut se produire endessous des limites
élastiques du materiau.

___Reciproquement dans la plupart des cas, le métal est dans des conditions telles que, théoriquement,
il n'est pas soumis a une attaque possible par le milieu : il n’est pas actif.

___Il convient donc d’aborder les probiémes posés avec une approche pluridisciplinaire ou tous les
parameétres doivent-étre pris en considération, qu'ils soit thermodynamiques (condition d’équilibre du
couple matériau-milieu), mécaniques (action des contraintes, ruptures, fissuration), chimiques (com-
position du milieu), ou métailurgiques ( structure du matériau état de surface).

2.APPROCHE THERMODYNAMIQUE

__Un métal plongé dans un électrolyte donné constitue au sens thermodynamique une électrode.

Dans ces conditions, le systeme adopte spontanément un certain potentiel appelé potentiel d’électrode.
Ce potentiel dépend :

* De la nature du meétal.

* De l'activité des éspeces chimiques en présence (liées a la concentration des ions en solution).

* De la temperature.
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2.1 Diagramme de POURBAIX

- _Pour que la corrosion se produise, il doit y avoir passage du métal a 1’état ionisé (donc oxydation
du métal) :

M—M"t 4 ne”

_ __Cette réaction n’est possible que si une autre réaction a lieu, la réduction qui est considérée comme
le moteur de la corrosion. Elle peut-étre écrite sous trois formes differentes :

A)....H*+e —s1/2H) /
B)...Oy +4H™ + 4e” —2H,0

C)..1/203+ Hy0 + 2¢"—20H"

--_Dans ce cas, on constitue une pile dont le métal subissant la corrosion se trouve étre I'anode.
L’équilibre du couple rédox correspondant est donc soumis a la loi de NERSNT, qui s’ecrit d'une

fagon générale. E- B, - E’E " f.‘—:- 4 &I LJ'\.H-_C [QL)\JC. (2)
AR
Q.;: est le coefficient stoechiomefrique de I'éspece i dans I'équation globale, d’oxydo-réduction.
¢ Le potentiel chimique standard de cette éspece i.
z: Le potentiel chimigue standard des électrons.
QA; : L'activité de cette éspéce i.
T : Température absolue.
n : Nombre d’électrons échangés.
R : La constante de gaz parfait.
F : La constante de FARADAY.

___Si on porte sur un diagramme ayant pour chaque axe le PH et le potentiel les domaines de stabilité
de l'éspece majoritaire, on construit un diagramme de POURBAIX du type :
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FIG -10- Diagramme de POURBAIX.
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2.2 Immuniteé, activité, passivation

___Si l'on se réfere au diagramme de POURBAIX on peut définir les caractéristiques corrspondant a
I’état d'équilibre du systéeme dans 'eau :

¢ S'ilapparait un domaine commun a la stabilité du métal M et a celle de I’eau, dans ces conditions,
le métal est sans réaction : il y a IMMUNITE du métal dans l'eau.

* Si entre les droites (a) et (b), on fait apparaitre des domaines ou les formes stables sont des
oxydes ou des hydroxydes, on parle de PASSIVATION THERMODYNAMIQUE.

* Sion trouve des domaines ou se trouvent des états ionisés, le métal passe en solution, et dans
cetas il ya ACTIVITE.

2.3 La passivite et la piqaration

___La passivité est le phénomene, qui aboutis a la formation d’'une couche passive, protéctrice a
l'intreface métal-milieu, cette couche peut-étre détruite lorsque la polarisation augmente.

__Si lacouche passive se détruit localement la surface est alors ponctuellement dépassivée.

_ __Lorsque une cavité existe( cas d'une piqiire) le potentiel diminue de telle sorte que la couche passe
de I'état passive a 1'état active, provoquant ainsi une corrosion. Pour faire cesser cette corrosion, le
potentwj doit descendre en dessous d'une valeur appelée potentiel de protection. Donc lorsque une
piqire est formée les conditions locales du’ potentlel sont modifiées. Il se peut que méme si les

conditions générales correspondant a I'existance d'une passivation, une corrosion puisse se pmpager
a partir d'une piqre.

N~
Ml !i)qurQ Product de
Cotrro$on

H;ba L
Catkod@

anod ¢

FIG -IIII- Pigiiration.
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2.4 La dépassivation

- --La corrosion localisée suppose donc une dépassivation. Cette dépassivation peut avoir des origines
chimiques, métallurgiques ou mecaniques. Prenons comme exemple les dépassivations chimiques et
mecaniques

a. **DEPASSIVATION CHIMIQUE

La couche passive formée est généralement de faible épaisseur. Cette couche est déstabilisée

par la présence d'ions agressifs qui viennent s’adsorber, en certains points, provoquants en ces
endroits une agressivité accrue.
Tong

Mdizu
Couche Pratédn“m

N

Aﬂ restivite | Mekal

FIG -12- Dépassivation chimique.

b. **DEPASSIVATION MECANIQUE

- Actions des contraintes :

Une contrainte provoquant une déformation, fait migrer les dislocations a l'intérieur d'un grain
du métal. Ces dislocations se propagent suivant des plans de glissement qui sont ainsi activés
puis débouchent aux joints des grains et a la surface du matériau ot elles provoquent des marches
microscopiques. Ce sont ces marches qui sont la manifestation de la déformation plastique.

Lorsquune dislocation débouche en surface elle provoque la rupture locale de la couche passive
et met a nu une nouvelle surface soumise a I'action du milieu

T eiea

2 A
// 2 I Guche

4 rotectrice
Ajr%lssf Vi A . i t
/
AN\ Metal
Diclo cationg e

FIG -13- Dépassivation mécanique par émergence de dislocation.
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2.5 La fissuration

___Lorqu’une piqiire, une cavité, une crevasse se forment, la présence d'un effort mécanique peut
conduire a un " effet d’entaille " favorisant ensuite la propagation des fissures.

__Si les contraintes sont en régime stationnaire, on parle de corrosion sous contraites.

3- LA CORROSION SOUS CONTRAINTES

3.1 DEFINITION

__Phénomene de corrosion localisée dd a Iaction simultanée de contraintes mecamques et d'un en-
vironnement corrosif, et conduisant a la formation de fissures.

3.2 CARACTERES

__Ce phénoméne a un caractére synergique : c’est l'action conjointe des deux parametres qui
provoque plus de dégats que l'action additionnée de l’environnement et de contraintes.

__La contrainte peut étre appliquée de I'extérieur ou provenir de la piece elle méme (contraintes
résiduelles).

3.3 MECANISMES

a. STADE DE L'AMORCAGE :

e - LES HETEROGENEITES: Les potentiels différents de dissolution conduisent a des effets de
piles susceptibles d’engendrer une dissolution locale en surface, site possible de 'amorcage
d’une fissure.
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- LA DEFORMATION PLASTIQUE : fait apparaitre des marches a la surface qui sont dies
a I'émergence des lignes de dislocations le long des plans de glissement. A cet endroit, les
couches de passivations sont rompues et une surface neuve est mise a nu. Cette surface
tend a se répassiver. Il y a alors compétition entre trois facteurs :

** [a vitesse de formation des marches

** La vitesse de répassivation du matériau. (Si la vitesse de répassivation est grande on
observera pas de corrosion sous contraintes).

** La vitesse de dissolution du métal de base (si ce facteur est prépondérant, on aura tres
vite une corrosion caverneuse, voire généralisée).

- LA SENSIBILISATION

*** La piqidration

L’abaissement du potentiel au fond des piqiires conduit a une situation ou, lorsqu’un con-
finement est crée, la corrosion se développe avec dégagement possible d’hydrogene.
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FIG -14- Mécanisme d’amaorcage d'une fissure sur une marche
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STADE DE LA PROPAGATION
** FRAGILISATION PAR HYDROGENE

1. L’hydrogéne atomique produit a fond de fissure diffuse rapidement.

2. La zone plastique a fond de fissure entraine a cet endroit une grande triaxialité des con-
traintes.

3. Le potentiel chimique de I'hydrogene passe a cet endroit par un minimum. L’hydrogene va
s’y concentrer.

4. La présence de défauts physiques ou chimiques va d’abord piéger les atomes d’hydrogene,
puis favoriser la recombinaison moléculaire.

5. Les quantités d’hydrogene piégées peuvent alors provoquer des décohésions locales suscep-
tibles d’énitier les miro- fissures en avant de la pointe de la fissure principale.
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FIG -15- Fragilisation par hydrogene.
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FIG -16- Vue d‘ensemble des mécanismes en corrosion sous confraintes.
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CHAPITRE 7
REALISATION DES DEPOTS DE CHROME ET DE NICKEL

___Notre travail consiste a étudier un dépét de chrome, déposé sur du cuivre, éléctrolytriquement.
La premiére étape de notre étude était donc la réalisation de ce dépot.

___** Deux types de dépét ont été réalisé :

1 -Un dépot éléctrolytique de chrome sur du cuivre

2 -Un dépét éléctrolytique de nickel sur du cuivre suivi d"un autre dépét de chrome.

7.1 MATERIAUX UTILISES
LE CHROME

I-PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUE DE CHROME

1. L’ATOME DU CHROME :

L’atome du chrome occupe la 24 éme case du tableau de MENDELEIFF; Faisant partie du groupe
VI a et de la periode 4.

Sa masse atomique est Ma = 52,01

Son nombre atomique est de Z = 24.
L
on i’écritiCr
2. DISTRIBUTION ELECTRONIQUE :

1 $. 2 2 ¢ &
ls. 2s2p. 3s3p.3d. 4s
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PROPRIETE PHYSIQUE DU CHROME :

La densité : D = 7,2

Température de fusion Tf = 1800° c
Température d'ébullition Te = 2200°
Structure cristaline : CC (d’arét 2,8 A°)

Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation linaire du chrome est X = 0,8 10-5

2\ : représente l'allongement par dilatation thermique de l'unité de longueur par °C de température
d’élévation, si on le compare au coefficient de dilatation linaire des autre métaux, on constate que le co-
efficient de dilatation linaire du chrome est légerement superieur  celui de la fonte, et inférieur a celui de
I'acier. La valeur de 0,8 10-5 n'est valable qu’a des températures.a 300°c.

Conductivité thérmique :

La conductivité thérmique; qui Caréctérise I'aptitude des metaux a tansmettre la chaleur, est le coefficient K
de "équation fondamentale de la conduction calorifique .

- dx |
Exprimant la quantité de chaleur dQ traversant une surface S pendant le temps dt, entre deux surfaces
paralleles distant de dx, la variation de temperature entre ces deux plans etant d©. la conductivité thérmique

du chrome varie dans de larges limites suivant le depdt est brilte du bain ou a subi des traitements thermiques
a des températures differentes .

K .= 0!25 WG.H'.{/C.H\.-/"(__

Résistivité électrique :

La résistivité électrique du chrome est relativement faible, la valeur uf = SO/u.ﬁa‘cm corréspond a un dépot
briite de bain obtenu dans des conditions classiques.

Paramagnétisme :

Le chrome est paramagnétique, c’est a dire qu’il s’aimante dans la méme diréction que le champs magnétique,
ont il se trouve, mais d'une maniére trés faible que cette aimantation peut-étre considérée commnte négligeable.
La suscéptibilité magnétique du chrome est K = 3,7 10-6 qui demeure invariable dans un grand intérvalle
de température.

Dureté et fragilité :
Le clirome dans l'état ou il est utlisé industriellement, est un métal dur et cassant.

A 'état de dépit électrolytique normale, sa dureté est tres élevée, de 'ordre de 1000 HV corréspondant a 70
HRC. et par extrapolation a 800 HB.
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e  Module d’élasticité et resistance a la traction :

On peut admettre que pour des dépots obteniies dans les conditions normales classiques les valeurs nppro&hées
de modules d’élasticité et de résistance d la rupture du chrome sont :

- Module d’élasticité E = 15000 kg/mm2

- Résistance a la rupture R = 15 kg/mm2

Toutefois des études détaillées sur ces mesures ont mis en évidence une grande dispérsion dans les résultats,
- celle-ci résulte probablement de la structure méme du depit de chrome qui est fissurée. Il en résulte des
comportenents discontinus de la matiére, avec essentiellement des ruptures prématurées dans des dépots en

cours d’essai,

II-PROPRIETES ELECTROCHIMIQUES DU CHROME

—Le chrome présente -les degrés d’oxydation +II, +III, ET +VI (FORME TOXIQUE) Les deux
dernieres formes étant stables, c’est un métal trés peu noble son potentiel standard est de Cr/Cr+ + +
-0,913V/EHN, le chrome doit ces proprietés anticorrosives au fait qu’il passive trés facilement en mi-
lieu oxydant par recouvrement du métal par oxyde Cr,O4 ou un hydroxyde a trés faible solubilité le
diagramme E-PH rend compte des proprietés électrochimiques du chrome selon les structures.
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4.6

Fig 17-Diagramme E-PH du chrome
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LE CUIVRE

___Le cuivre est un métal rougeatre, sa couleur fonce a I'air par oxydation et noircit par sulfuration,
I'air sec et I’eau pure n’ont aucun effet sur le cuivre ce qui confirme le caractere relativement noble

de ce métal.

___Il est relativement mou et ductile et s’allié facilement avec d’autres métaux, c’est un métal peu

oxydable présentant deux degres d’oxydation seulement (cu+ et cu+ +)

Cu/Cu¥: 0,52V

___Les propriétés physiques et mécaniques du cuivre sont résumés dans tableau :

- Masse atomique.............. (s e 63,54

- Masse volumique............ Elemd)..coinning 8,9 a8,95

- Température de fusion....... bt e e e R el 1083

- Coefficient de dilatation..(k-1).......ccccevvurnrerannn. 16.5 x 10-6

- Conductivité thermique......(W.K.)..ovce....... eeneennor 403 (A 273°K)
- Résistivité électrique...... qu-) .................. 1,72(a 20°c)

- Résistance a la rupture.....(MPa)...............c....... 220

- Limite élastique............ B o P 50

- Allongement................. (0)cussnaivimnsasiogg 40

- Dureté VICKERS.............. [0 = b)) B e SR T -50

__Le potentiel standard du couple cu/cu+ + est supérieur a celui de 'hydrogene : O,337 V

- Le diagramme E-PH du systéme cuivre-eau nous résume les propriétés électrochimiques du cuivre.
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fIG -18- Diagramme de POURBAIX DU CUIVRE.
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Tab 3-Comparaison des propriétés physico-chimique du cuivre et du chrome

d{)r"o Fu’ébés Phj'bt'.&: = chit.

i, Chrome Cuivre
|masse atomcgue. 52,01 - 63 54
chmpérzz ture 67/6_;_7[_%{0} 1880 10 £ 3:
?)fo{é%@ffé_ﬁ Cﬁ:{’fﬁ&nzj e c jL C
souelss atomizae 2 1 o 1
Pe ﬁueﬁu atomigaes . _7)6{ 4§ 35( o 4o
a/rfcrﬁmcc Eﬁf@f‘afbmﬂque ; 1{49‘ '5 Z/ 5’ri
dismetie afomigue - - 2,(5} j,{ 551

\/a Len Ce

1.3.6

e

Volume atomizue

-
[

7,13

709

@gﬁﬁf’cw# de dilatatron

68 lo=°

16,5 (07¢

2N

durete ) 500 — [Zoo 5O
o ('fz/i% mig

Cotoivité thamipus | 61 403

Regictmrce ~la /?a/o@sz £0 220
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LE NICKEL

1-PROPRIETES DU NICKEL

A-Propriétés physiques

__Le nickel est un métal gris-blanc qui cristallise dans le systéme cubique et dont les principales
caractéristiques physiques sont résumées ci-apres.

- Masse atomique..........ccccensuvessecirnnes 58,69

- Masse volumique...........cccoeeeeirinnnnnenn. 8900 kg/m3

= Dureté bonell......ovaaaiaing 85

- Module d’young a la T°c ordinaire............... 20000

< Point de fusSion 2 ...cccaeisiimorisonsinsens 1454 °C

- Chaleur massique..........ccceeeieivnniinnnnnns 460 J/deg kg. entre O-100 °c
- Coefficient de dilatation linéaire.............. 12,8 10. K. a 273 °c

- Résistance électrique.............cceeenins fAlO-s

-Conductivité thermique : ....................... 83,7 wideg.m

B-Propriétés chimiques

_Le nickel possede plusieurs isotropes stables de masse atomique comprises entre 57,96 et 63,95.
1l absorbe facilement I'hydrogéne qui le rend fragile. Son affinité pour I'hydrogeéne n’est pas trés
grande.

_Le nickel résiste bien a la corrosion par les halogenes, les acides les bases et par des produits
chimiques variés, on utilise cette propriété dans les revétemer ts protécteurs : Nickelage.
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7.2 EQUIPEMENTS UTILISES

___lors de la réalisation des dépéts, on a utilisé un équipement trés simple a manipuler.

11 est constitué de :

7.2.1 Une cuve a éléctrolyse

1

___La cuve d’éléctrolyse pocede la caractéristique particulidre de résister a I’attaque des acides et des
bains tres aggressifs.

7.2.2 Redrésseurs de courant

___Pour I'exécution des dépbts éléctrolytiques on doit disposer du courant continu; on a donc souvent
intérét a transformer le courant alternatif de 220 volis en courant continu. Pour cette transformation
on utilise des redrésseurs.

***Un redresseur de courant est constitué de deux composants.
1- UN TRANSFORMATEUR :

Le primaire du transformateur est alimenté par le courant alterantif et le secondaire débite un courant
alternatif sous faible tension.

2 -UN REDRESSEUR

Le redrésseur proprement dit ne laisse passer le courant alternatif que dans un seul sens.

7.2.3 Chauffage

___Le chauffage des bains s’éffectue par des résistances chauffautes liées a un systéeme de régulation
qui nous permet de maintenir la température a une valeur précise qui est la température de traitement.

7.2.4 L'agitation

___Elle est assurée par un systéme rotatif qui permet I'homogénéisation des bains.
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PROCEDES

7.3 Préparation de surface

7.3.1 Polissage

___Il est employé pour améliorer 'aspect général des surfaces, le polissage, dans sa phase finale est
déstiné & éffacer les imperféctions microgéométriques.

7.3.2 deégraissage

___Cette technique est employée pour débarasser les surfaces des corps gras et de toutes les matieres
qui les souillent. Elle est éffectuée manuellement par un désoxydant, suivi par un rincage au
trichlorethyléne.

___On a effectué ensuite un dégraissage électrolytique dans un bain cyanuré pendants 10 secondes
avec une densité de courant de 12 A/dm2 suivi d"un ringage a l"eau en circulation.

7.3.3 Décapage

___Son but est principalement d’éliminer des surfaces les couches chimiques adhérentes.

___on l'a effectué a l'acide sulfurique a 5% suivi d'un ringage a 1’eau distillée pour éviter la contami-
nation du bain.

7.4 La Déposition

7.4.1 Les bains

a)- Le bain de chomage

___La déposition du chrome a été effectuée a partir d’un bain classique, appellé de SARGENT de
composition : ‘
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Acide chromique CrOS(gﬂ) .................... 250
Acide sulfurique H)_SO"_(g.-‘l) .................. 2,5

b)- Le bain de Nickelage :

Les bains de Nickelage ont généralement une composition variant dans les limites suivantes :

-Sulfate de Nickel 200....... 300 gil
-Chlorure de nickel 20........ 30 gil
-Acide borique 10........ 20 g/l

pour les concentration les plus basses la densité de courant est d’environ 2A/dm2

7.4.2 Anodes
- Pour le chomage, I'anode est en plomb antimoinier a 6% (Pb-Sb).

- pour le nickelage I'anode est en nickel soluble.

7.4.3 Température est densité de courant

___le chromage a été effectué a des températures de 63°¢c, 55°c et des densiéts de courant allant de
35-40 A/dm?2. '

___le choix de ces valeurs (ou de ces conditions) a été effectué judicieusement de maniere a obtenir
un dépot brillant et surtout dur (ch 4 fig 4) ainsi que pour obtenir une bonne vitesse de déposition

ch4tabN°1
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7.5 VITESSE DE DEPOSITION

7.5.1 Détermination de I'épaisseur des dépdts

___La détermination de I'épaisseur du dépdt, nécessite bien siir une grande précision. Notre choix
s’est porté sur deux méthodes simples qui sont celle de la détermination indirecte de I'épaisseur par
pesée de I’échantillon et celle de la détermination par profilométrie au microscope qui est encore plus
difficile vu les erreurs de lecture qui sont souvant importantes.

a) Méthode indirécte de pesée

__L’épaisseur des dépdts est dans ce cas déterminée par la formule.

AP
PR

AP: représente le gain de poids de I"échantillon aprés dépdt,

e )

3]

S la surface revétue

/\Ua masse volumique du chronie.

___Les échantillons sont pesés sur une balance mono-plateau de portée maximale de 160g et de
précision ( O,1 mg).

___Compte tenu du fait que la détermination de 1'épaisseur par pesée nécéssite la connaissance de la
masse volumique du revétement obtenu électrolytiquement et implique une répartition uniforme du
dépdt, Nous avons choisi gour la masse volumique une valeur de 7,1 g/cm2 proche de celle relevee
en bibliographie (7,2 g/lcm2).[11]

b) méthode de la coupe micrographique

___Pour vérifier la validité de la méthode précédente, on utilise la derniére citée qui consiste a mesurer
I’épaisseur directement par coupe microrgaphique.

___Les résultats obtenus par les deux méthodes sont résumés dans la tableau suivant.(tab 4)
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___La corrélation entre épaisseur obtenue par coupe micrographique et I'épaisseur déduite de la pesée
est satisfaisante (fig 19).

___Si I'écart relatif peut étre trés grand au faible épaisseurs, au dela de Sum, il n’excéde pas 5,5%
et sa valeur moyenne est de 5,16 % la méthode de mesure par pesée, qui est d’une mise en oeuvre
simple est donc d’une précision suffisante pour des épaisseurs supérieures a S/um.

-/L{oaasszur—-
Deducte de a

/C(DQCS.(ZUY‘
obtenu par

Coufa rptirzaﬂ /(/5 4f0 6’/0 8{5 /IO
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X

‘ig 19-Corrélation entre les mesures d’épaisseurs par pesée et par coupe micrographique

e - —
4] zpatsseur obtenu par pesi en mm
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7.5.2 Variation de I'épaisseur en fonction du temps de traitement

pesée.

On reléve le temps de traitement a l'aide d’un chronomeétre, puis on a déduits des épaisseurs par

___On a dressé un tableau a partir duquel on trace la variation de 1'épaisseur en fonction du temps.

tab 5

Te

:55‘—63?&

Temp s
@f

&

10

15

18

L

J5

55

minutes

Epaisc e

Fe, "7 L5 148 15819 |05\ |40
MiCrons A

___La variation de i'épéisseur en fonction du temps suit une loi parabolique croissante fig (20).

__La connaissance de I'épaisseur en fonction du temps permet ainsi de déterminer la vitesse de
déposition qui est en rum‘h. Cette vitesse varie avec la densité de courant et la température
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Fig 20- variation de I'épaisseur en fonction du temps.
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CHAPITRE 8
QUALITE ET NATURE DE LA COUCHE DE CHROME

8.1 STRUCTURE DE LA COUCHE DE CHROME :

____Lacristalisation de chrome est si fine qu’elle ne peut_étre pergue par le microscope méttalographique,
la bibliographie[1] éstime I'ordre de grandeur des cristaux a 10-tem.L etude micrographique ne peut
donc déscendre jusqu'a 'echelle du cristal de chrome. o

____Le dépét de chrome montre a la micrographie une structure fissurée; Ces fissures n’étaient pas
des élements de structure cristalline. Elles ont la forme d’un réseau A mailles, leur allure est défenie
par la serie de clichés ci-joints.

Fig 21
Fig 22-La surface de dépdt de montre une structure fissurée sur un
échantillon (poli ala patte diamantée avant chromagej-grossissement 500
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Fig 22-La surface de dép6t de montre une structure fissurée sur un
échantillon (poli au papier 600avant chromage)-grossissement 650

Fig 23- La coupe transversale du depot de chrome
montre le profile d'une fissure -Grossissement 1000-
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8.2 INTERPRETATION

____Lamicrographie des photos(fig 21-22) montre I'influence de la préparationde surface sur la qualité
de la surface de la couche de chrome qui révelle une meilleure homogénéité, pour les surfaces polies
finement (fig 21) que pour des surfaces moins finies (fig 22).

--__Elle montre.aussi sur le dépét de chrome un réseau de fissures.

- ioe =emi B’ hydrogene semble étre-en grande-partie le résponsable de cette fissuration [1] de la couche de
chrome. En effet I'hydrogeéne piegé sous les couches de chrome provoque des tensions internes; la
couche de chrome qui pour se relaxer se fissure pour liberer celui-ci.

- ._Cette fissuration n’est possible que pour une certaine épaisseur pour laquelle les tensions internes
sont suffisament grandes pour pouvoir provoquer la fissuration [1]; C’est pour cette raison qu’on
remarque des fissures en voie de disparition, et d’autres clairement visibles representant des fissures
fraichement crées.

___Le réseau de fissure ainsi observé est en réalité une superposition de plusieurs réseaux de fissures.

-~ -8.3 ‘DURETE DE LA COUCHE DE CHROME

___La difficulté d’adaptation des méthodes usuelles de mesure des duretés des couches de chrome
provient du fait que ces couches sont dures et minces, et qu'avec des charges trop élevées on risque
de fausser les résultats en faisant intervenir la dureté du métal de base dans la mesure.

- __Seul I'éssai VICKERS avec ces charges plus faibles de 5,10,20g permet de mesurer la dureté des
. dépédts électrolytiques de chrome sans plus au moins faire intervenir la dureté du métal support (le
cuivre).

___La méthode VICKERS consiste a2 imprimer dans le métal sous une charge P, un pénetrateur pyra-
midal droit a base carrée d’angle au sommet 160° et & mesurer la diagonale de I’empreinte laissée
sur la face aprés enlévement de la charge -Fig (24) '
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8.3.1

RESULTATS D'ESSAI DE DURETE

___Sur le microduremétre on a prelevé la microdureté de deux échantillons de differentes préparations
de surface avant chromage.

«*Le premier échantillon a été poli a 120 avant chromage .

**Le second a été poli a la patte diamantée avant chromage toujours.

___La couche de chrome est d’épaisseur respective 20/lrm et 40/9111.

tableau ci-aprés.(tab 6)

__La charge appliquée est de 20g; Plusieurs mesures ont été éffectués, nous les présentons dans le
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___La dureté de la couche de chrome obtenue est de 1000 HV, qui est en parfait accord avec la
bibliographie (950-1000 HV)[1]

8.4 INTERPRETATION

___Nous remarquons une grande disperssion dans les résultats obtenus.

. La ductilité du cuivre est en grande partie résponsable de cette grande disperssion dans les
résultats; malgré la faible charge appliquée 20g, la microdureté du chrome obtenue est de moitié
inferieure & celle obtenue par profilométrie et qui s’accorde avec la bibliographie [7].

8.5 L’ADHERENCE DE LA COUCHE DE CHROME

___L’adhérence des revétements est une qualité qu’on voudrait bien pouvoir contrdler en tout point
du revétenient et évidemment d’une maniere non déstructive.

___L’adhérance n’est pas une quantité physique qu ‘on peut rigoureusement définir par des chiffres
et qui variera d’une maniére continue, suivant la qualité du revétement; depuis la valeur zero jusqu’a
la valeur accéptable pour l'application envisagée.

Pour les applications industrielles, la notion d’adhérence se ramene a la question tout ou rien : ou
le dépot est adhérent et 'adhérence a nécéssairement une valeur qui convient, ou le dépot n’est pas
adhérent et |’exfoliation est immédiate au moindre effort mécanique.

8.5.1 MESURE DE L’ADHERENCE TANGENTIELLE PAR ESSAI DE TRACTION

___Un essai de traction sur une éprouvette a séction : carrée, chromée, peut donner un appercu sur
'adhérence tangentielle qui est trés importante pour les applications industrielles.

8.5.2 Eprouvettes utilisées

___L’essai de traction a été effectué sur des éprouvettes a section carrée, a différentes épaisseures de
couche de chrome
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Les éprouvettes ont été préparé a I’état du cuivre avant chromage suivant la norme francaise
NF.03.251

Avec :

* e=2mm

e |=22 mm

* S,=55mm

. L=565r 40 mm

I
§ = 22 mm

8.5.3 Essai de traction

__-On a éfféctué 1'essai de traction sur une machine de traction classique, avec montée en charge
lente et a faible vitesse de traction .

8.5.4 Reésultats obtenus

- --Lors de I'essai de traction on a suivi attentivement et a 1’oeil nu le comportement de la couche de
chrome.

- _-Aucun écaillement ni aucun détachement de la couche de chrome n’a été observé; jusqu’a ce que
I’ eprouvette toute entiére casse et on a atteind donc la charge a la rupture de I'éprouvette de cuivre
chromé a P = 1400 daN.

_ _Mais I'observation au microscope optique nous a révélé e fissuration trés nrononcée suivant des
lignes paralléles a la ligne de traction . L
Fig -27-

Cette fissuration est montrée sur les photos suivantes:
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La fig 28 montre une fissuration suivant des lignes paralléles
dans une zone éloignée de la zone de rupture - grossissement 100
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La fig 29 montre les lignes de fissurations aprés traction dans
une zone trés proche de la zone de rupture grossissement 100
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La fig 30 nous montre le profile des fissures aprés traction _ grossissement 100
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La fig 31 montre le déchictement de la couche de chrome dans
la zone de rupture, vu en coupe transeversale apres traction
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___L’étroitésse des distances entre les lignes de fissures donne un appergu quantitative sur I'adhérence
de la couche de chrome en fonction de son épaisseur [1]

_—On a donc pensé a mesurer une moyenne de distances entre fissures a l'aide d'un microscope

- optique gradué.

___On a observé une différence de distance pour differentes épaisseures de la couche de chrome. Le
tableau ci_aprés regroupe les résultats obtenues:

Tab -7-
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___La variation de distance entre les fisssures d est une fonction croissante de 'eppaisseur de la
couche de chrome e .

__Comme l'adhérence est inversement proportionnelle a la distance entre les fissures on déduit
que plus cette distance est grande meilleure est l'adhérence autrement dit 'adhérence décroit avec

I'épaisseur de la couche de chrome.

72 QUALITE ET NATURE DE LA COUCHE DE CHROME



"_—

Distonce anbrz Jgis.sures en MM
Fig

i2 seorecentant la variation de 'vizoitesse des distances entre fissio ¢

tpre- raotion en fonction des epaisseurs des couches de chrome.

r

S

bl b
L

2 3 S 5 6 ¥ ¢ 3 4o
Q{:yo_ssxzm- de La Couche de chrome @h ,./um

QUALITE ET NATURE DE LA COUCHE DE CHROME

-

73




8.6 Essais qualitatifs de contrdle de I’adhérence

a. Essai de pliage:

L’essai de pliage élémentaire comporte une fléxion autour d’un mandarin . Le revétement ne
doit pas subir de décollement.

On a effectué cet essai sur une plieuse manuelle suivant deux angle de pliage 90° et 180°
**Observation

Aucun écaillement ni arrachement n’a été observé par contre dans la zone de déformation on
a observé au microscope optique des fissurations similaires a celles observées aprés traction ,
ces fissurations sont observées pour des raisons qui n’ont rien a voir avec l'adhérence. Car si
I'ampleur de la déformation dépasse la limite élastique du chrome il est tout a fait normale que
la couche de revétement se fissure.

b. Essai de quadriallage:

Nous avons eu recours a cet essai classique pour sa simplicité et sa rapidité par séctionnement
de la couche de chrome. Un quadriallge de 15 mm X 15 mm, 2 intervalles de 3 mm est effectué
par l'intremédiaire d’un burin a aréte tranchante de facon a sectionner le chrome sans affécter le
cuivre,

On a effectué ensuite un arrachement a "aide d’un ruban adhesif.

8.6.1 OBSERVATION
___Aucun arrachement n’a été observé dans le quadriallage préalablement éffectué .

___Cela ne peut-étre expliqué que par une bonne adhérence de la couche de chrome.

8.6.2 Interprétations

___Aprés ces trois essais de contrdle de I'adhérence (traction, pliage, quadriallage). Cette derniere a
été jugé accéptable pour ne pas dire bonne. :

___En effet aucun écaillement ni arrachement n’a été observé a 1’echelle macroscopique par contre
a l'echelle microscopique on a observé des fissurations qui sont liées aux propriétées physiques du
chrome lui méme ( limite élastique, résistance a la rupture) et qui n’ont rien a voir avec la mauvaise
adhérence .
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CHAPITRE 9
ESSAI D’USURE

9.1 TECHNIQUES EXPERIMENTALES

___Afin de caracteriser la résistance a l'usure et au frottement du dépot de chrome nous avons adopté
la méthode experimentale qui consiste a mesurer la perte de masse engendrée par le mécanisme
d’usure abrasive en faisant varier deux facteurs ; a savoir le temps et la charge.

___Pour cela on a utilisé une machine d’usure par abrasion qui a été réalisé au sein du département
de méttalurgie.

9.2 CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE D’USURE ET PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT

___Ce modeéle de machine d’usure est constitué essentiellement d'un dispositif a cylindre caoutchouté,
dont le principe de fonctionnement est le suivant :

Le cylindre est soumis a une rotation. Au moyen d’une charge P ’echantillon est mis en contact avec
le cylindre.

Entre les deux surfaces en contact il y a écoulement de particules abrasives qui provoquent l'usure de
I’echantillon fig (33)
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fig 33 Machine d'usure
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CONDITION OPERATOIRE

9.3 Forme et dimensions des échantillons

__Les échantillons que nous avons utlisés sont de forme parallélipépedique, leurs dimensions sont
données comme suit :

**Longeur 25 mm

**Largeur 10 mm

**Epaisseur 10 mm

9.4 charge

___la charge appliquée pour maintenir I'echantillon en contact avec le cylindre caoutchouté est au
maximum 1000g. Elle peut-étre variée

9.5 Température

___Les essais d'usure sont effectués a la température ambiante soit environ de 20° a 25°¢

9.6 Le débit de I’abrasif

___La machine d’usure est préalablement réglée pour un débit constant nous considérons qu'il est
pratiquement invariable au cours du temps.

9.7 Nature et caracteristiques de I’abrasif utilisé

=+* Nom de l'abrasif :

Carbure de silicium pour meules.
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**» Composition chimique:

SiC.eieiiereereeernrnnrninnnensnssenenneee 99,2—99,6%
Sio, + Si méttalique ............cc...... 0.5 % max
EilibEe anihiainthn it 0.15 % max
FELOS .................................... 0.1 % max
ALOg .o 0.15 % max

Fe dissous .......c...coceeenrnnennniin: 0.05 % max

*+* Caractéristique:

- Excessivement dure, trés tranchant et friable.
__ La forme des grains est cubique a arrétes vives.

__ De dureté HV: en moyenne 2800 N/mm?

9.8 Influence de la durée d’usure

___On a effectué | “éssai d’usure en faisant varié le temps. pendant lequel dure I'éssai.

___Pour cela on a pris trois échantillons chromés aprés trois préparations de surfaces differentes et
pour deux épaisseurs de couche de chrome différentes.

___Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :(tab -3-)
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Tab 8-La variation de masse de |’échantillon en fonction du temps d’'usure

S

Et‘%\iarm %% > 5 1

EC:SWZ‘L‘LDN P 22,0125 219099 |218541
e 120 | (04,9099 718541 |21 8280
2=20p~ 1 olioz 6107 55,810°] 26,1107
S o 1210600209999 |20, %oq
papie-1000 | R 20,9999 20,9600 20,545
e=20p~ |yo| 60146° 39,9 10° 115107
el p, 19,5520 19,4766 19,4665
patte dum- |R 1194766 194665 |194608
e=topn |oe |35 4157 10,110° | 57107




Fig 34
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9.8.1 Intérpretation

___On remarque que l'usure croit approximativement proportionnellemnt au temps pendant lequel
dure l'usure. Le graphe de la figure 34 donne pour les differentes préparations de surfaces d’avant
chromage, et pour deux épaisseurs de la couche de chrome; l'usure ..P qui est la variation de la masse
de l'echantillon , en fonction du temps d’éssai.

On constate que :

1** -Quelque soit I'état de surface d’avant chromage , 'usure croit linéairement avec le temps voire
courbe (1) et courbe (2)

2** -Lépaisseur de la couche de chrome influe sur la résistance a l'usure . En effet pour une couche de
40 .m de chrome on remarque qu'il ya au début et pendant 3 mn une résistance a l'usure considérable,
puis on remarque une nette diminution de la résistance, ce qui provoque une grande variation de la
masse , donc une usure importante.

9.9 Influence de la pression

___On a fait varier la charge qui presse I’échantillon sur le rouleau caoutchouté , et on a éffectué
1’éssai d’usure pendant 3 mn pour des échantillons de differentes préparations de surfaces.

___Les résuiltats obtenu sont résumés dans le tableau suivant :(tab 9)
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Tab 9-La variation de la masse de I’échantillon en fonction de la charge appliquée
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9.9.1 Interprétation

___Le taux d’usure ..P est approximativement proportionnel a la pression avec laquelle le dépot de
chrome est appliqué sur la matiere abrasive .

___Les graphes de la figure 35 montre ces variations pour des éssais avec differentes charge, et pour
differentes préparations des surfaces d’avant chromage.

9.10 Evolution de la dureté avec l'usure

___Les divers éssais d’usure ayant toujours été réalisés en parallele d’essais de dureté, la corrélation
entre dureté et usure par abrasion est résumé dans le tableau suivant :
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tab 10-Corrélation entre dureté et usure
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9.10.1 Interprétation

___D’aprés le tableau et le graphe de la figure 36 on remarque que la dureté diminue avec l'usure ,
cela est peut-étre due a la diminution de 1'épaisseur de la couche de chrome par usure , ce qui entraine
une grande diminution de la dureté mesurée , et cela est due a une grande influence du métal de
base (ici le cuivre trés mou)sur la précision des mesures de dureté relevées.

REMARQUE: on a pris plusieurs mesures de dureté pour minimiser les erreures de lecture de dureté et pour
minimiser aussi l'influence du métal de base sur la dureté.

9.11 Comportement structural du chrome dans l'usure

___L’évolution de la structure du depdt de chrome avec usure a été mise en évidence par observation
micrographique.

___En effet aprés usure de 1"échantillon par abrasion , on a observé au microscope optique la structure
du chrome .

__La photo (fig-37) montre un usure trés poussé du chrome avec des arrachements provoqué par les
particules abrasives trés dures = 2000 HV

Fig 37-Nature et structure de la couche de chrome aprés usure -grossissement 100-

__On a pensé aprés cet essai de faire un autre essai d'usure sans abrasives . Pour cela et pendant 1
heure on a frotte I’échantillon contre le rouleau caoutchouté
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on remarqué que :
1)- L’echantillon a excessivement chauffé.

2)- Aprés observation au microscope aucun arrachement n’a été observé ; mais on a remarqué un
réseau de fissure semblable au réseau naturel du dépdt de chrome . Sauf que ce réseau nous a paru
beaucoup plus dévelopé et cela est peut-étre due a la différence des coeifficients de dilatation du
cuivre et du chrome.

Pour mettre en évidence l'influence du coeifficient de dilatation sur le phénomene de fissuration , on
a pensé faire un traitement thermique a un échantillon chromé . On I’a donc chauffé jusqu’a 900°c et
pendant 1 heure’, puis refroidi a I’air calme.

Lobservation au microscope optique a révélé une fissuration trés apparante et un décolement de la
couche de chrome voire Fig 38.

Fig 38 Fissuration due a la difference du coeifficient de dilatation du chrome et du cuivre.
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CHAPITRE 10
CONCLUSION

- —Jusque la notre étude n’a été btisée que sur la tenacité et la résistance a 'usure de sorte a trouver
des solutions a un probléme exposé par la B.C.A. Et qu'on résume ci-aprés.

___Des viroles d'impressions (cylindres) en cuivre chromées dans des conditions de température et
de densité de courant (citées dans la partie 2 chap 1); travaillent dans un milieu industriel trés sévere
subissant:

** Des contraintes mécaniques (préssion d’une dizaine de tonnes) éxercées par I'encreure , et par la
raclette d’essuyage.

** Des frottements du papier a imprimer.

** Des agréssions chimiques de I'encre d'impréssion .

___Sous ces conditions et aprés un certain temps de service qui n’est pas souvent régulier ; on a
remarqué un écaillement de la couche de chrome , ce qui nécéssite un rechromage de la virole.

___Avec tout ce qui en découle comme pertes en matiéres et surtout en temps on est donc habilité a
trouver des solutions'a ce probléeme grave.

___Comme on prétendait une mauvaise adhérence du chrome sur le cuivre , notre travail a été essen-
tiellement axé sur ces deux facteurs a savoir la tenacité et la résistance a l'usure.

___Quoique I'étude n’était qu'une approche aux conditions de travail réelles de la couche de chrome
; Un travail donnant des résultats fiables doit se faire dans des conditions de service identiques a
celles de la virole et nécéssite un suivi permanent du comportement de la couche de chrome pendant
le service et des équipements spécifiques pour les essais.

~—_En bref un tel travail nécéssite beaucoup de moyens adéquats et surtout de temps , chose qu’on
pas eu le privilege d’avoir.

___Mais avec le peu de moyens qu'on a eu , on a pu déduire que pour une bonne préparation de
la surface et un bon choix des conditions de déposition (temperature densité de courant ). Il n'y a
aucune raison a ce que le chrome n’adhére pas sur le cuivre.

la figure 39 montre les conséquences d’une mauvaise préparation de surface qut s'illustrent par une mauvaise
déposition du chrome , un écaillement est fort probable a ta nioindre solicitation mecaniqie.



___Un écaillement éventuel de la couche de chrome n’est pas forcément dii a une mauvaise adhérence
ou une une mauvaise résistance a 1'usure de la couche bien au contraire un autre facteur encore plus
grave a savoir la corrosion peut en étre la cause.

SR T Ty
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Fig 39- Influence de la préparation de surface _grossissement 750

___La corrosion peut donc étre en grande partie a l'origine du phénomeéne obsérvé par la B.C.A.
qui se manifeste par une dépassivation de la couche de chrome sous un effet hydro-dynamique trés
sévere et engendre un écaillement prémature de la couche de chrome.

___En effet I'encre d'impréssion est défini par LAROUSSE SCIENTIFIQUE comme étant le mélange
de deux produits principaux: |

1)—Un pigment solide qui est un colorant minérai en poudre trés fine , obtenue a partir de I'ANILINE,
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2)—Une partie fluide (liant ou solvant)dans laquelle le pigment est intimement incorporé.

___(Les nouveaux procédés d’impréssions emploient des encres ou les hydrocarbures , I'alcool et
méme |’eau s’ajoutent en qualité de solvants au vernis)

___Cet encre peut-étre la cause d'une dépasivation chimique
___La dépassivation mécanique quant a elle est provoquée par l'action des contraintes .

___La structure méme du dépét de chrome qui est fissurée favorise ces deux types de déperssivations
a savoir chimique et mécanique.

___Ce phénomene est donc connu sous le nom de corrosion sous contraintes (chap 6, 3.1) qui est
provoquée par l'action synergique des contraintes mécaniques et des attaques chimiques .

__Notre couche de chrome doit par conséquence résister a :



e LA CORROSION : Une couche fissurée favorise ce phénomene , donc les fissures sont a éviter [1]

* L'USURE : Une couche fissurée donne une bonne résistance a 'usure car contrairement a ce qu’on pourait
supposer , une structure fissurée ne se traduit pas par des usures prématurées en surface ou des décollements
a 'interface , au contraire, tout se passe comme si cette structure fissurée semblable a une mosaique donnant
au dépdt une souplesse devant les efforts subis pendant le service [1]

___Dans cet ordre d'idées on a pensé a réaliser :

«++ _Une couche sous-jacent de Nickel pour son intérét possible sur le plan de la tenue a la corrosion.

«**. Suivi d’une couche de chrome fissurée qui posséde une bonne résistance a l'usure la figure
40 montre la couche de Nickel qui constitue une barriére au fissures du chrome donc augmente la
résistance a la corrosion. :

___Ainsi on aura peut-étre réalisé le revétement idéal pour une virole qui travaille dans de telles
conditions .
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—-.Une deuxieme solution est a envisager, c’est la réalisation d’'une double couche de chrome .
La premiere sans fissure (anti-corrosion ) et la deuxiéme fissurée pour résister a l'usure .

La technique de réalisation d’un tel dépét est donnée dans I'annexe.

Enfin j'espere que mon présent travail soit le point de départ d’une recherche pluridisciplinaire qui
trouvera un compromis entre la tenacité du dépot , sa résistance a l'usure et sa tenue a la corrosion.

-

CONCLUSION
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REALISATION D’UNE COUCHE DE CHROME SANS FISSURES

- __La fissuration des dépéts de chrome obtenus dans les bains classiques, dans la gramme de densité
de courant et de température corrépondant au dépét brillant peut-étre réduite ou éliminée si on
provoque des interruptions du chromage dans des conditions bien déterminées. Pour étre efficaces,
ces interruptions doivent remplir les conditions suivantes :

a) Elles doivent permettre une dissipation ou provoquer la désactivation du film cathodique.

b) Elle doivent-étre assez fréquentes pour empécher les accroissements d’épaisseur du dépot qui sont
associés a la formation de groupes de fissures. Cette méthode n'impose aucune réstriction.

-Aux types d’interruptions, a condition que celles-ci satisfassent aux éxigences ci-dessus;
A la fréquence des interruptions;

A la concentration du bain;

1
2
3
4. A la densité du courant et a la température;
5. A l'épaisseur du dépét non fissuré;

6

Aux types des métals de base;

___Cependant il faut connaitre I'épaisseur critique pour laquelle les fissures commencent a se former.
Les interruptions de chromage peuvent entrainer une perte en brillance; I'aspect de la piéce et d’autant
moins bon que la fréquence des interruptions est grande.

o

—-_Si les interruptions sont bien choisies, le chrome n’est plus fissuré et il demeure brillant a 1’échelle
microscopique.

- _Dans les dépdts de chrome classiques, il n'y a pas de fissuration tant que 1'épaisseur ne dépasse
pas environ O,5 (lrn . A partir de cette épaisseur. Un réseau e fissures commence a se former.[11]

-—-On peut penser donc que la fissuration est inhibée si le chromage est interrompu avant que cette
épaisseur critique ne sont atteinte (dans la pratique il faut compter avec une fissuration occasionnelle.
Pour des épaisseurs plus petits).

-__des études [1] ont montré que la fissuration est précédée d'une diminution progressive du
dégagement gazeux pendant la période ou le potentiel tend définitivement vers la valeur correspon-
dante au régime permanant de déposition. Ce phénoméne peut étre attribué a des transformations
physicochimique intervenant dans la couche liquide qui est au contact immédiat de la cathode et qui
est a l'origine de la formation d’un film cathodique absorbé.




L’éxistance du film cathodique est indisponsable a la progression de la déposition du chrome. Pour

interrompre le chromage, il faut faire disparaitre la désactiver de ce film; ce processus interrompt
la continuité du chromage. Si les interruptions sont suffisamment fréquentés pour empécher les
augmentations successives d’épaisseur associées a la fissuration, les fissures se trouveront réduites en
nombre ou complétement supprimées, selon l'intervalle de temps séparant les interruptions.

en bref :

Un bain de chromage classique (CrO3 250g/1, H,SO4 2,5g/1) donne des dépéts sans fissures dans
la gamme du chromage brillant. Par exemple (Zi_At'chZ, 45°¢) quand on interrompt I'électrolyse
a des intervalles de temps corréspondant au dépét de 0,5 /ulTl de chrome.

Avec des interruptions plus fréquentes, correspondant (a 0,25 de chrome), on continue a obtenir
des dépots sans fissures, mais ceux-ci prennent une couleur grise.

Avec des interruptions moins fréquentes de 0,75 fpm de chrome, on a des dépdts plus brillants
mais il reste des fissures.

Pour des faibles densités de courant (11 A/dm2 et a 40°c), des interruptions espacées par environ
0,5 ..m de chrome ont pour effet d’empécher la fisuration dans un bain classique (CrO3 250g/1
H.SO. 2,5g/1). Dans des bains plus concentrés (CrOg400g/1, H,SO, 4g/l), il faut interrompre tous
les 0,25 ..m de chrome. Pour supprimer complétement la fissuration.

Il existe plusieurs types d’interruptions capables de décomposer ou de désactiver le film cathodique.
On peut y avoir recours a condition que ces interruptions soient suffisamment fréquentes pour
pouvoir empécher la formation périodique des fissures. Les interruptions les plus efficaces sont
fournies par des impulsions anodiques avec densité de courant élevée (44 A/dm2) ou faible (5
Aldm?2).

Avec des impulsions anodiques obtenues par inversion de courant, on peut déposer des
révétements de chrome sans fissures avec des vitesses de chromage pratiquement égales a
celles du chromage sans interruptions. Cette méthode n’exige ni matériel spécial, ni compo-
sition spéciale du bain, ni régulation rigoureuse de la densité de courant, de la température et de
la fréquences des interruptions a condition de ne pas dépasser 1'épaisseur de chrome correspon-
dant & un cycle de fissuration. Les dép6ts sans fissures perdent un peu de leur brillance lorsqu’on
augmente le nombre des interruptions mais ils conservent une grande brillance a I’échelle micro-
scopique quand la fréquence des interruptions n’est pas trop élevée.
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