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� C� Ω �� I�  	�400 C� �� ���2b� +���: αw P��� ;� �=,�� E���!� � I���� �� .�� �7 <�  / ����

���� :�&��� ;� � �� ��� �E�� ���:� ��+b� . <� ,4�  �E�F >�� 2�����. � C� Ω 	� � ��400  ���

C� ��2b� +���: αw ;F�� ��  ���:  ��i �?@��� +��� �� �h��+� 	� : ��S> +�� ��� �� �-'� ����  (+�

�=,�� � ���� ��_��� +��� )!�) 4 .( 2������ H��� S<' :B / A /+� 2 @�B 2"��0� 2 ��H��  ����  � B�?�

 	�1 �� '���+ ��D�' 2� 2 <� >�� �E�F +���. 

�!� ��.� �6� 	����  )!� ���� �E�F >��5 .�� /+� /��� ,�I'  ��� � ,	� �<� ,4 �� 2� ����� �� 

Ω ���� �"�.F  ��6,���= :���� ��� !"� �GC �� � %0� A%9 ��1� �� /+� 7���� . 7�l�  �� :�� ��!�4

�� >��� �� �E�F:H�� �?@��� �� Ω ����� �� (��6�+� .�� (��* KL E� �� ,4 H�� � ��� ,��� 2�  � B�?�

,���=  @��� �� ��� !"� �� 2�;<� ��� S<' �� :)��b� �� .>��  �E�F_�� ���� 2� �O�� KL E� : 

Ω  .��� ��� ��H� �= :�E4 ����,�� >�0�� +�+�: (��* +�� �� �� �� /+� )V � )!� .5 '?� �. <��� αw 

��� !"� D�0� ��  ��� ,�I'� +���� . >��  :_�� �E�F,	� �<�  ��� �/+�'�O�B ��� /+�� ;� �;<� 

20ram  	�1 12 mm H����  ����: �� %0� A%9 +�F1� 40 -3  �b@ � $�� ���� �� ]�B20  -3  �� ]�B

 ����]�� ���� .H� Y�@ 	�2� %c�2� �6�  I�+�� �� �'�S�: ���� �?@� �� ,4�� �� +�� >�� ��P� �����  :�

������:H� >�0� ��� 2%\�@ 



 

)!� 5 ��� � ./+�'�O�B ,	� A%9 UF05 SIC ��  = H�) �E�F >�� )��b�5 ;� DM-2). ((3): 

C = 20  ]�BDIN-3��� !"� w �GC :12 ��%�  :(+) � �C = 40  /��� ]�B3  :�GC ��� !"�20 ��%� .�� � � 

 

)!� 6	�� .P� >�0�� %&� A%9� C ~ L 10  	�UF SIC � ��� !"� 2� ��;<� 20mm  ���� >��

�� �E�F� ) :m% c�A( 300 C� �� ���:2b�  (+)500 C� �� ���2b� )RQ) 700 C� �� ���2b� ) �O) 

1500 �� ��� C�2b�. 

 



3.2 .�$� !5�� SIC ��.9:0�� 0��  

A%9 %&�� αl  /���� 2�;� D�0� �;<� ���� 	�
��� �����  /���4 �����  	�;� m�8 f�?� ���0�  	�

����� ��O�� B /	�+'���� +� ]42 :43.[ ��6��  :�E�F >��Ω  )!� ��6l� �� ..�� /+� /��� ,�I'7� 

� q�� l� �� :+��7� �� >��:H�� A%9 %&�� 0Ym�  L�> � �����  )� ��� !"���6 l� �� .��7� 

:_�� >�� ��_�� '��&� >�� 	�� : 

 

)!� 7	�� .P� >�0�� AL %&� A%9�  	�UF 10 SIC ���� .�E�F >�� �� � �� (��* A%9 

10Adm٪ C = 40gdm-3: (0) 300rpm ) �I) 1500rpmw 20gdm 3: (O) 300rpm ]) �5 ([

1500rpm. 

 

���� A%9 :(%&�� B /	�+'���� � �� /+�H� ?��� ���<� �b� � �� � B�?��S�  	� )b <�Ω  .��� ��H� :$�� 

^��E  :?��� 	�αl � ����� +��� 2%\�@ 2� �'��	 >�0�� �?@��� +��� ��� .H�  �� �6�q�' �?@� �E�F�� �� 

+��� �� :$�h� ,���> 2� .1500 C� �� ���:2b� αl �� �?'�!�  ?��� 2� S<' ��� !"� 2S" 2� ������ .�� � ��H� 

U�Y�� �+�+� � ' �� ��F 2�N� %SC:� ��� � A%9 �� ��� ;� �;<�  	��;<�  ;F��H����  �����  )!�)



5E�� �� .(� �?' �� :������!� ?���: 7����� �'�62� ;F�� � :+� /+��I�H� _�� �� ��  ?��� 	� ^��E 2� 2=��

��� ���� �E�F ���. 

P�	�� >�0�� �� &� 	�� SIC � 'N� �-��  	�;� B (��* ��+0� �� ����/�� @��� �� �?@� 2%\�@�� >�0��  2!%�

	� ���� (��* /	�+'� ����� @�<� �� .� '_�8� >�0�:� (��* <����  ���� ;F��SEM ������� +'+� .

,4  ' ��2O� �� ,���  '2O� � B�?� 2� @�BH� (��* �&�=�� >�0� 2�"�� ����� ,���= �$�� ^��E  ��

+'���j�� .H� :����� �h�� �� 2� +� /+��I� �L� ��/+'�� ��+�+� � SIC ��  ����2=� ���  J�\ f�?�

�-'4 ' 2�)!� ��6 +'�� ��'���> (��\ 2� ��� :� +� <�� ��. H�� +�/+�  %> 2� _�� ��W��E ��.'�<���' 

��$� <� ��� SiC ��.  

P�	�� >�0��  	�SiC '�O�B/+� �j��H� %0� (��* A%9 2�1� ���� �. <�. �� �&�� 	� 2>��O��  )!� �� ��

7..�� /+� 2|��� �-'4 �� �S���  ����+b�  	�C  �� 2� �q�'  �E�F+� <�l� �� .7�  :>�� 7�vα L�> 

)b <�  	�r �� �� ��� :C �?@�+��� �� �� �� .7�l�  >��_��  :αl  �� L�>�?'�!� ;<�� ?���  ��6�� :

"�� ���  2�����  � B�?� A%9C  ��r � ���� �� 2 <�4� +���  n�@ .:Guglielmi 	� � :D�S��,�?�  KL E�

���� ?��� 2bG��� ��� !"� ���� /+� +��. /�L> � ��:H� ���� Ω>Ωc � �A' 2��  2� +��A%9 %0�1�  	�

;�  ��� !"� D�0� :�� �>�� �� 	� �E�F� �:�.� (��6�  m"�c� �� q�'����� 7� +���� 2 ���� .H� �����' 

lα o � )��b� ���� ���� 2 ��   ���� 7�l�  _�� >�� ��/+� /��� ,�I'  �� )!�)8.( 



 

)!� 8%&� A%9 .� L0 SIC o � ����� ����  ���� 2 @�� )rfZC -1��� (�  A%9 ��/�*  >�� �� �

.�E�F C = 40gdm -3: (O) 500rpm ) �FL) 1500rpm. C = 20gdm 3: (A) (I) 500rpm  �

1500rpm 

 

)!� 9	�� .P� >�0�� %&� A%9� CQ 15  	�UF SIC  ��20ram � ��� !"�;<� �� �E�F >��� 

.m% c� )C = 20gdm-3  = H�5Adm). (+) 500rpm :(D) 700rpm ) �©( 1500 C� �� ���2b�. 

 

3.3�"�� -�;<2� �=� . 



+\��  (��* 	�SiC 	���=� �� /+� electrodeposit ')!�  (+� 2�/	�+'� 2� . <� (��*� ��� .�����  �GC

 ��+� � !F��5 ��!����� :� � /+��I� %� ��8 2� KL E� 2� �� /+�� ���)� ���� �� ��� � �GC �?@� ��

+��� ]43Lh� .[ P�	�� >�0��  ����UF 15 SIC ����  +�F>��  )!� �� �E�F9�� /+� 2|���. H�� 

�&���  )!� ��6 �b� )��C2<� ,4 �� 2� .�� K����  2� ����UF 10  ��/	�+'� � B�?� 2'�� ��� ' �� .N�  2�

��� /+�4 ��+� ) :���i�<� ( UF 15 '�O�B/+�  ���� �� /+�UF 10  � �� ���) � �  	� � ��UF05 :(

'��&� >�� (#) �� 2� � $�b '� 2� K����H� �l�7  >����H�� l� �7�  _�� >�� �� ����_�� 	� 700  �� ���

C�2b� ��: "�� ���  2� ���� ��;� ���� UF 10 SIC  ��+�400 C� �� ���.�� 2b� 

 

)!� 10� .H�.'��  D�' ��-F ,	� A%9���� Lonza SIC "�.F ����� ��� �=,��) .C = 20  ]�BDM-3 :

:��� !"� �GC 2� 20mm :FL = 500rpm) .�� (T) UF05 :(A) UF10 :(~) UF15 ) �©( UF32. 



 

)!� 11� .H�.'�� '�O�B (��* A%9/+�  ����� �� /+��"�.F ,���= � ����,�!�%� ����+�  m% c� �I�� ��

.�� )C = 20gdm-3 = 10Adm-2 F = 500rpm). (LL) Lonza UF05w )I) Wolters () 

Ibiden S (1� ' (N� ��	4�I�  	�Guglielmi ]201. 

 

��  ���� ����SIC <���� ?��:  2%�= 	�UF 32: A%9 %&� ,	�� ��2I� <���� ��� 7�  	� � ��)0.7٪ :(

;��?') cI� 2'� �4 2�z� {�� ?O�2� %&� �)� EDXL�> � ( )b <�  	�r ��  /��+&��,�?� )� �E�F 

���. H�� � ,�I'�  �E�F >�� 2� +�� �'��&�cΩ +�4 ��' �� 2� ?B��. 

�c�  ��� �SIC '�O�B/+� /+� �� "�.F ������ �=,�� ����  ���� D�' ��-FLonza SIC  )!�)10 �� (

;�  �E�F500 C� �� ���2b� >�� 500 C� �� ���2b� B /	�+'�+� ��� . ����� B�?�H� ) (��*UF 05 � 

UF10 αv <����  �� � ��� 7-��"�.F �=,�� ���� @�� . ����) � !F�� (��*UF 15 � UF 32)  � !F��

��� ��� :���)� �?@� 2��� �� �?@��� "�.F� �=,�� ����� .,�� 2� �� ��* αw �&�� )��b� ��� i  ��300 

C� �� ���2b�  ����UF 05 +�4 �� 2� . )!�)4<� (��� S�2� � 2�H� �� 500rpm  ���� ��UF 15  �� 2�

+�4  )!�)10� .(H� � ,�I'� +�� 2� ����HI� �H� 7�l� 7� >�� l� �7�  _�� >�� ��;�  P��� 	�/	�+'� 

(��* �� . �� (��* � !F�� �GC: '��&� �E�F >��� ��_�� �� .��� 



��+0� ��+&�� b&� 	�(�b� 2��I� �� � ����,�!�%� ����+� � 	��.�  ���I��]�O'� +�  $�+=)1E�� .(�  2'��' 	�

�� /���� ��O�:� 2�  �� /+� 7�� (��\ �&�� ������  ���i �� :)!� 11 2\LE .�� /+� �b� �8�E 2�:2<� 

' ��?� ��  ,���N�� ' :)!�  ���� /+� �I ��Guglielmi ]20[  ��{��?B .7�� /���' � �A' 2��  2� +��

 /���Guglielmi �&�� �� 2�  �� /+�4 ��Wolters SIC  2� 1%0 �7�l�  �E�F >����H�� ��  2�)

 ,���>Lonza UF 15  �UF32 

 

)!� 12	�� �� ,� '�	 x�\ �6� .P� >�0�� %&�� A%9 UF 10 SIC. (C = 20  /��� ]�B3 H� :10 

ADM-2,�+� .( �'��?@�] (/) :1  =700rpm  ��1 3 RhodopolTM) :©( 300 C� �� ���2b�) .A) 700 

C� �� ���2b� )A) 1500 C� �� ���2b� .�� 

 

�������  .)!�9 .( 2'��Bv� ���  ����SiC  ���� 2'�� ,�	 7-� ���� /+� /��� �� Guglielmi  2 E���

 /+�+� <�'� �� .H� �� :$��,�� �� ��* 2�  ���� KL E� �<�Wolters  ���<� ��H��  �GC 2F �B� :��

 ��� � (��*�-'� ���<�  ��+�) � B�?�4  ���� 	� (� �Lonza .�� �� ���� ������� Ibiden-S : � � 2�

 79�/	�+'� B�?� ��+�) � 10  /+� /+'�O�B �c� (� �;F�� � �� .��H�  2� �� H!�� :W�E ������� 

���>� �H� <� (��*��� � �� 2� f�?�;<� ��� !"�  �'��B ���� 2���� 0'���� .H� /��� ��� �b�2<� 



� ,�I'� @ W��E 2� +���!�?� � ������� (��* SiC � 2� :�/v� ����� �-'4 UG� 2 <=�� �b' ��  ��+'��  

����� 7� 	��.+�� �� � 

 

3.4 =�/�� > �	��� ?�@ 

���� B�%=��� %0� (��* #��� 	�1� �� ;'�� ��!�4:� Foissy  �Desbois [44 [KL E� ��b��� ���  	�

)��> rheologic  ����!�4 ]��� ��� 	�
��� ����� � ')!�  /SIC �.+'���' ��-�I�  �-'4 	�Rhodopol 

TM /��� �� +'���'  2�]�' ��O��  e���4 	�xantham "��+�  ������� Rhone-Poulenc ��  .+���

�H� ����� O'	 	�/�� �� '_�8� $�!"�� polysaccharid /+� 2 E�� ��� _��0� 2� ��� ���O�  (�S6� 

<"���,�� cY7� %0� � ,+�1� � /��� ��� ���. H�� �',�B+�<� ��� ,�I'+'  2��H� '��?@� �� 2�,�?�  )��C

-=��� �� &�� SiC ���� ���� +�� �� ���?@� ��. 2>��O� �� ��	4 	�I�(� ��� ��� +� ]�O'� 2��I� 

��G'���  ,��� 2@�Y� 	� e� _�� �� 2�1  /��� ]�B-3 Rhodopoff M �� ]��� ��!�4� �� 2 @�B (��\ .

Rhodopol TM ����� ;� � �6��'+� #�M= � ���: A%9  ��� �/+�'�O�B SIC �� ;� ���Y 2 ���� ;� 

 ��� !"�20 ��%�  � � � �� �� I� ���� ����� !"� �� !F�� �?@��� @��<� �� .����  	� ��� /	����O�� : 

o�(���� wα  ��	� 2�i  ���  ����� ��Ω  �������Bv� 7�l�  _�� >�� �����.  )!� 12 � ,�I'�  2'�.F 2� +��

	��P� >�0��  	�SIC 



 

)!� 13� .J��B��!� SEM ?��� �c� 	�� 	�
���� ')!�  /SIC ����  ��Q� ��Rhodopoff M. 

(UF 10  �SiC ��� -�2� :���� /+� C = 20gdm ~ 3 :F = 700rpm = H� w10Adm-2.( 

 

�� &� '?� 6�� &� (+� 2��� � ���C� B����?' �� .�!� ?��� :;<�� %&� A%9� SIC  2� �� H!�� ����b� 

 _��+�'�� 13 �= 2� ,	� +\���  ��+�4 �� +\�� ]+> � ��=�H� '��?@� /���� +���	� ��� 2� :)��b� �� . 

:?���  A%9SIC .�IF ��8 2����  ����2 @�� �� � '��?@� ,�+� �� H!���  ,4 	� � ��+���: 2� 

��� W�VE� �� ._�� >��,�� �� ��* 2�  ��Q� ��Rhodopol TM	�� :P� >�0�� ��&��  2� ��

 ���� �� /+�4SIC <���� ?�� )UF Lonza 32) [43 2� [,���  (��\2�  �� /+�4 ��UF 10  )!�)12( 

��?��� �c� �� .� ���� 	�
����  /���4 /+���Q� �� Rhodopoff M  )!�)13 A%9 ((��* 

 )V �<����  _�� ��� :+� ��* _�� �� 2� ��G'��� �� I� crystallites ���>� �/�� <� � �� /�L> .��:H� 

UG� ;� <����  J�\')!� 5�� ��Q� �� �� �� ��� ��V��� SEM � .+� /+��I�H� �� @�  ,� '�	 x�\ �� 2�

 ,���>;� ��� H��� )��>� ��������� !"� #��� ')!� � ,�I'� +�� "4 KL E� ���� 2'�B '��� ����  ��

����e� ')!�  �� �b"� +�� ��2�  �� H!������  ����'�!��!�  ���� ��  ��6�� &��� ���C +��. 

 



4	� � A5� .(.� :��� 

/��� �� � ��� !"� 	�;<� �� �� 2� �� /��� ,�I' :���� )���� ��@+�� ����� 7� ')!� /�* / &� 6���� 

 JLE�� +� <� ;��������+��� ��=�H� 0C��� 2� H��  $+� �� )��>Guglielmi�' 2 @�B �A' �� :� ��� 

]42 :43 :47 :$�h� ,���> 2� .[���Y ��!�4 #M= <���� �&� 2� i�<�;� ]��� �� � ���� 2� �/+�j�  2�

�. <� ,4 ����  $�+=)2.( 

2� B	��:� Fransaer ] .,���!�� �45 :46 [$+� +=+� ����� 7�  ��?O� i��� ��2� %&� �)� C�1� (��* 	� 

��+�  2�� H @�B �A' �� ����������' )��0� ��� !"�-(��*�j�� � :H� ������' �;��������+�  �� 2�

+'���4' n�0� �� (��* .���� I'��B:� FG �� :�� 7�A��  )!�)14  ���� ((m"�)����' ���>:� Fc��' :�  	�

�� {��BP� =��E l�
�� ��+� ����� ' ������� $��>� �= ���� /+�,��  @���� � ��� !"�;<� ���� �  ��

�-':� '������ ��M= 	� UG� ��� !"� $��0 � +'�I�� @�� /	�+'� 2� (��* �B�� �?';� +���� . ����(��* '����� 

H�� � ,�I' $+�� +�� 2� ���)�  ;F�� (��*$�S'� 2� ,���= ,���' ��P� /���  +'����� "���  (��* 2�

��� f�?�)�  5�� 2�+'��� ���.�� �?' 2�;� � 2�����+'�� �� /���* .�  2�2� UG� +� <� )V � ' 2������� 

B+�S<F:� Fadh : � '������ ��!G\�:� Ffric ��� !"� UG� �  2�;� '����  :����Fstagn � :;� '���� 

���:� Fshea R�= :,�� �$�� +'�� �� #�V��  )!�)14 .((#) 

 



)!� 14� .]��B�� ����;� ��' 2��B+�� ' 	������� )�> /+���(��* (m"�) :   �?';� /+'��  2� ��� !"��;<� 

IE�F��� �� (#) .� ;� /�* )V � ��') UG� 2��� .(� B�?� 

 

�� Y�@2� ]��V� �� :)��� H @� ��@ (��*  7|�� ��8 2���� �� /+'�O�B  �������H� P�	�� H.�� >�0�� ��� 

��� !"� ;� i� �� �� E���!� � ��A '�� ���� .H� 2� K���� ���� N�� ' ��O��  �� ��7�l�  7� >�� ���� ��

SiC 	�� q�' '��&� �E�F� /+�4 �� 2� ��  )!�)6  �9� &� .(H� ���:�� A%9 SiC B/�� @���   �� 

>�� �E�F �?@� ���� �� +������ .�  � � B�?� (��*q�' ��� �= ,��� B�?�l� �� $�h� ,���> 2� :7�  >��

 :_��2�Y�@ )��� $�?' ��.� <�' ���C���� ]	_ . 2�  �6�  '���� ���� ����  ���� /+�,���= �$�� 	���� 
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