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@  Procédé  de  traitement  thermique  de  l'acier  et  de  contrôle  dudit  traitement;  acier  ainsi  obtenu. 

La  présente  invention  concerne  des  perfectionnements 
aux  procédés  de  traitement  sous  atmosphère  contrôlée. 

On  utilise  une  atmosphère  formée  d'un  gaz  porteur 
constitué  par  ou  contenant  de  l'azote  industriellement  pur  et 
d'un  gaz  actif  constitué  par  un  hydrocarbure  tel  que  CH4, 
C4H10,  C3H8,  C2H4,  C2H2,  C2H6  et  par  de  l'oxyde  de  carbone 
introduit  sous  forme  de  gaz  pur  ou  obtenu  par  décomposition 
du  méthanol,  le traitement étant effectué  entre 750°  et  1150°C. 

L'invention  s'applique  au  chauffage  avant  trempe,  au 
recuit,  à  la  carburation  et  à  la  carbonitruration  des  aciers. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   e s s e n t i e l l e -  

m e n t   un  p r o c é d é   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  l ' a c i e r ,  

t e l   que  l e   c h a u f f a g e   a v a n t   t r e m p e ,   l e   r e c u i t ,   l a   c é -  

m e n t a t i o n   ( c a r b u r a t i o n   ou  c a r b o n i t r u r a t i o n ) ,   e f f e c t u é  

d a n s   un  f o u r   en  p r é s e n c e   d ' u n e   a t m o s p h è r e   en  é c o u l e -  

m e n t   c o n t i n u   o b t e n u e   en  m é l a n g e a n t   un  gaz   p o r t e u r   i n -  

c l u a n t   de  l ' a z o t e   e t   é v e n t u e l l e m e n t   de  l ' h y d r o g è n e  

a v e c   un  gaz   a c t i f   c o n s t i t u é   p a r   un  h y d r o c a r b u r e   a v e c  

une   p r o p o r t i o n   en  v o l u m e   d ' h y d r o c a r b u r e   c o m p r i s e   e n t r e  

0 , 2   e t   30  %  d u d i t   m é l a n g e .  

La  m i s e   en  o e u v r e   de  ce  p r o c é d é   c o n n u   p e u t  

p r é s e n t e r   c e r t a i n e s   d i f f i c u l t é s ,   n o t a m m e n t   d a n s   l e   c a s  

de  c é m e n t a t i o n   de  p i è c e s   p r é s e n t a n t   d e s   a l é s a g e s   p r o -  
f o n d s   ou  e n c o r e   de  p i è c e s   de  f o r m e s   c o m p l e x e s .   I l  p e u t  

se  p r o d u i r e ,   en  e f f e t ,   au  f o n d   de  c e s   a l é s a g e s   ou  a u -  
t r e s   p a r t i e s   en  c r e u x   d i f f i c i l e m e n t   a c c e s s i b l e s ,   d e  

l é g e r s   d é p ô t s   de  s u i e s   p r é j u d i c i a b l e s   à  l a   q u a l i t é   d u  

p r o d u i t   f i n i .  

Un  b u t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   d ' é v i t e r  

l e s   d i f f i c u l t é s   s u s - m e n t i o n n é e s   e t   de  p e r m e t t r e   une  c é -  

m e n t a t i o n   d e s   p i è c e s   même  r é p u t é e s   d i f f i c i l e s ,   q u i  s o i t  

h o m o g è n e   e t   e x e m p t e   de  s u i e s .  

L e s   e x p é r i e n c e s   f a i t e s   p o u r   l a   r e c h e r c h e   d e  

ce  b u t   o n t   p e r m i s   de  d é c o u v r i r   que  l e   r ô l e   de  l ' o x y d e  

de  c a r b o n e   e s t   p r i m o r d i a l   d a n s   l e   t r a n s f e r t   des   a t o m e s  

de  c a r b o n e   de  l ' a t m o s p h è r e   v e r s   l e   m é t a l .   En  e f f e t ,  

l ' o x y d e   de  c a r b o n e   p e r m e t   de  r é a l i s e r   une  c é m e n t a t i o n  

à  l a   s u r f a c e   de  l a   p i è c e   m é t a l l i q u e   p a r   un  e f f e t   d e  

d o u b l e   c o u c h e .   L ' o x y d e   de  c a r b o n e   e s t   a b s o r b é   s o u s   f o r -  

me  d ' u n e   l i a i s o n   m é t a l l i q u e   c a r b o n e - m é t a l   p e r m e t t a n t   d e  

c o u v r i r   t o u t e   l a  s u r f a c e ,   même  d a n s   l e s   p a r t i e s   l e s  

m o i n s   a c c e s s i b l e s ,   des   p i è c e s   r é p u t é e s   d i f f i c i l e s   t e l -  

l e s   que  l e s   a l é s a g e s   p r o f o n d s  o u   l e s   c r e u x   des   p i è c e s  

de  f o r m e s   c o m p l e x e s .   L ' h y d r o c a r b u r e   p r é s e n t   d a n s   l ' a t -  



m o s p h è r c   p e u t   e n s u i t e   f o r m e r   une   d o u b l e   c o u c h e   p a r   u n e  

l i a i s o n   a v e c   l e s   r a d i c a u x   o x y d e   de  c a r b o n e   a b s o r b é s .  

I l   s ' e n s u i t   un  p a s s a g e   c o n t i n u   d e s   a t o m e s   de  c a r b o n e  

a i n s i   p o n t é s   p a r   l a   d o u b l e   c o u c h e ,   ce  qu i   p e r m e t   u n e  

c é m e n t a t i o n   h o m o g è n e   s u r   t o u t e s   l e s   p a r t i e s   d e s   p i è c e s  

t r a i t é e s .  

L ' e x p é r i e n c e   a  m o n t r é   é g a l e m e n t   q u ' i l   i m p o r t e  

d ' e x c l u r e   t o u t e   t r a c e   d ' o x y g è n e   r é s i d u e l   d a n s   l ' a t m o s -  

p h è r e ,   c e c i   p o u r   é v i t e r   une   d e s t a b i l i s a t i o n   de  l a   d o u -  

b l e   c o u c h e   a u s - m e n t i o n n é e .   L e s   m o l é c u l e s   d ' o x y g è n e  e n -  

t r a î n e n t   un  e f f e t   l a   d o m i n a t i o n ,   a u t e u r   d ' e l l e s   de  m e t -  

aux d'hydrocarbures en phase gazeuse et empêchent de ce 

f a i t   l ' a p p r o v i s i o n n e m e n t   en  h y d r o c a r b u r e   de  l a   d o u b l e  

c o u c h e   f o r m é e  à   l a   s u r f a c e   du  m é t a l ,   ce  qui   se  t r a d u i t  

s u r   l e s   p i è c e s   p a r   des   z o n e s   i n s u f f i s a m m e n t   r i c h e s   e n  

c a r b o n e ,   c ' e s t - à - d i r e   d e s   h é t é r o g é n é i t é s   de  c é m e n t a t i o n .  

On  s a i t   p a r   a i l l e u r s   que  l ' a z o t e   i n d u s t r i e l  

o r d i n a i r e   c o n t i e n t   des   q u a n t i t é s   n o n   n é g l i g e a b l e s   ( p o u -  

v a n t   a t t e i n d r e   2  %)  d ' o x y g è n e ,   de  d i o x y d e   de  c a r b o n e   e t  

de  v a p e u r   d ' e a u   e t   l ' e x p é r i e n c e   a  m o n t r é   e n c o r e   q u e  
c ' e s t   c e t   o x y g è n e   a p p o r t é   d i r e c t e m e n t   p a r   l ' a z o t e   i n d u s -  

t r i e l   o r d i n a i r e ,   ou  p r o v e n a n t   de  l a   d é c o m p o s i t i o n   d u  

d i o x y d e   de  c a r b o n e   ou  de  l a   v a p e u r   d ' e a u   q u ' i l   v é h i c u l e ,  

q u i   d é s t a b i l i s e   l a   d o u b l e   c o u c h e   d é c r i t e   c i - d e s s u s .  

Le  b u t   s u s - m e n t i o n n é   e s t   a t t e i n t   p a r   l e   p r o -  
c é d é   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s s e n t i e l l e m e n t   p a r   l e  

f a i t   q u ' o n   r é a l i s e   l a d i t e   a t m o s p h è r e   en  m é l a n g e a n t   a u  

g a z   p o r t e u r   p r é c i t é ,   c o n s t i t u é   p a r   de  l ' a z o t e   ou  c o n t e -  

n a n t   de  l ' a z o t e   a y a n t   une  t e n e u r   en  O 2  <   10  ppm,  u n e  

t e n e u r   en  H 2 O  <   10  ppm  e t   une   t e n e u r   en  CO2 <  10  p p m ,  

un  h y d r o c a r b u r e   c h o i s i   p a r m i   l ' u n   d e s   c o m p o s é s   s u i v a n t s  :  

C H 4 ,  C 4 H 1 0 ,   C3H8,  C 2 H 4 ,  C 2 H 2 ,   C2H6  e t   de  l ' o x y d e   d e  

c a r b o n e ,   l a   p r o p o r t i o n   d ' o x y d e   de  c a r b o n e   d a n s   l e   m é -  

l a n g e   t o t a l   é t a n t   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 1   e t   30  %  en  v o l u m e  



et   l a   t e m p é r a t u r e   de  l ' a c i e r   é t a n t   c o m p r i s e   e n t r e   7 5 0  
e t   1 1 5 0 ° C .  

L ' u t i l i s a t i o n   d ' a z o t e   a y a n t   une  t e n e u r   e n  

O2  <   10  ppm,  une   t e n e u r   en  C 0 2 - (   10  ppm  e t   une  t e n e u r  

en  H 2 0  <   10  ppm  ( q u i   c o r r e s p o n d   à  un  p o i n t   de  r o s é e   d e  

-  60°C  e n v i r o n ) ,   c ' e s t - à - d i r e   d ' a z o t e   a y a n t   l a   p u r e t é  

i n d u s t r i e l l e ,   a s s u r e   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   a t m o s p h è r e   e x e m -  

p t e   d ' o x y g è n e  ;   l ' o x y d e   de  c a r b o n e   que  c o n t i e n t   c e t t e  

a t m o s p h è r e   p e u t   j o u e r   p l e i n e m e n t   son  r ô l e ,   c ' e s t - à -  

d i r e   f a c i l i t e r   le   p a s s a g e   d a n s   l e   m é t a l   des   a t o m e s   d e  

c a r b o n e   d e s   h y d r o c a r b u r e s ,   ce  qu i   a  p o u r   c o n s é q u e n c e  

une  c é m e n t a t i o n ,   p l u s   p r é c i s é m e n t   une   c a r b u r a t i o n ,   h o -  

m o g è n e   e t   s a n s   d é p ô t s   de  s u i e s ,   q u e l l e   que  s o i t   l a   c o n -  

f i g u r a t i o n   d e s   p i è c e s   t r a i t é e s .  

La  v a l e u r   du  p o u r c e n t a g e   en  o x y d e   de  c a r b o n e  

du  m é l a n g e   t o t a l ,   c o m p r i s e   d a n s   l a   gamme  0 , 1   à  30  %,  

e s t   c h o i s i e   en  f o n c t i o n   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' a c i e r  

de  l a   p i è c e   t r a i t é e ,   de  l a   t e m p é r a t u r e   du  t r a i t e m e n t ,  
e l l e - m ê m e   f o n c t i o n ,   en  p a r t i e   au  m o i n s ,   des   c a r a c t é r i s -  

t i q u e s   de  c e t   a c i e r ,   e t   de  l a   c o n f i g u r a t i o n   de  l a   p i è c e  

t r a i t é e ,   c ' e s t - à - d i r e   du  r a p p o r t   e n t r e   l ' a i r e   de  s a  
s u r f a c e   t o t a l e   e t   son   v o l u m e ,   l e   p o u r c e n t a g e   de  CO  d e -  

v a n t   ê t r e ,   p o u r   ce  d e r n i e r   p a r a m è t r e ,   d ' a u t a n t   p l u s   i m -  

p o r t a n t   que  l e d i t   r a p p o r t   e s t   p l u s   é l e v é .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n  

l ' o x y d e   de  c a r b o n e   p e u t   ê t r e   i n t r o d u i t   d a n s   l e   m é l a n g e  

p r é c i t é   s o u s   f o r m e   de  gaz   p u r   ou  e n c o r e   s o u s   f o r m e   d ' u n  

m é l a n g e   p a r t i e l   a z o t e - o x y d e   de  c a r b o n e   à  l ' é t a t   g a z e u x  

ou  l i q u i d e .  

S e l o n   e n c o r e   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   d e  

l ' i n v e n t i o n   l ' o x y d e   de  c a r b o n e   p r o v i e n t   de  l a   d é c o m p o -  

s i t i o n   à  c h a u d   du  m é t h a n o l   s e l o n   l a   r é a c t i o n  

l e d i t   m é t h a n o l   é t a n t   i n t r o -  

d u i t   d a n s   l e   m é l a n g e   p r é c i t é .  



La  d é c o m p o s i t i o n   du  m é t h a n o l   s e l o n   l a   r é a c -  

t i o n   p r é c i t é e   e s t   c e l l e   qu i   se  p r o d u i t   p r a t i q u e m e n t   e x -  

c l u s i v e m e n t   d a n s   l a   gamme  d e s   t e m p é r a t u r e s   7 0 0  -   1 1 5 0 ° 0  

q u i   i n c l u t   l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   du  t r a i t e m e n t .  

Dans  l e   c a s   d ' u n e   c a r b o n i t r u r a t i o n ,   l a d i t e  

a t m o s p h è r e   e s t   r é a l i s é e   en  m é l a n g e a n t   au  gaz   p o r t e u r ,  

o u t r e   l ' h y d r o c a r b u r e   e t   l ' o x y d e   de  c a r b o n e   p r é c i t é s ,  

de  l ' a m m o n i a c   en  p r o p o r t i o n   de  0 , 1  à   30  %  en  v o l u m e .  

On  o b t i e n t   a i n s i   des   p i è c e s   a y a n t   une   c a r b o -  

n i t r u r a t i o n   h o m o g è n e   e t   s a n s   d é p ô t s   de  s u i e s   q u e l l e  

que  s o i t   l a   c o n f i g u r a t i o n   des   p i è c e s   t r a i t é e s .  

La  v a l e u r   du  p o u r c e n t a g e   en  NH3  e s t   c h o i s i e  

en  f o n c t i o n   de  l ' a c i e r   t r a i t é   e t   du  d e g r é   de  n i t r u r a -  

t i o n   d é s i r é .  

I l   e s t   à  n o t e r   p a r   a i l l e u r s   que  l e   f a i t   d ' i n -  

t r o d u i r e   d a n s   l e   f o u r   une   a t m o s p h è r e   p r a t i q u e m e n t   e x e m -  

p t e   d ' o x y g è n e ,   de  v a p e u r   d ' e a u   e t   de  gaz   c a r b o n i q u e ,  

p e r m e t   une  r é a c t i o n   m o l é c u l e s   à  m o l é c u l e s   e n t r e   l e   g a z  

c a r b o n i q u e   ou  l ' e a u   f o r m é s   p a r   l a   r é a c t i o n   de  c é m e n t a -  

t i o n   e t   l ' h y d r o c a r b u r e   s e l o n   l e s   r é a c t i o n s   s u i v a n t e s  

( l ' h y d r o c a r b u r e   é t a n t   s u p p o s é   ê t r e   C H A )  :  

e t  

ce  q u i   c o n d u i t   à  des   c o n t r ô l e s   t r è s   s t r i c t s   en  H 2 0 ,  

CO2  e t   CH4  en  s o r t i e   du  f o u r   qu i   c a r a c t é r i s e n t   r é e l l e -  

m e n t   e t   t r è s   e x a c t e m e n t   l a   s i t u a t i o n   de  c a r b u r a t i o n   i n  

s i t u .  

L ' i n v e n t i o n   v i s e   é g a l e m e n t   un  p r o c é d é   de  c o n -  

t r ô l e   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d é c r i t   c i - d e s s u s ,   c ' e s t - à  

d i r e   e f f e c t u é   d a n s   un  f o u r   en  p r é s e n c e   d ' u n e   a t m o s p h è r e  

en  é c o u l e m e n t   c o n t i n u   o b t e n u e   en  m é l a n g e a n t   un  g a z   p o r -  

t e u r   i n c l u a n t   de  l ' a z o t e   e t   é v e n t u e l l e m e n t   de  l ' h y d r o -  

g è n e   a v e c   un  gaz   a c t i f   c o n s t i t u é   p a r   un  h y d r o c a r b u r e  

a u q u e l   on  a d d i t i o n n e   du  0 0 .  



Ce  p r o c é d é   de  c o n t r ô l e   e s t   c a r a c t é r i s é   p a r  

l e   f a i t   q u ' o n   m e s u r e   l a   t e n e u r   r é s i d u e l l e   en  h y d r o c a r -  

b u r e ,   en  v a p e u r   d ' e a u   e t   en  gaz   c a r b o n i q u e   de  l ' a t m o s -  

p h è r e   s o r t a n t   du  f o u r ,   on  d é t e r m i n e ,   en  u t i l i s a n t   d e s  

a b a q u e s   p r é é t a b l i s   qui   d o n n e n t   une  r e l a t i o n   e n t r e   l e s  

t e n e u r s   r é s i d u e l l e s   en  h y d r o c a r b u r e   v a p e u r   d ' e a u   e t  

gaz   c a r b o n i q u e   e t   l e s   t a u x   de  c a r b o n e   de  l ' a c i e r ,   l a  

t e n e u r   en  h y d r o c a r b u r e   de  l ' a t m o s p h è r e   e n t r a n t   d a n s   l e  

f o u r   qui   e s t  n é c e s s a i r e   p o u r   l ' o b t e n t i o n   du  t a u x   d e  

c a r b o n e   d é s i r é   e t   on  r è g l e   l e   d é b i t   d ' h y d r o c a r b u r e   e n -  

t r a n t   d a n s   l e   f o u r   p o u r   o b t e n i r   l e s   t e n e u r s   p r é c i t é e s  

à  l a   s o r t i e   du  f o u r   e t   p a r   c o n s é q u e n t   l e d i t   t a u x   d e  

c a r b o n e   d é s i r é .  

Un  t e l   p r o c é d é   de  c o n t r ô l e   p e r m e t   donc   de  p i -  

l o t e r   l e   t r a i t e m e n t   de  f a ç o n   à  e m p ê c h e r   que  se  f o r m e n t ,  

d a n s   l e   f o u r ,   du  d i o x y d e   de  c a r b o n e   e t   de  l a   v a p e u r  
d ' e a u   d o n t   l a   p r é s e n c e   é t a i t   s o i g n e u s e m e n t   é v i t é e   d a n s  

l ' a t m o s p h è r e   e n t r a n t   d a n s   l e   f o u r  ;   i l   p e r m e t   p a r   c o n -  

s é q u e n t ,   d ' o b t e n i r   un  p r o d u i t   f i n a l   a y a n t   l e s   c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   d é s i r é e s .  

L ' i n v e n t i o n   v i s e   é g a l e m e n t   l e s   a c i e r s   o b t e n u s  

p a r   l e   p r o c é d é   de  t r a i t e m e n t   s u s - m e n t i o n n é .  

D i v e r s   e s s a i s   p o r t a n t   s u r   d i f f é r e n t s   t y p e s   d e  

t r a i t e m e n t   ( c a r b u r a t i o n ,   c a r b o n i t r u r a t i o n ,   c h a u f f a g e  

a v a n t   t r e m p e )   o n t   é t é   e f f e c t u e s   s u r   des   a c i e r s   de  c o m -  

p o s i t i o n s   d i f f é r e n t e s ,   l e s   a t m o s p h è r e s   e n t r a n t   d a n s   l e  

f o u r   é t a i e n t   f o r m é e s   d ' u n e   f a ç o n   g é n é r a l e   d ' a z o t e   i n d u s -  

t r i e l l e m e n t   p u r ,   d ' u n   au  m o i n s   des   h y d r o c a r b u r e s   p r é c i -  

t é s ,   é v e n t u e l l e m e n t   d ' h y d r o g è n e ,   c o m p o s a n t s   a u x q u e l s  

é t a i t   a j o u t é   s o i t   de  l ' o x y d e   de  c a r b o n e ,   s o i t   du  m é t h a -  

n o l .   Dans   l e   c a s   d ' u n e   c a r b o n i t r u r a t i o n ,  l ' a t m o s p è r e  

c o n t e n a i t   en  o u t r e   de  l ' a m m o n i a c .  

En  cc  qu i   c o n c e r n e   l e s   t e m p é r a t u r e s   de  t r a i -  

t e m e n t ,   c o m p r i s e s   d a n s  l ' i n t e r v a l l e   7 5 0 - 1 1 5 0 ° C   s u s - m e n -  



t i o n n é ,   i l  a   é t é   o b s e r v é   que  l ' i n t r o d u c t i o n   de  NH3,  

e n t r a î n a i t   un  a b a i s s e m e n t   d e s  t e m p é r a t u r e s   p r é f é r e n -  

t i e l l e s   d a n s   l a   p a r t i s   b a s s e   ( 7 5 0 - 1 0 5 0 ° C )  

i n t e r v a l l e .  

Dans  c h o e u r   de  c e s   e s s a i s ,   l e   t r a i t e m e n t  

é t a n t   c o n t r ô l é   en  m e s u r a n t   l a   t e n e u r   r é s i d u e l l e   en  h y -  

d r o c a r b u r e ,   CO2  e t   H2O  de  l ' a t m o s p h è r e  s o r t a n t   du  f o u r  

e t   en  r é g l a n t   l e   d é b i t   d ' h y d r o c a r b u r e   i n t r o d u i t   d a n s  

l ' a t m o s p h è r e   e n t r a n t   d a n s   l e   f o u r   p o u r   l ' o b t e n t i o n   d e  

l ' a c t i v i t é   c a r b u r a n t e   d é s i r é e ,   c ' e s t - à - d i r e   en  p i l o -  

t a n t   l ' a d d i t i o n   d ' h y d r o c a r b u r e   à  l ' e n t r é e   du  f o u r .  

P o u r   p e r m e t t r e   ce  c o n t r ô l e ,   des   a b a q u e s   a v a i e n t   é t é  

p r é c é d e m m e n t   é t a b l i s   qu i   d o n n a i e n t   une  r e l a t i o n   e n t r e  

d ' u n e   p a r t   l a   t e n e u r   r é s i d u e l l e   en  h y d r o c a r b u r e ,   l a  

t e n e u r   r é s i d u e l l e   en  H20 ,   l a   t e n e u r   r é s i d u e l l e   en  CO2 
à  l a   s o r t i e   du  f o u r   e t   d ' a u t r e   p a r t   l a   q u a n t i t é   de  c a r -  

b o n e   i n t r o d u i t e   d a n s   l ' a c i e r .   La  l e c t u r e   de  c e s   a b a -  

q u e s   p e r m e t   l e   r é g l a g e   du  p o t e n t i e l   c a r b o n e   comme  i n d i -  

qué  c i - d e s s u s .  

On  d o n n e r a   c i - a p r è s   q u e l q u e s   e x e m p l e s   d e s  

e s s a i s   e f f e c t u é s   d a n s   c h a c u n   d e s q u e l s   s e r o n t   i n d i q u é s  

l e   t r a i t e m e n t   e f f e c t u é ,   l a   m a t i è r e   de  l ' a c i e r   t r a i t é  

e t   l a   c o m p o s i t i o n   d e s   a t m o s p h è r e s   d ' e n t r é e   e t   de  s o r t i e  

du  f o u r .  

E x e m p l e  1  -   ( c a r b u r a t i o n )  

Des  p i è c e s   en  a c i e r   20NCD2  (Norme  AFNOR)  o n t  

é t é   t r a i t é e s   p e n d a n t   4  h  30  à  900°C  d a n s   un  f o u r   t y p e  

b a t c h   d a n s   l e q u e l   é t a i t   i n t r o d u i t e   une   a t m o s p h è r e  

a z o t e - h y d r o g è n e - m é t h a n e - o x y d e   de  c a r b o n e .   Les   c o m p o s i -  

t i o n s   des   a t m o s p h è r e s   à  l ' e n t r é e   e t   à  l a   s o r t i e   du  f o u r  

é t a i e n t   l e s   s u i v a n t e s  :  



La  d u r e t é   de  l a   c o u c h e   c a r b u r é e   p u i s   t r e m p é e  

à  l ' h u i l e   é t a i t   de  60  R o c k w e l l   d a n s   l ' é c h e l l e   C.  L a  

p r o f o n d e u r   c a r b u r é e   a t t e i g n a i t   0 , 7   mm  a v e c   un  c a r b o n e  

en  s u r f a c e   de  0 , 8   %  s a n s   a u s t é n i t e   r é s i d u e l l e   n i   c a r -  

b u r e s .  

E x e m p l e  2  -   ( c a r b u r a t i o n )  

Des  p i è c e s   en  a c i e r   16  CD4  (Norme  AFNOR)  o n t  

é t é   t r a i t é e s   p e n d a n t   2  h e u r e s   à  900°C  d a n s   un  f o u r  

t y p e   b a t c h   d a n s   l e q u e l   é t a i t   i n t r o d u i t e   une   a t m o s p h è r e  

d ' a z o t e - p r o p a n e - m é t h a n o l   (ce   d e r n i e r   se  d é c o m p o s a n t   e n  

o x y d e   de  c a r b o n e   e t   h y d r o g è n e ) .   La  c o m p o s i t i o n   d e s   a t -  

m o s p h è r e s   d ' e n t r é e   e t   de  s o r t i e   é t a i t   l a   s u i v a n t e  :  

Des  m e s u r e s   de  d u r e t é   f a i t e s   s u r   d e s   p i è c e s  

t r e m p é e s   à  l ' h u i l e   a p r è s   t r a i t e m e n t   on t   d o n n é   des   v a -  

l e u r s   de  87  R o c k w e l l   d a n s   l ' é c h e l l e   A.  La  p r o f o n d e u r  

c a r b u r é e   a t t e i g n a i t   0 , 4   mm  a v e c   un  c a r b o n e   en  s u r f a c e  

de  0 , 8   %. 

E x e m p l e  3  -   ( c a r b o n i t r u r a t i o n )  

Des  p i è c e s   en  a c i e r   27CD4  (Norme  AFNOR)  o n t  

é t é   t r a i t é e s   p e n d a n t   4  h e u r e s   à  870°C  d a n s   un  f o u r  



b a t c h   d a n s   l e q u e l   é t a i t   i n t r o d u i t e   une  a t m o s p h è r e  

a z o t e - h y d r o g è n e - m é t h a n e - o x y d e   de  c a r b o n e - a m m o n i a c .  

Les   c o m p o s i t i o n s   d e s   a t m o s p h è r e s   d ' e n t r é e   e t  

de  s o r t i e   du  f o u r   é t a i e n t   l e s   s u i v a n t e s  :  

Des  m e s u r e s   de  d u r e t é   f a i t e s   s u r   des   p i è c e s  

t r e m p é e s   à  l ' h u i l e   o n t   d o n n é   des   v a l e u r s   de  857  V i c k e r s  

en  HV50g.   La  p r o f o n d e u r   c a r b o n i t r u r é e   a t t e i g n a i t   0 , 4   mm 
à  650  HVl  k g .  

E x e m p l e  4  -   ( c a r b o n i t r u r a t i o n )  

Des  p i è c e s   en  a c i e r   38C2  (Norme  AFNOR)  o n t  

é t é   t r a i t é e s   p e n d a n t   3  h e u r e s   e t   15  m i n u t e s   à  8 9 0 ° C   d a n s  

un  f o u r   b a t c h   d a n s   l e q u e l   é t a i t   i n t r o d u i t e   une   a t m o s -  

p h è r e   a z o t e - m é t h a n e - m é t h a n o l - a m m o n i a c .  

Les   c o m p o s i t i o n s   d e s   a t m o s p h è r e s   d ' e n t r é e   e t  

de  s o r t i e   du  f o u r   é t a i e n t  l e s   s u i v a n t e s  :  

Des  m e s u r e s   de  d u r e t é   f a i t e s   s u r   d e s   p i è c e s  

t r e m p é e s   à  l ' h u i l e   a p r è s   t r a i t e m e n t   o n t   d o n n é   des   v a -  

l e u r s   de  62  R o c k w e l l   d a n s   l ' é c h e l l e   C.  La  p r o f o n d e u r  

c a r b o n i t r u r é e   a t t e i g n a i t   0 , 4 8   mm  à  650  IIV  1  kg .   La  p r o -  
f o n d e u r   t o t a l e   c é m e n t é e   é t a i t   de  0 , 7 0   mm. 



E x e m p l e  5  -   ( c h a u f f a g e   a v a n t   t r e m p e )  

Des  p i è c e s   en  a c i e r   300D4  (Norme  AFNOR)  o n t  

é t é  t r a i t é e s  p e n d a n t  2   h e u r e s  à   850°C  en  f o u r   b a t c h   de  

t r e m p e ,   en  a t m o s p h è r e   a z o t e - m é t h a n o l .  

L e s   c o m p o s i t i o n s   des   a t m o s p h è r e s   d ' e n t r é e  e t  

de  s o r t i e   du  f o u r   é t a i e n t  l e s   s u i v a n t e s  :  

Les   p i è c e s   t r e m p é e s   ne  p r é s e n t a i e n t   ni   c a r b u -  

r a t i o n   n i   d é c a r b u r a t i o n .   Le  p o t e n t i e l   c a r b o n e   de  l ' a t -  

n o s p h è r e   m e s u r è  p a r   un  c l i n q u a n t   é t a i t   de  0 , 3 0  %   C.  

E x e m p l e   6  -  ( c a r b u r a t i o n   c o m p a r a t i v e )  

Des  e s s a i s   o n t   é t é   e f f e c t u é s   d ' a u t r e   p a r t  

s u r   d e s   p i è c e s   en  a c i e r   2 0 N C D 2  ;   p e n d a n t   5  h e u r e s   3 0  

m i n u t e s   à  9 0 0 ° C   a v e c   d e u x   a t m o s p h è r e s   l ' u n e   du  t y p e   d é -  

c r i t   d a n s   l ' e x e m p l e   1,  c ' e s t - à - d i r e   c o n t e n a n t   15  %  d e  

C0,  l ' a u t r e   i d e n t i q u e   m a i s   s a n s   C0.  Ces  p i è c e s   p r é s e n -  

t a i e n t   des   g o r g e s   ou  a l é s a g e s   a y a n t   une  l a r g e u r   de  3  mm 

e n v i r o n ,   e t   une   p r o f o n d e u r   é g a l e m e n t   de  3  mm  e n v i r o n .  

L e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s   s o n t   p r é s e n t é s   d a n s   l e   t a b l e a u  

s u i v a n t  :  



La  p r o f o n d e u r   c a r b u r é e   à  f l a n c   de  p i è c e   e s t  

a u g m e n t é e   a i n s i   que  c e l l e   à  f o n d   de  g o r g e .   De  p l u s ,  

l ' h o m o g é n é i t é   de  t r a i t e m e n t   e s t   m e i l l e u r e   a v e c   un  é c a r t  

r e l a t i f   b e a u c o u p   p l u s   s a t i s f a i s a n t .  

L ' i n v e n t i o n   n ' e s t   n u l l e m e n t   l i m i t é e   aux   e x e m -  

p l e s   d é c r i t s   c i - d e s s u s   q u i   n ' o n t   é t é   d o n n é s   q u ' à   t i t r e  

i l l u s t r a t i f   m a i s   non   l i m i t a t i f .  



1 .  -   P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d e  

l ' a c i e r   t e l   que  l e   c h a u f f a g e   a v a n t   t r e m p e ,   l e   r e c u i t ,  

l a   c é m e n t a t i o n ,   e f f e c t u é ,   d a n s   un  f o u r   en  p r é s e n c e  

d ' u n e   a t m o s p h è r e   en  é c o u l e m e n t   c o n t i n u   o b t e n u e   en  m é -  

l a n g e a n t   un  gaz   p o r t e u r   i n c l u a n t   de  l ' a z o t e   e t   é v e n -  

t u e l l e m e n t   de  l ' h y d r o g è n e   a v e c   un  gaz   a c t i f   c o n s t i t u é  

p a r   un  h y d r o c a r b u r e   a v e c   une   p r o p o r t i o n   en  v o l u m e   d ' h y -  

d r o c a r b u r e   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 2   e t   30  %  d u d i t   m é l a n g e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   r é a l i s e   l a d i t e   a t m o s p h è r e   e n  

m é l a n g e a n t   au  gaz   p o r t e u r   p r é c i t é ,   c o n s t i t u é   p a r   d e  

l ' a z o t e   ou  c o n t e n a n t   de  l ' a z o t e   a y a n t   une   t e n e u r   e n  

O 2  <   10  ppm,  une   t e n e u r   en  H 2 O  <  1 0   ppm  e t   une  t e n e u r  

en  CO2 <  10  ppm,  un  h y d r o c a r b u r e   c h o i s i   p a r m i   l ' u n   d e s  

c o m p o s é s   s u i v a n t s  :   CH4,  C 4 H 1 0 ,  C 3 H 8 ,   C2H4,  C 2 H 2 '  

c2H6  e t   de  l ' o x y d e   de  c a r b o n e ,   l a   p r o p o r t i o n   d ' o x y d e  

de  c a r b o n e   d a n s   l e   m é l a n g e   t o t a l   é t a n t   c o m p r i s e   e n t r e  

0 , 1   e t   30  %  en  v o l u m e   e t   en  ce  q u ' o n   p o r t e   l ' a c i e r   à  

une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   750  e t   1 1 5 0 ° C .  

2 .  -   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' o x y d e   de  c a r b o n e   e s t   i n t r o d u i t   d a n s  

l e   m é l a n g e   p r é c i t é   s o u s   f o r m e   de  gaz   p u r .  

3 .  -   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l ' o x y d e   de  c a r b o n e   e s t   i n t r o d u i t   d a n s  

l e   m é l a n g e   p r é c i t é   s o u s   f o r m e   d ' u n   m é l a n g e   p a r t i e l  

a z o t e - o x y d e   de  c a r b o n e   à  l ' é t a t   g a z e u x   ou  l i q u i d e .  

4 .  -   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' o x y d e   de  c a r b o n e   p r é c i t é   p r o v i e n t  

de  l a   d é c o m p o s i t i o n   à  c h a u d   du  m é t h a n o l   s e l o n   l a   r é a c -  

l e d i t   m é t h a n o l   é t a n t   i n -  

t r o d u i t   d a n s   l e   m é l a n g e   p r é c i t é .  

5 .  -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e ,   d a n s   l e   c a s   d ' u n e   c a r b o -  

n i t r u r a t i o n ,   l a d i t e   a t m o s p h è r e   e s t   r é a l i s é e   p a r   m é l a n g e  



o u t r e   du  gaz   p o r t e u r ,   de  l ' h y d r o c a r b u r e   e t   de  l ' o x y d e  

de  c a r b o n e   p r é c i t é s ,   d ' a m m o n i a c   en  p r o p o r t i o n   de  0 , 1  
à  30  %  en  v o l u m e .  

6 .  -   P r o c é d é   de  c o n t r ô l e   du  t r a i t e m e n t   t h e r .  

m i q u e   de  l ' a c i e r   e f f e c t u é ,   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a -  

t i o n s   1  à  5,  d a n s   un  f o u r   en  p r é s e n c e   d ' u n e   a t m o s p h è r e  

en  é c o u l e m e n t   c o n t i n u   o b t e n u e   en  m é l a n g e a n t   un  g a z  

p o r t e u r   i n c l u a n t   de  l ' a z o t e   e t   é v e n t u e l l e m e n t   de  l ' h y -  

d r o g è n e   a v e c   un  gaz   a c t i f   c o n s t i t u é   p a r   un  h y d r o c a r b u -  

re   e t   p a r   de  l ' o x y d e   de  c a r b o n e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u '  

on  m e s u r e   l a   t e n e u r   r é s i d u e l l e   en  h y d r o c a r b u r e ,   en  v a -  

p e u r   e t   e a u   e t   en  gaz   c a r b o n i q u e   de  l ' a t m o s p h è r e   s o r -  

t a n t   du  f o u r ,   on  d é t e r m i n e ,   en  u t i l i s a n t   d e s   a b a q u e s  

p r é é t a b l i s   qu i   d o n n e n t   une   r e l a t i o n   e n t r e   l e s   t e n e u r s  

r é s i d u e l l e s   en  h y d r o c a r b u r e   v a p e u r   d ' e a u   e t   g az   c a r b o -  

n i q u e   e t   l e s   t a u x   de  c a r b o n e   de  l ' a c i e r ,   l a   t e n e u r   e n  

h y d r o c a r b u r e   de  l ' a t m o s p h è r e   e n t r a n t   d a n s   l e   f o u r   q u i  

e s t   n é c e s s a i r e   p o u r   l ' o b t e n t i o n   du  t a u x   de  c a r b o n e   d é -  

s i r é   e t   on  r è g l e   l e   d é b i t   d ' h y d r o c a r b u r e   e n t r a n t   d a n s  

l e   f o u r   p o u r   o b t e n i r   l e s   t e n e u r s   p r é c i t é e s   à  l a   s o r t i e  

du  f o u r   e t   p a r   c o n s é q u e n t   l e d i t   t a u x   de  c a r b o n e   d é s i r é .  

7 .  -   A c i e r   o b t e n u   p a r   l e   p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5 .  
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