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Dans cet article, nous présentons diverses améliorations que |'on
peut obtenir par la mise en @uvre d’électrolyses en régime pulsé
comparée i celle d'opérations traditionnelles en courant continu ;

nous analysons plus particulierement le cas de 1’obtention de
dépots métalliques, métaux purs ou alliages. Nous nous fondons
essentiellement sur des travaux de recherche réalisés en France et
citons également quelques laboratoires étrangers spécialistes du
sujet. Nous signalons les cas qui, & notre connaissance, ont abouti
a des essais industriels, notre but étant [’illustration de 1’état
d’avancement du transfert technologique et non pas 1’établisse-
ment d’une liste exhaustive des unités opérationnelles a ce jour.

Introduction

Habituellement, une opération industrielle d'électrolyse se faiten
imposant I'intensité du courant Icc, c’est-a-dire, dans le cas d’une
réaction unique par exemple, en 1mpns.1n1 sa vitesse ; le dispositif
expérimental est congu de fagon 4 minimiser la dlllercm,e du
potemlel Udappliquer aux bornes de lacellule pour limiter le cotit
cnergcthue Dans ces conditions, un seul paramétre €lectrique

§’ajoute aux parametres opératoires habituels (composition de la
solution, température, agitation...) pour maitriser la qualité du
produit obtenu et, en cas de réactions concurrentes, sa vitesse
d’obtention.

Comparativement, le régime pulsé le plus simple (fig. la) est
défini par trois parametres électriques :

- T la durée de I’'impulsion,
- T’ la durée du temps de pause,
- Ip I'intensité du courant imposé pendant 1’impulsion.

Un régime un peu plus complexe, souvent préconisé (fig. 1b),
implique deux paramétres électriques complémentaires, I.etT,
relatifs & I’impulsion anodique supplémentaire.

On peut citer, également, les régimes de potentiel pulsé, fondés
sur le contrdle de la valeur de la tension entre 1’électrode de travail
et une électrode de référence (montage a trois électrodes) le plus
simple (fig. 2a) impose la valeur de la tension d’équilibre E_
pendant le temps de pause T’ et une impulsion de tension de valeur
constante E<E_ pendant le temps T. Un tel régime permet, en
principe, le controle de la nature des réactions mises en jeu, donc
de la sélectivité. Cependant, la modélisation des phénomeénes est
délicate, car le saut brutal de potentiel & la fin de 1I’impulsion
cathodique entraine I’apparition d’un courant anodique au début
du temps de pause (fig. 2b). De plus, la régulation de la tension E
est rarement utilisée en site industriel, car elle est plus délicate a
mettre en ceuvre que la régulation de courant qui fait I’objet de cet
article.

Iélectrolyse en courant pulsé
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FIGURE 1. - Régime intentiostatique pulsé :
a - simple,
b - avec inversion du sens du courant.

On congoit que de tels régimes offrent la possibilité d’une con-
duite mieux controlée du procédé et d’une plus grande maitrise
des qualités du produit formé.

Les essais de laboratoire ont confirmé depuis longtemps ces
prévisions ; citons quelques exemples :

- la qualité d’un dépdt de chrome obtenu & partir d’un bain de
Cr (VI) est améliorée si on impose périodiquement de courtes
coupures de courant,

-I'utilisation d’un courant continu mal redresse est favorable pour
la préparation des peroxodisulfates S, O,*
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FIGURE 2. - Régime potentiostatique pulsé ;
a - impulsions de potentiel imposées,
b - réponse en courant correspondante.

- les dép6ts métalliques sont souvent moins dendritiques lors-
qu’ils sont obtenus en régime pulsé,

- lors de codépots métalliques, des alliages de teneurs variées
peuvent étre obtenus en modifiant les caractéristiques électriques
du signal.

Cependant, les chercheurs ont rapidement constaté que ces amé-
liorations étaient rarement transposables d’un systéme a un autre,
d’ou impossibilité de prévoir a priori le régime électrique le
mieux adapté a I’obtention d’un produit donné.

Des recherches de nature plus fondamentale ont alors ét€ entrepri-
ses dans le but de comprendre I’influence de la forme du signal
électrique sur le déroulement des processus réactionnels. A I’heure
actuelle, ce but est encore loin d’étre atteint, mais il est cependant
possible de classer les améliorations du produit selon les proces-
sus physico-chimiques mis en jeu.

Lorsque les mécanismes réactionnels sont constitués d’étapes
multiples, chimiques, et électrochimiques (réactions d’électro-
synthese, notamment), I’influence du régime pulsé est le plus
souvent liée au temps de repos qui, en défavorisant le déroulement
des étapes électrochimiques, modifie les compétitions entre éta-
pes et intermédiaires réactionnels [1]. Par exemple, en régime
pulsé, le rendement d’un dép6t de cuivre peut devenir inférieur a
la valeur de 100 % observée en régime continu, du fait du passage
en solution de I’intermédiaire réactionnel Cu* pendant le temps de
pause [2].

Si une réaction parasite conduit a la formation d’une couche solide
sur I’électrode, des inversions de courant peuvent dans certains
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cas faire disparaitre cette couche, au moins partiellement : ainsi,
pour la production du fluor par oxydation des ions fluorure en
milieu de sels fondus, des alternances cathodiques sont préconi-
sées pour empécher la passivation de 1’électrode de graphite [3].

Ces préparations doivent pour |’instant étre analysées cas par cas
pour obtenir la meilleure sélectivité possible.

Nous allons détailler plus particulierement les modes de raisonne-
ment et les résultats concernant les dépdts de métaux purs et
d’alliages. Les propriétés de dépdts concemnées peuvent étre
classées en quatre catégories selon le mode d’action du régime
pulsé sur le déroulement des réactions :

- 1. la morphologie (rugosité et répartition du dépdt sur les pie-
ces),

- 2. la structure cristalline (qui conditionne la porosité, par
exemple),

- 3. les inclusions non métalliques (impuretés ou constituants
d’un dépdt composite).

L’ensemble de ces caractéristiques interviennent notamment sur
les tensions internes, la dureté, la fissuration, la résistance a la
corrosion...

- 4. la composition des dépdts d’alliages métalliques.

En pratique, il faut souvent prendre en compte simultanément
plusieurs de ces aspects.

Les comparaisons avec le régime de courant continu se font en
général pour une méme vitesse de dépot : IQ =] = Ip T/(T+T)
(fig. 1a). Les différences observées sent attribuables, notamment
pour les points 1 et 4, aux modifications du transport de matiére
lorsque I’on passe d'un régime continu a un régime pulsé. Nous
allons tout d’abord décrire ces phénomenes de transport.

I. - Transport de matiére en régime pulsé

Cette analyse repose essentiellement sur les travaux de Ibl et son
équipe ([4] par exemple). Ils ont proposé un modele semi-
quantitatif des phénomenes de diffusion compatible avec des
calculs théoriques présentés par des équipes américaines [5, 6] ;
il permet une approche phénoménologique du transport de ma-
ticre a I’interface particuliérement efficace. Nous en donnons une
présentation succincte dans le cas d’une réaction unique (pas de
réaction concurrente).

Considérons une impulsion de courant de longue durée ; il y a
consommation des espéces M a l'interface. Le profil de concen-
tration (M) de cette espeéce entre 1’électrode et le ceeur de la
solution évolue au cours du temps comme indiqué schématique-
ment sur la figure 3a ; sa pente est fixée par la densité de courant
imposée selon la premiére loi de Fick :

ip =-nFD (dM)/dx)__,

On voit qu'au bout d’un certain temps (t, dans cet exemple) le
profil ne change plus : le régime stationnaire est établi lorsque la
zone interfaciale appauvrie atteint I'épaisseur au-dela de laquelle
la convection maintient la concentration constante (cette épais-
seur d,, de la couche de diffusion dépend essentiellement de I'agi-
tation du bain). Nous notons t_ (ici t,= L) le temps nécessaire &
I’établissement du régime stationnaire. Sur la méme figure est
indiqué en pointillé le profil stationnaire correspondant & la
vitesse maximale i, de la réaction (intensité limite de diffusion).

Siapres le temps t, =T, on impose un courant nul, les phénomeénes
de convection et diffusion vont peu i peu réapprovisionner
I’interface ; le profil de concentration évolue comme indiqué sur
lafig. 3b. Dans le cas ol le réapprovisionnement est total au bout
du temps T°, des phénomenes identiques se produisent d'impul-
sion en impulsion ; inversement, si le temps de pause est insuffi-
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FIGURE 3. - Impulsion intentiostatique de longue durée :

a - évolution du profil de concentration et établissement du régime
stationnaire : T>t, S} e prolll stationnaire limite,

b - évolution du prohl de concentration pour les temps " aprés
I'impulsion.

sant pour retrouver 1’état initial, la seconde impulsion voit le
régime stationnaire établi au bout d’un temps t’_inférieur a t .

Il en résulte que, pour T>>1t et quel que soit T, on observe
pratiquement un régime « stationnaire interrompu ».

Considérons maintenant le cas d’impulsions de trés courte durée :
T <<t pendam la premiére impulsion (fig. 4a), la couche
appauvrle n'atteint pas I'épaisseur d,, s pendant le temps de pause,
le réapprovisionnement par diffusion entraine un élargissement
de cette couche ; on montre que, aprés un certain nombre d’ |mpu]-
sions, il s etabllt un régime permanent modélisable par I'exis-
tence de deux couches :

- cbté solution, une couche « stationnaire » ol le profil de con-
centration est fixé par la valeur de la densité de courant moyenne
i

- coté électrode, une couche « pulsée » dans laquelle le profil
évolue pendant chaque impulsion et pendant le temps de pause
comme indiqué sur les fig. 4b er 4¢ respectivement, L’épaisseur
de cette couche ap ne dépend que de Tet T,

Il existe un profil limite (indiqué en pointillé en fin d’impulsion
et en fin de période) pour la valeur maximale i i, de la densité de
couranl imposable, pour T et T" fixés.

Dans ces conditions, le régime de transport de matiére est totale-
ment différent de celui qui caractérise 1’état stationnaire ; on
montre cependant que la vitesse maximale de la réaction est
indépendante du régime imposé (i, en régime pulsé et i en régime
continu sont égaux).

Il convient de remarquer que lorsque T est suffisant pour que le
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FIGURE 4. - Impulsion intentiostatique de courte durée T =1,<t,
a - €évolution du proh] de concentration pendant — = ¢
dpru. — — la premiere impulsion,

- régime puls€ permanent : évolution du profil de concentration
penddm une 1mpu|<.mn de durée T =1, ; — — — —profils
correspondant a I'intensité 1mpu]wmneile limite I,
¢ - régime pulsé permanent : évolution du prul:l gt concentration
pendant le temps de pause de durée T" =1,

réapprovisionnement soit pratiquement total en fin de période, le
régime est constitué d’impulsions indépendantes.

II - Morphologie des dépots

En régime pulsé¢, on peut obtenir des dépdts ne présentant pas la
croissance dendritique observée en régime continu pour une
méme vitesse de formation. Le modele en deux couches est 2 la
base de la compréhension de cette amélioration :
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- soit tout d’abord le cas d’une distribution réguli¢re des lignes de
courant. En régime de courant continu, les irrégularités de la
surface peuvent étre amplifiées par le dépdt si leur hauteur h est
inférieure a I'épaisseur d, de la couche de diffusion : en effet
I'apport de matiére y est favorisé ; on dit qu’il s’agit d’un
micropofil (fig. Sa). En revanche, si h est trés supérieur a d, la
couche de diffusion suit la surface dont aucun point ne subit de
dépot préférentiel (macrepefil, fig. 5b).

On congoit qu'en régime pulsé, si ’appauvrissement interfacial
est majoritairement localisé dans la couche pulsée (d <<d,
Ip>>l ), cette seule couche est a considérer de sorte qu'u
ifrégularité de surface, de hauteur h, se comporte comme un
micropofil en courant continu mais devient un macroprofil en
régime pulsé lorsque 9 < h<d,.

On a ainsi pu obtenir [7], pour des valeurs | trés élevées (jusqu'a
250 A.cm-?) et des durées d’impulsion trés courtes (30 us), de trés
bons dépbts de cuivre sans aucune tendance dendritique, ce qui
n’est pas le cas pour le régime continu correspondant a la méme
vitesse de dépot.

-Enrevanche, en cas de mauvaise répartition des lignes de courant
(liée a la géométrie de la cellule), la densité de courant peut
atteindre localement des valeurs élevées par effet de pointe ;
1I’appauvrissement interfacial important qui en résulte permet en
général de réguler la vitesse de dépot sur la piéce. On congoit que
cette limitation diffusionnelle étant moindre en régime pulsé,
I’épaisseur du dép6t ainsi obtenu sera moins uniforme qu’en
courant continu ; seul I’effet des «micropointes» pourra étre
compensé. Un tel effet défavorable vis-a-vis de la macroréparti-
tion peut étre mis a profit pour réaliser des dép6ts localisés.

Essais industriels

{.’amélioration de la morphologie d’un dépdt repose donc sur
I’utilisation d’impulsion de trés courte durée avec un rapport
1 /1 aussiélevé que possible. De plus, on propose souvent de faire
précéder le temps de pause par une courte impulsion anodigue
(fig. 1b) qui redissout préférentiellement les quelques excrois-
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FIGURE 5. - Irrégularité de surface se comportant comme un micro-
profil (a) ou un macroprofil (b) selon la valeur de I' épaisseur de la
couche de diffusion.
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sances qui auraient pu se former pendant I’impulsion précédente.
De nombreux essais industriels positifs sont signalés dans la lit-
térature ; en France, ils concernent notamment I’électroformage
du nickel et de I’or [8], le zincage au tonneau [9], les dépots d’or
sélectifs pour la connectique (revétements en bandes avec une
meilleure répartition des pistes [9, 10]) et, plus généralement, les
productions pour lesquelles une bonne microrépartition du dépot
est le but recherché [9].

Ces applications se heurtent cependant a une limitation pratique
en réacteur industriel : ’interface électrode-solution se compor-
tant comme un condensateur, la charge de cette capacité peut
représenter un phénomeéne non négligeable aux fréquences éle-
vées (typiquement supérieures a quelques centaines d’hertz) ; en
conséquence, seule une partie du courant imposé sert 4 la réaction
électrochimique ; ce courant, dit faradique, peut prendre une
forme nettement différente de celle du courant imposé et méme se
rapprocher d’un régime continu [4] (fig. 6).

A ce niveau, il convient de citer un brevet récent [11] concernant
la recharge des accumulateurs nickel-zinc : il permet d’éviter la
croissance dendritique du zinc qui jusqu’a présent obere 1’exten-
sion dumarché de ce type de générateurs ; il repose sur1’utilisation
de fréquence pas trop élevées (T, de I'ordre de quelques secondes,
T de I'ordre de un dixieme de seconde) combinée i la présence
dadditifs spécifiques dans le bain.
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FIGURE 6. - Influence de la charge de la capacité de double couche :
forme du courant impos¢,
— — — forme du courant faradique correspondant.

III - Structure cristalline des dépots

Sur la base des modeles de la cristallisation électrochimique, on
sait que, en courant continu, plus la tension appliquée a1’électrode
est négative par rapport a sa valeur d’équilibre, plus les germes
formés sont nombreux, ce qui conduit & des dépOts a grains fins.

En régime pulsé, I'intensité imposée I, doit étre importante pour
assurer une vitesse moyenne de réaction acceptable ; on congoit
que les dépots obtenus soient en général plus fins qu’avec le
régime continu conduisant & la méme vitesse de formation. Un tel
résultat est trés souvent observé [7].

Cependant d’importantes exceptions sont signalées ; elles sont
habituellement associées a des temps de pause T’ assez élevés :
I’augmentation de la taille des grains observée, contrairement aux
prévisions, semble donc corrélée :

- soit a des phénomenes de recristallisation,

- soitades phénomeénes d’adsorption de produits tensio-actifs qui
bloqueraient les sites de germination pour I’impulsion suivante.

A I’heure actuelle, il n’existe pas de méthode générale de prévi-
sion de ces phénomenes secondaires.



Essais industriels

L’obtention de dépots a grains fins s’accompagne souvent d’une
augmentation de la dureté, d’une dimution de la porosité et d’un
aspect semi-brillant en absence de brillanteur dans le bain. Ces
améliorations ont été confirmées par des essais industriels concer-
nant les dépéts de nickel [ 12] et d’or dur pour la connectique [10],
notamment lorsque les piéces 2 traiter ne présentent pas un bon
état de surface,

IV - Inclusions non métalliques

Le plus souvent, ces inclusions sont intimement liées aux réac-
tions d’électrode proprement dites, par exemple :

- incorporation de « polyméres organiques » formés lors de la
réaction de décomplexation des ions or et nickel ou cobalt dans les
dépdts d’« or dur » & partir de bains a base d’ions cyanure et
citrate,

- incorporation d’hydrogéne dégagé simultanément : dépot de
chrome, nickel...

Dans ce cas, le temps de pause, en permettant la désorption de ces
especes, permet 1’obtention de produits plus purs de qualité
nettement améliorée.

En revanche, lorsque le but recherché est un dépét composite, il
faut que la désorption du produit incorporé ne se produise prati-
quement pas pendant le temps de pause. La plupart des essais se
sont révélés plutdt en défaveur des régimes pulsés, tout au moins
en ce qui conceme la teneur en élément étranger.

Essais industriels

Les dépbts d'or cités aux points précédents bénéficient également
de cette amélioration : leur teneur en carbone, venant des ions CN-
du bain, est nettement abaissée [7].

Pour ce qui concerne le passage au niveau industriel, ce sont
essentiellement les productions de chrome dur qu’il convient de
citer ; en courant continu, ces dépdts, réalisés sur des pieces de
grande surface (I vaut quelques milliers d’amperes) présentent
des fissures, ce qui nécessite une épaisseur de prés de 100 um pour
assurer une protection contre la corrosion. Sur la base d*un brevet
récent, deux entreprises [13] mettent en place des installations
nouvelles : des inversions périodiques du courant (typiguement T,
de l'ordre de quelques secondes et T, de 'ordre de quelques
dizaines de millisecondes) conduisent A des dépdts non poreux
parfaitement protecteurs pour une épaisseur de 15 a 20 pm, avec
une vitesse de dépot identique a celle du régime continu,

V - Composition des alliages

Dans ce cas, il s'agit de comprendre comment un régime pulsé
modifie lacompétition entre plusieurs réactions électrochimiques
concurrentes pour, i long terme, étre 8 méme de choisir le régime
pulsé qui permet I’obtention d’un alliage présentant la composi-
tion désiree.

Le cas généralement analysé est celui d’alliages binaires (M,, M,)
obtenus avec un rendement global de 100 % [14] ; on suppose les
deux décharges indépendantes et I'absence de réaction parasite.
La prévision directe du rendement est, en principe, possible dans
certains cas :

- les cinétiques de chacune des décharges ne sont pas limitées par
la diffusion des ions en solution, mais par la réaction de transfert
de charge,

- lerégime imposé est du type «régime stationnairc interrompu»,
c’est-a-dire que T > t_(voir § I).

Dans ces deux cas, on peul raisonner a partir des courbes i(e)
représentant les variations de la vitesse de chaque décharge prise
individuellement en fonction de la tension de 1'électrode en
régime stationnaire (fig. 7) : pour une valeur i_de I'intensité de
I"impulsion, on obtient immédiatement les parts i, eti, du courant
relatives a chaque décharge, et donc la composition de I'alliage
obtenu ; celle-ci est identique & celle du produit obtenu en régime
continu pour I =1 (si on se réfere & une méme vitesse de dépét,
on aura bien évidemment des teneurs différentes).

La prévision est plus délicate lorsque le contréle cinétique par la
diffusion des ions en solution doit &tre pris en considération.

Prenons I'exemple le plus simple ol le métal M, est plus noble que
le métal M, (E_ > E_,). Si on impose pendant I'impulsion une
densité de courant supérieure i i i (fig. 3), la concentration des
especes M| al’électrode s"annule’en cours d’impulsion a 'instant
1 <T ; pendant le reste de I'impulsion, la vitesse de la réaction 1
diminue pour atteindre, si la durée de ’impulsion est suffisante,
la valeur limite en régime continu i . Pour T <t <T, la réaction 1
ne pouvant plus assurer seule le passage du courant imposé, la
décharge du métal M, va s’effectuer simultanément a la vitesse
i, (=1 - (1) (fig. 8).

On voit que, a chaque impulsion, le dépdt est constitué d’une
couche mince du metal M, pur sur laquelle se forme ensuite une
couche d’alliage (M|, M,) de plus en plus riche en M, ; lorsque la
durée de I'impulsion est suffisamment longue, on atteint la

composition stationnaire telle que i, =1 - i .
2 p 11

Il s’ensuit que lorsque I’on parle de la teneur de I’alliage détermi-
née par analyse chimique du dépét, par exemple, il s’agit d’une
teneur moyenne (ui est, en principe, ajustable par le choix de la
valeur T de la durée de I’impulsion par rapportacelle de 1 (fig. 8).

Si les impulsions sont pratiquement indépendantes (valeur de T’
elevée (voir § I)), T est le temps de transition T,, défini pour une
impulsion intentiostatique individuelle ; son expression analyti-
que est connue.

Si les impulsions ne sont pas indépendantes, la concentration en
especes M, n'a pas le temps de reprendre sa valeur initiale 2 1a fin
de chaque période, de sorte que, en régime permanent, le temps T
noté T_estinférieur i la valeur calculée t, : il n’existe pas d’expres-
sion analytique pur T _; on peut envisager par exemple une modé-
lisation cxpérimentafe [15].

1) A

|1st]

/M'-l-M2

Ip

FIGURE 7. - Prévision de la teneur d’un alliage binaire pour un
controle cinétique par transfert de charge (Iy ou pour un régime
stationnaire interrompu (Ist).

L’actualité chimique - Juillct-Aott-Scptembre 1990 171



FIGURE 8. - Prévision de la teneur d’ un alliage binaire pour un
contrdle diffusionnel de la décharge du métal noble M, :

a - profils de concentration (M,) (t),

b - variations du courant I (t).

On voit que, sur un tel exemple, la prévision de la teneur de
I’alliage est en principe possible a partir de la connaissance des
valeurs de Tet i, (0).

En revanche, lorsque I’on s’écarte de ces exemples types, I’ana-
lyse de I’influence du régime pulsé doit étre effectuée dans chaque
cas particulier, les modeles généraux actuellement proposés étant
tres lourds a utiliser.

Il en est de méme lorsque le dép6t de 1'alliage binaire s’effectue
concurremment avec un dégagementd’hydrogene puisqu’il s’ agit
alors de la compétition entre trois décharges.

Enfin, il faut noter que 1’hypothése initiale de décharges se
déroulant de fagon indépendante (additivité des cousants mesurés
pour les décharges individuelles) est souvent une simplification
grossiére qui peut invalider le résultat.

Essais industriels

Les caractérisitiques morphologiques et structurales des dépdts
d’alliages bénéficient des mémes améliorations que celle des
métaux purs cités précédemment [16]. En ce qui concerne le
parameétre composition de I’alliage, la littérature abonde d’exem-
ples, a I’échelle du laboratoire ou du pilote, pour lesquels les
régimes pulsés élargissent 1’éventail des teneurs obtenues a partir
d’un méme bain [16, 17]. Cependant, en France, trés peu d’essais
industriels ont été signalés ; on peut citer des tests réalisés sur les
alliages Sn-Pb [18].
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VI - Discussion

Les régimes pulsés offrent donc de multiples possibilités d’amé-
lioration de la qualité ou de modifications de la composition des
dépdts métalliques. Il convient également de signaler qu’ils
influent également sur les réactions d’oxydation anodique : polis-
sage électrolytique avec nivellement des microrugosités [19],
anodisation de |’aluminium ; dans ce dernier cas, plusieurs pilotes
industriels sont en fonctionnement, notamment pour une anodisa-
tion localisée [20].

En France, le passage a I’échelle industrielle se fait de fagon
irréguliere, des périodes d’engouement étant suivies de périodes
de rejet. Les difficultés rencontrées sont de plusieurs sortes :

- du point de vue économique, pour une installation existante,
travaillant avec un fort ampérage, le générateur permeitant de
passer a un régime pulsé représente un investissement trés impor-
tant*. Il n’est donc pas étonnant que ce soient des installations
nouvelles, souvent trés automatisées, qui incluent ce nouveau
procédé ;

- du point de vue mise au point, un certain nombre d’échecs, avec
retour au régime continu, sont dus & une étude incompléte du
procédé : dans le cas des dépots métalliques par exemple, 1’objec-
tif de qualité peut €tre obtenu, mais avec des problémes de
fonctionnement des anodes, solubles ou insolubles. Il semble que
chaque nouveau procédé doive étre repensé globalement, y com-
pris pour ce qui concerne la composition du bain ;

- enfin, dans la définition méme du régime pulsé a imposer : nous
avons montré (§ I) 'importance du temps t_ caractéristique de
1"établissement du régime stationnaire, sur le choix des valeurs T
et'T’; or, lors d’un changement d’échelle d’installation, ce temps
t_ test en géneral modifi€ ; il faut donc établir les regles de
transposition des caractéristiques du régime électrique, ce qui est
peu étudié jusqu’a présent [21].

Il semble qu’a I’heure actuelle commence une nouvelle période
d’optimisme : de nombreux industriels testent des résultats de
laboratoire en vue d’une prochaine réalisation ; a ce stade, les
essais restent confidentiels, ce qui peut étre considéré comme une
preuve de la confiance qu’ils accordent aux régimes électriques
pulsés.

Remerciements : Nous tenons 2 remercier Messieurs Catonné et Sutter pour leur
aide et leurs conseils et Messieurs Bronoel, Pagetti et Vu Quang pour la documen-
tation qu'ils nous ont communiquée.

* Tout au moins pour une entreprise moyenne puisque une installation congue
spécifiquement, pour une opération de nickelage pulsé, peut valoir 0.5 MF en
ordre de grandeur (NDLR).
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