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1. Introduction

La fragilisation par les métaux liquides (FML) est un phénomène qui peut se produire pour un métal
solide ou un alliage métallique solide qui subit une déformation en contact avec un métal liquide ou un
alliage métallique liquide. Lorsque ce phénomène est présent, le mode de rupture du solide devient
fragile et sa ductilité et sa résistance mécanique diminuent. De plus, une fois que la FML est amorcée,
sa propagation est très rapide, allant de quelques centimètres à quelques mètres par seconde [1]–[5].

Néanmoins, l’amorçage de ce phénomène ne se produit que pour certaines conditions. Concrètement,
l’apparition de la FML dépend fortement du couple métal solide/métal liquide, plus spécifiquement de
leurs propriétés physicochimies, leurs compositions chimiques et de l’état métallurgique du solide. De
plus, les conditions externes comme la température, la vitesse de déformation et les champs de
contraintes modifient fortement les conditions d’apparition de la FML [1]–[5].

Dans l’étude présentée, la sensibilité à la FML d’un laiton alpha avec 30% de Zn par l’eutectique Ga-In
(eGaIn) est analysée. Les laitons alpha présentent un grand champ d’applications grâce à leurs propriétés
mécaniques, thermiques et électriques [6]. L’eGaIn, métal liquide à température ambiante, est d’intérêt,
comme d’autres alliages base Ga, pour sa fluidité, sa faible toxicité et sa combinaison unique de ses
conductivités thermique et électrique [7], [8]. Ainsi, plusieurs études ont été menées pour étudier les
réactions entre le Cu et les alliages base Ga. La formation de l’intermétallique CuGa2 a été
particulièrement étudiée à hautes températures mais aussi à température ambiante [7], [9]–[11]. Bien
que la FML ait été étudiée pour des couples similaires (Cu-30%Zn/Hg, laiton beta/eGaIn, Cu-
30%Zn/Ga) [12]–[14], aucune étude n’a été reportée concernant le couple Cu-30%Zn/eGaIn.

Pour étudier si la FML est présente dans le système Cu-30%Zn/eGaIn, deux conditions nécessaires pour
l’amorçage de la FML sont prises en compte : le contact entre le solide et le liquide, et le champ de
contraintes appliqué au solide en contact avec le liquide. Ainsi, l’angle de contact est mesuré, ce qui
permet de quantifier la mouillabilité de l’eGaIn sur le laiton. De plus, pour évaluer l’effet de différents
champs de contraintes, des essais de flexion avec différents montages ont été menés. Dans cette étude
les conditions d’apparition de la FML sont particulièrement étudiées et donc la phase d’amorçage, peu
la phase de propagation.











5. Remerciements

Ce travail a été financé par l’ANR à travers le projet ANR GauguIn (N° ANR-18-CE08-0009-01).

6. Bibliographie

[1] M. H. Kamdar, “Embrittlement by liquid metals,” Prog. Mater. Sci., vol. 15, no. 4, pp. 289–374,
Jan. 1973.

[2] M. G. Nicholas and C. F. Old, “Review Liquid metal embrittlement,” J. Mater. Sci., vol. 14, pp.
1–18, 1979.

[3] V. V. Popovich and I. G. Dmukhovskaya, “The embrittlement of metals and alloys being
deformed in contact with low-melting alloys (a review of foreign literature),” Sov. Mater. Sci.,
vol. 23, no. 6, pp. 535–544, 1988.

[4] B. Joseph, M. Picat, and F. Barbier, “Liquid metal embrittlement: A state-of-the-art appraisal,”
EPJ Appl. Phys., vol. 5, no. 1, pp. 19–31, 1999.

[5] T. Auger, J.-B. Vogt, and I. Proriol-Serre, “Fragilisation par les métaux liquides,” in Couplage
– microstructure – cas concrets, vol.

25, ISTE Editions Ltd., 2018, pp. 557–584.
[6] D. E. Tyler and W. T. Black, “Introduction to Copper and Copper Alloys,” in Properties and

Selection: Nonferrous Alloys and Special-PurposeMaterials, ASM International, 1990, pp. 216–
240.

[7] S. Liu, K. Sweatman, S. McDonald, and K. Nogita, “Ga-based alloys in microelectronic
interconnects: A review,”Materials (Basel), vol. 11, no. 8, pp. 1–20, 2018.

[8] Q. Xu, N. Oudalov, Q. Guo, H. M. Jaeger, and E. Brown, “Effect of oxidation on the mechanical
properties of liquid gallium and eutectic gallium-indium,” Phys. Fluids, vol. 24, no. 6, p. 063101,
Jun. 2012.

[9] J. Tang, X. Zhao, J. Li, R. Guo, Y. Zhou, and J. Liu, “Gallium-Based Liquid Metal Amalgams:
Transitional-State Metallic Mixtures (TransM2ixes) with Enhanced and Tunable Electrical,
Thermal, and Mechanical Properties,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 9, no. 41, pp. 35977–
35987, 2017.

[10] J. Tang, X. Zhao, J. Li, Y. Zhou, and J. Liu, “Liquid Metal Phagocytosis: Intermetallic Wetting
Induced Particle Internalization,” Adv. Sci., vol. 4, no. 5, p. 1700024, May 2017.

[11] Y. Cui et al., “Metallic Bond-Enabled Wetting Behavior at the Liquid Ga/CuGa2 Interfaces,”
ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 10, no. 11, pp. 9203–9210, 2018.

[12] H. Nichols and W. Rostoker, “Ductile-brittle transition in alpha brass,” Acta Metall., vol. 8, no.
12, pp. 848–850, 1960.

[13] M. M. Shea and N. S. Stoloff, “Embrittlement of beta-brass alloys by liquid metals and aqueous
ammonia,” Mater. Sci. Eng., vol. 12, no. 5–6, pp. 245–253, 1973.

[14] P. J. L. Fernandes and D. R. H. Jones, “The effects of microstructure on crack initiation in liquid-
metal environments,” Eng. Fail. Anal., vol. 4, no. 3, pp. 195–204, 1997.

[15] D. Quéré, “Rough ideas on wetting,” Phys. A Stat. Mech. its Appl., vol. 313, no. 1–2, pp. 32–46,
Oct. 2002.

[16] D. Kim et al., “Recovery of nonwetting characteristics by surface modification of gallium-based
liquid metal droplets using hydrochloric acid vapor,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 5, no. 1,
pp. 179–185, 2013.

[17] R. C. Chiechi, E. A. Weiss, M. D. Dickey, and G. M. Whitesides, “Eutectic gallium-indium
(EGaIn): A moldable liquid metal for electrical characterization of self-assembled monolayers,”
Angew. Chemie - Int. Ed., vol. 47, no. 1, pp. 142–144, 2008.


