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Abstract

The phase diagram of the In±Sn±Zn system has been determined by differential scanning calorimetry on the entire molar

fraction range. The location of the liquidus surface and of the ternary eutectic plan have been precised. This new information,

in good agreement with some results already published, allows the In±Sn±Zn phase diagram to be proposed. # 2001 Elsevier

Science B.V. All rights reserved.

ReÂsumeÂ

Par calorimeÂtrie diffeÂrentielle aÁ balayage, le diagramme d'eÂquilibre des phases du systeÁme ternaire In±Sn±Zn a eÂteÂ eÂtudieÂ

sur un large domaine de compositions: la surface du liquidus ainsi que la position du plan eutectique ternaire ont eÂteÂ

deÂtermineÂes. Ces informations, compareÂes aÁ celles deÂjaÁ proposeÂes par d'autres chercheurs, permettent de compleÂter la

connaissance de ce diagramme d'eÂquilibre ternaire. # 2001 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

L'abandon conseilleÂ des alliages aÁ base de plomb

pour reÂaliser des soudures fondant aÁ basse tempeÂra-

ture, et principalement employeÂes dans le domaine de

l'industrie eÂlectronique, a susciteÂ un inteÂreÃt treÁs mar-

queÂ pour divers systeÁmes binaires, ternaires et qua-

ternaires comportant de l'eÂtain et du zinc. Le premier

d'entre eux fut l'alliage ternaire In±Sn±Zn, l'addition

de l'indium, meÂtal relativement cher, ayant pour con-

seÂquences, non seulement, d'abaisser la tempeÂrature

de fusion du meÂlange eutectique Sn±Zn, mais aussi,

d'en augmenter la mouillabiliteÂ, deux facteurs neÂces-

saires mais pas suf®sants intervenant dans les criteÁres

de choix d'un alliage pour soudure.

Comme pour beaucoup de mateÂriaux reÂserveÂs aÁ des

usages treÁs speÂci®ques nous constatons que, pour ces

alliages, le nombre de constituants va sans cesse en
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augmentant: ceci, treÁs logiquement, entraõÃne un nom-

bre toujours croissant de deÂterminations expeÂrimen-

tales pour suivre et interpreÂter les modi®cations des

proprieÂteÂs physiques et chimiques. Par exemple, si

pour un alliage binaire, un nombre relativement

restreint d'expeÂriences peut nous indiquer rapidement

l'eÂvolution d'une proprieÂteÂ (tempeÂrature de fusion,

densiteÂ, tension de vapeur, . . .) en fonction de la

composition, il n'en est plus de meÃme pour un systeÁme

aÁ trois, quatre, . . . n constituants; le nombre de deÂter-

minations expeÂrimentales et, par conseÂquent, le couÃt

de la recherche deviennent alors rapidement prohibi-

tifs. Dans le domaine de la recherche d'un diagramme

d'eÂquilibre, le nombre d'expeÂriences peut eÃtre con-

sideÂrablement reÂduit, avec succeÁs, par un calcul a

priori des domaines d'existence des phases en eÂqui-

libre; un tel calcul neÂcessite la connaissance des

fonctions thermodynamiques d'exceÁs (enthalpie libre

G, enthalpie H, entropie S) et une minimisation des

potentiels chimiques. Dans ce but, pour le systeÁme In±

Sn±Zn, nous avons, d'une part, deÂtermineÂ les varia-

tions de l'enthalpie molaire de formation de la phase

liquide sur un large domaine de composition [1],

d'autre part, rechercheÂ expeÂrimentalement quelques

informations compleÂmentaires concernant son dia-

gramme d'eÂquilibre; ces derniers reÂsultats font l' objet

de cette preÂsentation.

2. Analyse bibliographique

Les principales informations bibliographiques dis-

ponibles relatives aux trois systeÁmes binaires limit-

rophes et au systeÁme ternaire sont rapidement

rappeleÂes dans ce qui suit (les tempeÂratures sont

indiqueÂes en 8C et les compositions en fraction

molaire). Pour des faciliteÂs de reproduction, les scheÂ-

mas des trois diagrammes d'eÂquilibre des phases

proviennent du logiciel Tapp [2].

2.1. Le systeÁme In±Sn

Les travaux relatifs aÁ ce systeÁme sont treÁs nombreux

et plusieurs compilations ont eÂteÂ publieÂes [3±5]. Le

diagramme de phases (Fig. 1) montre un point eutec-

tique et le domaine solide est le plus complexe de ces

trois systeÁmes limitrophes. Les coordonneÂes du point

eutectique, proposeÂes par divers auteurs, se situent sur

les domaines 116 < Teut ��C� < 120 et 0; 472 < xSn

< 0; 485; les valeurs Teut � 120�C et xSn � 0; 483 [6]

sont les plus couramment admises. Les phases b et g se

deÂcomposent avant de fondre aÁ 143 et aÁ 2248C,

respectivement.

L'enthalpie de formation de ce systeÁme a eÂteÂ

deÂtermineÂe par calorimeÂtrie par plusieurs chercheurs

Fig. 1. Le diagramme d'eÂquilibre des phases du systeÁme In±Sn [2].
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et les reÂsultats s'accordent [1]. Utilisant les fonctions

thermodynamiques, le diagramme d'eÂquilibre des

phases a eÂteÂ recalculeÂ par Lee et collaborateurs [7]:

tempeÂratures expeÂrimentales et estimeÂes sont en bon

accord. Nous n'avons mentionneÂ ici que les tempeÂra-

tures d'eÂquilibre retenues par les plus reÂcentes compila-

tions [3,7±9].

2.2. Le systeÁme In±Zn

Le diagramme d'eÂquilibre des phases [2] de ce

systeÁme (Fig. 2) montre un point eutectique situeÂ

sur les domaines 141; 5 < Teut ��C� < 144; 0 et

0; 31 < xZn < 0; 48 [10,11]. Les coordonneÂes les plus

souvent retenues sont 146,58C et xZn � 0; 48 [10]. Les

deux solutions solides extreÂmales sont relativement

importantes; les solubiliteÂs aÁ l'eÂtat solide aÁ cette

tempeÂrature eutectique sont respectivement eÂgales aÁ

xZn � 0; 0206 et xIn � 0; 0012.

Hultgren et al. [4], puis Dutkiewicz et Zabulski.

[10,11] ont compileÂ et analyseÂ les donneÂes thermo-

dynamiques de ce systeÁme. En 1987, Hajra [12] a

proposeÂ une analyse critique des grandeurs thermo-

dynamiques et du diagramme d'eÂquilibre des phases.

Les tempeÂratures du liquidus ainsi recalculeÂes sont en

bon accord avec les donneÂes expeÂrimentales; nous les

avons retenues pour cette eÂtude.

2.3. Le systeÁme Sn±Zn

Le diagramme d'eÂquilibre des phases de ce systeÁme

[2] est relativement simple (Fig. 3). II preÂsente un

point eutectique dont les coordonneÂes sont situeÂes sur

les domaines 198 < Teut ��C� < 199 et 0; 146 < xZn

< 0; 152 [13±16] et deux solutions solides extreÂmales

eÂtroites (aÁ la tempeÂrature eutectique, les solubiliteÂs aÁ

l'eÂtat solide de l'eÂtain et du zinc sont respectivement

eÂgales aÁ xSn � 0; 00039 et xZn � 0; 006 [17,18]).

Moser et al. [17,18] ont deÂtermineÂ par le calcul la

ligne liquidus: leurs reÂsultats sont en accord avec la

compilation de Hultgren et al. [4,5]. Plusieurs groupes

de chercheurs ont eÂtudieÂ la coheÂrence entre les don-

neÂes thermodynamiques disponibles et le diagramme

d'eÂquilibre. Hajra et Sinha [12], puis Srivastava et

Sharma [16], en utilisant diffeÂrents modeÁles de solu-

tions pour repreÂsenter les fonctions thermodynami-

ques d'exceÁs de ce systeÁme, ont montreÂ qu'il y a

coheÂrence entre les donneÂes calculeÂes et expeÂrimen-

tales.

2.4. Le systeÁme In±Sn±Zn

MalgreÂ tout l'inteÂreÃt susciteÂ par le systeÁme ternaire

In±Sn±Zn pour trouver un nouvel alliage pour sou-

dure, il faut noter que, jusqu'aÁ une date treÁs reÂcente, les

Fig. 2. Le diagramme d'eÂquilibre des phases du systeÁme In±Zn [2].
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donneÂes physico-chimiques eÂtaient relativement

rares et incompleÁtes. Spengler [19] en 1954, Yoon

et a1. [20] en 1997, Xie et al. [21] en 1998, ont

contribueÂ aÁ la connaissance du diagramme d'eÂquili-

bre des phases alors que Moser [22] en 1995 et AnreÁs

et al. [1] ont publieÂ respectivement des donneÂes

relatives aux enthalpies libres et enthalpies de for-

mation. En dehors de ces travaux, quelques informa-

tions fragmentaires relatives au diagramme

d'eÂquilibre de ce systeÁme sont aussi disponibles dans

des articles plus geÂneÂraux relatifs aux proprieÂteÂs

physiques des soudures pour les alliages Sn0,752±

Zn0,096±In0,152 [23], Sn0,815, Zn0,048±In0,136 [24] et

Sn0,800±Zn0,048±In0,152 [25,26].

3. ExpeÂrimentation

3.1. SyntheÁse des eÂchantillons

Les alliages sont obtenus par syntheÁse directe dans

des cellules en Pyrex ou en quartz, scelleÂes sous vide.

Les masses des diffeÂrents meÂtaux sont peseÂes avec une

preÂcision de l'ordre de 0,5/1000. Les compositions des

alliages ternaires ainsi syntheÂtiseÂs dont les masses

totales sont comprises entre 200 et 500 mg, sont donc

connues avec une preÂcision de l'ordre de 2/1000.

Chaque morceau de meÂtal est nettoyeÂ aÁ l'aceÂtone,

seÂcheÂ puis peseÂ. Les alliages sont fondus, agiteÂs et

refroidis plusieurs fois avant d'eÃtre eÂtudieÂs.

Les trois meÂtaux utiliseÂs de haute pureteÂ

(99,9999 at.%) ont eÂteÂ fournis, sous forme de lingots,

par la socieÂteÂ Koch-Light.

3.2. Analyse thermique diffeÂrentielle

Le calorimeÁtre utiliseÂ pour cette eÂtude (DSC 111 de

la socieÂteÂ Setaram, Lyon, France) est construit sur le

meÃme principe que le microcalorimeÁtre Calvet. Les

deux cellules, expeÂrimentale et teÂmoin, de forme

cylindrique, ont pour dimensions: diameÁtre externe

6 mm, longueur 20 mm. Cet appareil ainsi que ses

conditions d'emploi en thermodynamique meÂtallurgi-

que ont deÂjaÁ fait l'objet d'une description [27].

4. ReÂsultats expeÂrimentaux

4.1. Conditions expeÂrimentales

La surface cylindrique des cellules en Pyrex ou en

quartz a eÂteÂ rodeÂe a®n d'eÃtre en bon contact thermique

avec le capteur. Toutes les expeÂriences ont eÂteÂ reÂa-

liseÂes sous ¯ux d'argon et les vitesses de chauffe et de

Fig. 3. Le diagramme d'eÂquilibre des phases du systeÁme Sn±Zn [2].
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Table 1

ReÂsultats expeÂrimentaux exprimeÂs en 8Ca

In±Sn±Zn Sol. ph.

[nous]

Sol ph.

[21]

Eut.

plan Tc

Eut.

plan Tr

Eut.

plan [21]

Eut.

val Tc

Eut.

val Tr

Eut.

val [21]

Liq.

Tc

Liq.

Tr

Liq.

[21]
xIn/xSn xZn

5/95 0,00 224�

0,05 184 186 210 208

0,10 184 187 197 195

0,13� 185�� 187��

0,15 184 190 199 198

0,20 186 189 239 230

0,30 185 190 280 270

0,40 186 190 311 302

0,32 152 202 283

0,49 90 202 324

0,66 77 191 351

1,00 420(00) 420(00)

15/85 0,00 207

0,05 108 104 166 168 197 189

0,10 108 104 171 177 177 177

0,15 108 104 172 177 215 204

0,20 108 104 171 177 243 232

0,30 108 104 172 178 282 274

0,40 108 105 172 179 314 306

0,55 107 104 172 180 345 339

0,29 187/160 268

0,33 185/175 285

0,46 188/163 321

0,63 184/156 353

1,00 420(00)

1/2 0,00 167

0,05 108 105 151 142 159 151

0,10 108 105 157 149 192 177

0,15 108 106 157 149 224 214

0,20 108 106 156 149 250 241

0,30 34 108 105 156 149 295 284

0,35 60 108 105 157 149 312 300

0,40 53 107 105 156 149 321 312

0,25 110 156 282

0,40 110 155 317

0,58 107 156 352

0,70 110 154 369

1,00 420(00) 420(00)

52/48 0,00 120�

0,02 108

0,05 70 108 105 183 177

0,10 70 108 105 210 187

0,15 70 108 106 246 225

0,20 108 106 263 254

0,30 108 105 301 293

0,35 108 106 318 308

0,40 107 106 331 321

0,19 110 272

0,32 108 313

0,49 109 345
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refroidissement sont comprises entre 0,25 et 58C/min

sur le domaine de tempeÂrature 30±4508C. L'eÂtalon-

nage en tempeÂrature de cet appareil a eÂteÂ obtenu en

eÂtudiant la fusion de meÂtaux de haute pureteÂ (indium,

eÂtain, zinc). La preÂcision avec laquelle est repeÂreÂe la

tempeÂrature deÂpend de la forme du thermogramme

enregistreÂ et de la vitesse de chauffe choisie; elle se

situe entre �0,2 et �38C. Les compositions des 37

alliages syntheÂtiseÂs et eÂtudieÂs sont reporteÂes dans les

deux premieÁres colonnes (Table 1). Ces alliages appa-

rtiennent aux isopleÁthes xIn=xSn � 5/95, 15/85, 1/2,

52/48, 2/1 et 85/15.

4.2. ReÂsultats

Toutes les tempeÂratures d'eÂquilibre releveÂes sur les

thermogrammes ont eÂteÂ rassembleÂes (Table 1). Les

tempeÂratures obtenues, soit au chauffage, soit au

refroidissement, sont indiqueÂes respectivement par

Tc et Tr. Sur les Figs. 4±9 sont reporteÂes nos valeurs

expeÂrimentales ainsi que celles extraites de la pub-

lication de Xie et al. [21].

ExpeÂrimentalement le plan eutectique ternaire est

observeÂ pour tous les eÂchantillons dont le rapport xIn/

xSn est compris entre les sections xIn=xSn � 15/85 et

Table 1 (Continued )

In±Sn±Zn Sol. ph.

[nous]

Sol ph.

[21]

Eut.

plan Tc

Eut.

plan Tr

Eut.

plan [21]

Eut.

val Tc

Eut.

val Tr

Eut.

val [21]

Liq.

Tc

Liq.

Tr

Liq.

[21]
xIn/xSn xZn

0,81 108 378

1,00 420(00) 420(00)

2/1 0,00 52 128

0,03 53 111

0,05 56 111 105 161 144

0,10 58 111 105 211 198

0,15 111 106 248 237

0,20 111 106 273 264

0,30 111 105 312 302

0,14 49(e) 114 252

0,25 49(e) 113 303

0,40 51(e) 114 337

0,85 115 380

1,00 420(00) 420(00)

85/15 0,00 143�

0,03 128

0,05 127 127 165 155

0,10 125 127 223 215

0,20 125 128 288 278

0,30 125 128 317 310

0,40 125 128 337 331

0,07 127 197

0,13 127 249

0,23 125 300

0,88 123 384

1,00 420(00) 420(00)
a En teÃte de colonnes sont mentionneÂs les sigles utiliseÂs sur les ®gures correspondantes. Les deux premieÁres colonnes indiquent la

composition des alliages eÂtudieÂs (xIn/xSn et xZn). Les colonnes 3 et 4 rassemblent nos reÂsultats (nous) et ceux de Xie et al. [21] obtenus pour la

phase solide (Sol. Ph). Les colonnes 5, 6 et 7 donnent les tempeÂratures du plan eutectique (Tc et Tr sont les tempeÂratures releveÂes au chauffage

et au refroidissement). Les colonnes 8, 9 et 10 indiquent les tempeÂratures de la valleÂe eutectique et les colonnes 11, 12 et 13 celles de la surface

liquidus; (�) indique la tempeÂrature releveÂe sur le binaire limitrophe [4,5], (��) correspond aÁ une donneÂe interpoleÂe et (00) aÁ la tempeÂrature de

fusion du corps pur. Dans la colonne 10, pour xIn/xSn � 15/85, les deux valeurs expeÂrimentales donneÂes par [21] sont indiqueÂes. Les

tempeÂratures 49(e), 49(e) et 5(e) ont eÂteÂ obtenues aÁ partir des lignes extrapoleÂes donneÂes par [21].
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52/48 (voir Table 1). De nombreuses deÂterminations

ont eÂteÂ effectueÂes pour prendre en compte l'in¯uence

de la vitesse d'eÂvolution en tempeÂrature du calori-

meÁtre sur la deÂtermination de la tempeÂrature eutec-

tique (voir Table 2).

Cependant, bien que correspondant aÁ un effet ther-

mique treÁs faible, cet eutectique ternaire est nettement

visible sur la section xIn=xSn � 15/85. Ceci est peut-

eÃtre duÃ aÁ une dif®culteÂ de formation de la phase g dans

l'alliage In±Sn. Okamoto [3] a d'ailleurs remarqueÂ

une tendance aÁ la meÂtastabiliteÂ des phases b et g du

systeÁme In±Sn et preÂconise un refroidissement treÁs

rapide du liquide pour en favoriser la solidi®cation.

Par contre l'effet eutectique ternaire n'est plus visible

Fig. 4. Coupe isopleÁte xIn=xSn � 5=95. TempeÂratures d'eÂquilibre obtenues au chauffage (~) et au refroidissement (5) pour la surface liquidus

et la valleÂe eutectique. TempeÂratures d'eÂquilibre proposeÂes par (*) [21].

Fig. 5. Coupe isopleÁthe xIn=xSn � 15=85. TempeÂratures d'eÂquilibre obtenues au chauffage (~) et au refroidissement (5) pour la surface

liquidus, pour la valleÂe eutectique et pour le plan eutectique ternaire. TempeÂratures d'eÂquilibre proposeÂes par [21] (*).
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pour les alliages appartenant aux sections xIn=xSn � 5/

95, 2/1 et 85/15. En®n la valeur proposeÂe pour la

tempeÂrature eutectique ternaire par Mikula et al. [21]

est treÁs peu diffeÂrente de la noÃtre (109� 1�C, Table 1).

Remarquons que Yoon et collaborateurs [20] ont

deÂtermineÂ et calculeÂ quelques tempeÂratures d'eÂquili-

bre d'alliages ternaires (voir Table 3(a) et (b)). Ils ont

aussi proposeÂ pour les coordonneÂes du point eutec-

tique ternaire les valeurs calculeÂes [20] (xSn � 0; 443

et xIn � 0; 522 avec Teut � 105�C) et expeÂrimentales

Fig. 6. Coupe isopleÁthe xIn=xSn � 1=2. TempeÂratures d'eÂquilibre obtenues au chauffage (~) et au refroidissement (5) pour la surface

liquidus, pour la valleÂe eutectique et pour le plan eutectique ternaire. Les trois points aÁ des tempeÂratures infeÂrieures aÁ 1008C n'ont pas encore

eÂteÂ expliqueÂs. TempeÂratures d'eÂquilibre proposeÂes par (*) [21].

Fig. 7. Coupe isopleÁthe xIn=xSn � 52=48. TempeÂratures d'eÂquilibre obtenues au chauffage (~) et au refroidissement (5) pour la surface

liquidus et pour le plan eutectique ternaire. Les trois points aÁ des tempeÂratures infeÂrieures aÁ 1008C n'ont pas encore eÂteÂ expliqueÂs.

TempeÂratures d'eÂquilibre proposeÂes par (*) [21].
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[23] (xSn � 0; 445 et xIn � 0; 520 avec Teut � 108�C);

celles-ci sont en bon accord.

Par contre, la valleÂe eutectique a eÂteÂ observeÂe pour

toutes les sections autres que celle correspondant au

rapport 52/48:

1. Dans la zone riche en indium, pour xIn=xSn � 2/1

et 85/15, les tempeÂratures sont eÂgales aÁ 111 et

1258C,

2. Dans la zone riche en eÂtain, pour xIn=xSn � 5/95 et

15/85, nous avons obtenu 185 et 1728C.

Fig. 8. Coupe isopleÁthe xIn=xSn � 2=1. TempeÂratures d'eÂquilibre obtenues au chauffage (~) et au refroidissement (5) pour la surface

liquidus, pour la valleÂe eutectique et pour le plan eutectique ternaire. TempeÂratures d'eÂquilibre proposeÂes par [21]. Les trois points (*) situeÂs aÁ

la tempeÂrature de 508C proviennent des lignes d'eÂquilibre extrapoleÂes indiqueÂes dans la reÂfeÂrence [21].

Fig. 9. Coupe isopleÁthe xIn=xSn � 85=15. TempeÂratures d'eÂquilibre obtenues au chauffage (~) et au refroidissement (5) pour la surface

liquidus et pour la valleÂe eutectique. TempeÂratures d'eÂquilibre proposeÂes par (*) [21].
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Tenant compte de ces reÂsultats et de ceux deÂjaÁ

publieÂs, nous avons indiqueÂ la trace de la valleÂe

eutectique (Fig. 10) ainsi que quelques coupes iso-

thermes de la surface liquidus.

4.2.1. Remarque sur la deÂtermination des

tempeÂratures de la surface liquidus

Avec les thermogrammes obtenus par analyse

enthalpique diffeÂrentielle aÁ tempeÂrature deÂcroissante,

la deÂtection de la tempeÂrature ne pose pas de pro-

bleÁme; l'effet thermique duÃ aÁ la solidi®cation est

relativement important et la tempeÂrature est facile aÁ

relever sauf en cas de surfusion. Par contre, lors d'une

monteÂe en tempeÂrature, l'effet thermique correspon-

dant au passage de tout l'alliage aÁ l'eÂtat liquide est

faible et eÂtaleÂ dans le temps. Ceci rend l'obtention de

la tempeÂrature assez deÂlicate: pour ce faire nous avons

eÂteÂ conduits aÁ deÂconvoluer certains thermogrammes

[28] a®n d'obtenir la tempeÂrature la plus proche de la

reÂaliteÂ.

5. Conclusion

Les reÂsultats obtenus, par calorimeÂtrie aÁ balayage,

pour 37 alliages ternaires In±Sn±Zn nous permettent

de proposer la surface liquidus de ce systeÁme, les

positions respectives du plan eutectique ternaire et de

la valleÂe eutectique. AjouteÂs aux donneÂes deÂjaÁ dis-

ponibles dans la litteÂrature, ils permettent d'avoir une

vue plus geÂneÂrale de ce diagramme d'eÂquilibre. De

plus, avec les informations relatives aux enthalpies

DmixH0
m et aux enthalpies libres DmixG0

m, de formation

Table 2

In¯uence de la vitesse de chauffage et de refroidissement du

calorimeÁtre sur la deÂtermination de la tempeÂrature eutectique

ternaire (Tc et Tr sont exprimeÂes en 8C)a

xZn with Tc (8C) Tr (8C)

xIn/xSn � 0,52/0,48, v � 0,258C/min

0,15 106,8 106,2

xIn/xSn � 0,52/0,48, v � 0,58C/min

0,10 106,9 106,0

0,15 106,8 106,0

0,15 106,8 106,0

0,20 106,7 106,2

xIn/xSn � 0,52/0,48, v � 18C/min

0,05 105,5

0,10 107,2 106,0

0,10 107,5

0,15 107,5

0,20 107,3

0,20 107,3

0,20 107,3

0,30 107,3 106,2

0,35 107,2 105,8

0,35 107,3

0,40 107,3 105,8

0,40 107,1 105,8

xIn/xSn � 1/2, v � 18C/min

0,10 107,2 105,7

0,10 107,3

0,10 107,3 105,6

0,15 107,1 105,7

xIn/xSn � 0,52/0,48, v � 28C/min

0,10 107,9

a Les valeurs moyennes de la tempeÂrature eutectique deÂtecteÂes

au chauffage et au refroidissement sont respectivement de 107,3 et

1068C.

Table 3

TempeÂratures d'eÂquilibre expeÂrimentales et calculeÂes pour six

alliages [20]; ces valeurs ont eÂteÂ obtenues par releveÂ graphiquea

Texp (8C)

[20]

Tcalc (8C)

[20]

Texp (8C)

[nous]

(a) xSn/xZn � 0,848/0,152

xIn � 0,019 (2% en masse) 195 195

200 205

226 213

xIn � 0,048 (5% en masse) 186 187 184 (Tc)

195 198 190 (Tc)

227 215 198 (Tc)

xIn � 0,097 (10% en masse) 170 176

191 187

232 222

(b) xSn/xZn � 0,896/0,104

xIn � 0,02 (2% en masse) 190 187

198 195

210 201

xIn � 0,049 (5% en masse) 184 181 184 (Tc)

193 189 187 (Tc)

203 195 195 (Tc)

xIn � 0,099 (10% en masse) 175 172

184 181

190 184

a Nos reÂsultats sont reporteÂs colonne 4.
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obtenues respectivement par calorimeÂtrie et potentio-

meÂtrie, il est maintenant possible d'envisager l'eÂtude

de la coheÂrence entre le diagramme d'eÂquilibre et les

fonctions thermodynamiques de ce systeÁme. II est

aussi eÂvident que de nouvelles deÂterminations struc-

turales devront eÃtre reÂaliseÂes a®n de mieux connaõÃtre

les limites de stabiliteÂ des phases solides ainsi que

l'eÂtendue du plan eutectique ternaire.
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