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@  Procédé  de  traitements  thermochimiques  de  métaux  par  bombardement  ionique. 

Le  procédé  de  traitement  thermochimique  de  métaux 
selon  l'invention  fait  intervenir  un  four  de  structure  analo- 
gue  à  celle  d'un  four  classique  de  traitement  thermique  ou 
thermochimique  à  atmosphère  raréfiée,  équipé  de  ses  pro- 
pres  moyens  de  chauffage  et  de  contrôle  et,  éventuellement, 
de  refroidissement  et  comprenant  en  outre  au  moins  une 
anode  et  une  cathode  supportant  les  pièces  à  traiter.  Il 
consiste  à  générer  sur  les  pièces  à  traiter  un  plasma  froid  en 
établissant  entre  l'anode  et  la  cathode  une  succession  d'im- 
pulsions  de  courant  de  fréquence  relativement  élevée  et  de 
durée  très  brève  par  rapport  à  la  période.  Le  chauffage  est 
obtenu  par  lesdits  moyens  de  chauffage. 

L'invention  permet  d'obtenir  une  bonne  homogénéité 
de  température. 



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   un  p r o c é d é   de  t r a i t e -  

m e n t s   t h e r m o c h i m i q u e s   de  m é t a u x   t e l s   que   l a   n i t r u r a t i o n ,  
l a   c a r b o n i t r u r a t i o n ,   l a   c é m e n t a t i o n ,   l e s   d é p ô t s   m é t a l l i -  

q u e s   s o u s   v i d e ,   e t c . . .   p a r   b o m b a r d e m e n t   i o n i q u e .  

D ' u n e   m a n i è r e   g é n é r a l e ,   on  s a i t   que   c e s   t r a i t e m e n t s  

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

m i l i e u   de  t r a i t e m e n t   e t   l a   t e m p é r a t u r e   de  t r a i t e m e n t .  

A i n s i ,   p a r   e x e m p l e ,   d a n s   l e   c a s   d ' u n   t r a i t e m e n t  

c l a s s i q u e   de  n i t r u r a t i o n ,   l e   m i l i e u   de  t r a i t e m e n t   p e u t  

ê t r e   o b t e n u   en  f a i s a n t   p a s s e r   s u r   l e s   p i è c e s   un  c o u r a n t  

de  gaz   a m m o n i a c ,   q u i ,   en  se  d é c o m p o s a n t ,   l i b è r e   d e s  

a t o m e s   d ' a z o t e   a c t i f s .   La  t e m p é r a t u r e   de  t r a i t e m e n t   q u i  

e s t   de  l ' o r d r e   de  5 7 0 ° C   e s t   a l o r s   o b t e n u e   en  d i s p o s a n t  

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

Dans   l e   c a s   d ' u n   t r a i t e m e n t   de  n i t r u r a t i o n   p a r  

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

d a n s   une   e n c e i n t e   c o n t e n a n t   un  gaz   (NH3,  a z o t e   m o l é c u l a i -  

r e ,   H2  CH4)  à  b a s s e   p r e s s i o n   ( 0 , 1   à  10  t o r r s ) .   C e t t e  

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

à  un  g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   à  h a u t e   t e n s i o n  

( e n t r e   300  e t   1500  V) .   La  c a t h o d e   e s t   c o n ç u e   de  m a n i è r e   à  

s u p p o r t e r   l e s   p i è c e s   à  t r a i t e r   q u i   se  t r o u v e n t ,   p a r   c o n -  

s é q u e n t ,   p o r t é e s   au  c a t h o d i q u e .  

Le  t r a i t e m e n t   s ' o b t i e n t   en  c r é a n t ,   e n t r e   l a   c a t h o d e  

e t   l ' a n o d e ,   une   d é c h a r g e   l u m i n e s c e n t e   que   l ' o n   e n t r e t i e n t  

à  l a   l i m i t e   du  r é g i m e   d ' a r c .  

Au  c o u r s   de  ce  t r a i t e m e n t ,   i l   se  c r é e ,   a u t o u r   de  l a  

p i è c e   à  t r a i t e r ,   un  p l a s m a   c o m p o s é   d ' i o n s   a z o t e   q u i  

c o n s t i t u e   en  f a i t   l e   m i l i e u   de  t r a i t e m e n t .  

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

d e s   i o n s   s u r   l a   p i è c e   ( é n e r g i e   c i n é t i q u e ) .  

Les   a v a n t a g e s   d e s   p r o c é d é s   de  t r a i t e m e n t   t h e r m o c h i -  

m i q u e   p a r   b o m b a r d e m e n t   i o n i q u e   p a r   r a p p o r t   aux   a u t r e s  

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

P a r   c o n t r e ,   c e t t e   t e c h n i q u e   se  h e u r t e   à  de  n o m b r e u -  

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



L ' i m p o s i b i l i t é   d ' o b t e n i r   u n e   b o n n e   h o m o g é n é i t é  

de  l a   t e m p é r a t u r e   d e s   p i è c e s   à  t r a i t e r   du  f a i t   q u e  
l ' o n   u t i l i s e   l e   p l a s m a   comme  m o y e n   de  c h a u f f a g e  

-  l a   d i f f i c u l t é   de  r é a l i s e r   d e s   s y s t è m e s   d e  

r u p t u r e   d ' a r c   d a n s   l e   c a s   de  g é n é r a t e u r s   de  h a u t e  

p u i s s a n c e  ;  

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

p i è c e s   en  r a i s o n   du  f a i t   que   c ' e s t   l e   p l a s m a   l u i - m ê m e  

q u i   e f f e c t u e   l e   c h a u f f a g e   d e s   p i è c e s  ;  

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

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

d i f f é r e n t e s .  

P o u r   s u p p r i m e r   t o u s   c e s   i n c o n v é n i e n t s ,   de  n o m -  

b r e u s e s   s o l u t i o n s   o n t   é t é   é t u d i é e s .  

A i n s i ,   p o u r   t e n t e r   de  r é s o u d r e   c e s   p r o b l è m e s ,  

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

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

ou  p o u r   f o u r n i r   un  a p p o r t   c a l o r i f i q u e   au  c o u r s   d u  

t r a i t e m e n t .   T o u t e f o i s ,   une   t e l l e   s o l u t i o n   ne  p e r m e t   p a s ,  
d a n s   l e   c a s   d ' u n e   a l i m e n t a t i o n   c l a s s i q u e   d e s   é l e c t r o d e s  

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

p i è c e s ,   e t   u n e   b o n n e   h o m o g é n é i t é   de  l e u r   t e m p é r a t u r e .  

Une  a u t r e   s o l u t i o n   e n v i s a g é e   p o u r   o b t e n i r   u n  

f o n c t i o n n e m e n t   e x e m p t   du  r i s q u e   de  f o r m a t i o n   d ' a r c s  

c o n s i s t e   à  u t i l i s e r ,   au  l i e u   d ' u n   c o u r a n t   c o n t i n u ,   d e s  

i m p u l s i o n s   de  c o u r a n t   à  h a u t e   t e n s i o n ,   m a i s   d o n t   l ' é n e r -  

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

de  m a n i è r e   à  ce  q u ' i l   ne  s o i t   p a s   p o s s i b l e   d ' a t t e i n d r e ,  

d a n s   l a   c o u r b e   de  d é c h a r g e   t e n s i o n / i n t e n s i t é ,   l a   z o n e  

c o r r e s p o n d a n t   au  r é g i m e   d ' a r c .  

S e l o n   c e t t e   t e c h n i q u e ,   p o u r   p a r v e n i r   à  é l e v e r   l a  

t e m p é r a t u r e   d e s   p i è c e s   j u s q u ' à   l a   t e m p é r a t u r e   d e  

t r a i t e m e n t   o u  m ê m e   p o u r   a s s u r e r   l e   m a i n t i e n   de  c e t t e  

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

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

r e l a t i v e m e n t   l a r g e s   p a r   r a p p o r t   à  l a   p é r i o d e .  

I l   a ' a v è r e   t o u t e f o i s   que   c e t t e   s o l u t i o n   ne  p e r m e t  



p a s   e l l e   n o n   p l u s   d ' o b t e n i r   une   b o n n e   h o m o g é n é i t é   d e  

t e m p é r a t u r e   d e s   p i è c e s .  

Dans   l e   b u t   de  s u p p r i m e r   t o u s   c e s   i n c o n v é n i e n t s  

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

l e s   2  p a r a m è t r e s   du  t r a i t e m e n t   à  s a v o i r   l a   r é a l i s a t i o n  

du  m i l i e u   de  t r a i t e m e n t ,   c ' e s t - à - d i r e   du  p l a s m a ,   e t   l e  

c h a u f f a g e   à  l a   t e m p é r a t u r e   de  t r a i t e m e n t   d e s   p i è c e s .  

A  c e t   e f f e t ,   e l l e   u t i l i s e   l e s   p r o p r i é t é s   r e l a t i v e s  

a u   t e m p s   de  g é n é r a t i o n   du  p l a s m a   e t   à  sa   d u r é e   de  v i e  

( r é m a n e n c e ) .   On  s a i t   q u ' u n   p l a s m a   g é n é r é   p a r   u n e  

i m p u l s i o n   de  c o u r a n t   à  h a u t e   t e n s i o n   se  m a i n t i e n t  

p e n d a n t   un  t e m p s   r e l a t i v e m e n t   l o n g   ( q u e l q u e s   c e n t a i n e s  

de  m i c r o s e c o n d e s   à  q u e l q u e s   m i l l i s e c o n d e s )   p a r   r a p p o r t  

au  t e m p s   de  g é n é r a t i o n   de  ce  p l a s m a   ( q u e l q u e s   m i c r o -  

s e c o n d e s ) .  

En  c o n s é q u e n c e ,   en  c r é a n t   une   s u c c e s s i o n   d ' i m p u l -  

s i o n s   à  f r é q u e n c e   é l e v é e   ( l a   p é r i o d e   de  c e s   i m p u l s i o n s  

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

d i r e   de  100  m i c r o s e c o n d e s   à  10  m i l l i s e c o n d e s ) ,   e t   d e  

d u r é e   t r è s   b r è v e ,   e n t r e   1  à  100  m i c r o s e c o n d e s   ( s u p é r i e u r e  

au  t e m p s   de  c r é a t i o n   du  p l a s m a ,   on  o b t i e n t   de  f a ç o n  

c o n t i n u e   un  p l a s m a   f r o i d ,   c ' e s t - à - d i r e   un  p l a s m a   d a n s  

l e q u e l   l ' é n e r g i e   c a l o r i f i q u e   d i s s i p é e   au  c o u r s   de  l a  

d i s s o c i a t i o n   d e m e u r e   à  un  n i v e a u   t r è s   b a s   e t   ne  p e u t  

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

t r a i t e m e n t   en  c o u r s ,   d a n s   l e   c a s   d ' u n   t r a i t e m e n t  

t h e r m o c h i m i q u e .  

D ' u n e   f a ç o n   p l u s   p r é c i s e ,   l e   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   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   f a i t   i n t e r v e n i r   un  f o u r   d e  

s t r u c t u r e   a n a l o g u e   à  c e l l e   d ' u n   f o u r   c l a s s i q u e   d e  

t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   ou  t h e r m o c h i m i q u e   à  a t m o s p h è r e  

r a r é f i é e   é q u i p é   de  s e s   p r o p r e s   m o y e n s   de  c h a u f f a g e   e t  

de  c o n t r ô l e   e t   c o m p r e n a n t   en  o u t r e   au  m o i n s   une   a n o d e  

e t   une   c a t h o d e   s u p p o r t a n t   l e s   p i è c e s   à  t r a i t e r .   I l  

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

f r o i d   t e l   que   p r é c é d e m m e n t   d é f i n i   en  é t a b l i s s a n t   e n t r e  

l ' a n o d e   e t   l a   c a t h o d e   une   s u c c e s s i o n   d ' i m p u l s i o n s   d e  

t e n s i o n   à  f r é q u e n c e   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e   e t   de  d u r é e  



t r è s   b r è v e   e t ,   à  c h a u f f e r   l e s   p i è c e s   à  l ' a i d e   d e s  

s u s d i t s   m o y e n s   de  c h a u f f a g e ,   de  m a n i è r e  à   l e s   p o r t e r  

p u i s   à  l e s   m a i n t e n i r   à  l a   t e m p é r a t u r e   de  t r a i t e m e n t .  

Ce  p r o c é d é   p r é s e n t e   de  m u l t i p l e   a v a n t a g e s  :  

-  Du  f a i t   que   l e   c h a u f f a g e   d e s   p i è c e s   e s t   i n d é p e n -  

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

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

t r è s   f a i b l e   p a r   r a p p o r t   à  c e l l e   q u i   s e r a i t   a u t r e m e n t  

n é c e s s a i r e .  

-  La  t e m p é r a t u r e   de  t r a i t e m e n t   p e u t   ê t r e   f a c i l e m e n t  

c o n t r ô l é e   e t   de  f a ç o n   p r é c i s e ,   en  u t i l i s a n t   l e s   é q u i -  

p e m e n t s   é p r o u v é s   d e s   f o u r s   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   o u  

t h e r m o c h i m i q u e s   c l a s s i q u e s .  

-  Le  c o n t r ô l e   d e s   a u t r e s   p a r a m è t r e s   de  t r a i t e m e n t  

e s t   f a c i l i t é   du  f a i t   que   l ' o n   p e u t   j o u e r   s i m u l t a n é m e n t  

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

d e s   i m p u l s i o n s  ;   e t  

-  Le  r i s q u e   de  d é t é r i o r a t i o n   d e s   p i è c e s   p a r   f o r m a -  

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

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

Ce  p r o c é d é   p e r m e t   en  o u t r e   de  s u p p r i m e r   l e s   h é t é r o -  

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

aux   p i è c e s  t e l s   que   l a   f o r m e ,   l ' é t a t ,   l e s   p h é n o m è n e s   d e  

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

d i m e n s i o n s   de  p i è c e s   d i f f é r e n t e s ,   e t c . . .  

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

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

i o n i q u e   a p p l i q u a n t   l e   p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

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

f a i t   i n t e r v e n i r   un  f o u r   p r é s e n t a n t   une   s t r u c t u r e   a n a l o g u e  

à  c e l l e   d ' u n   f o u r   c l a s s i q u e   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   o u  

t h e r m o c h i m i q u e   à  a t m o s p h è r e   r a r é f i é e ,   ce  f o u r   c o m p r e n a n t  

s e s   p r o p r e s   m o y e n s   de  c h a u f f a g e ,   p a r   c o n v e x i o n , p a r  

r a y o n n e m e n t ,   c o h é r e n t   ou  n o n , o u   p a r   i n d u c t i o n ,   s e s  

p r o p r e s   m o y e n s   de  r é g u l a t i o n ,   un  g é n é r a t e u r   de  g a z   d e  

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

p a r o i   du  f o u r   e t   c o n n e c t é s   aux   é l e c t r o d e s   ( a n o d e s -  

c a t h o d e s )   s e r v a n t   à  l a   g é n é r a t i o n   du  p l a s m a .  



L ' a l i m e n t a t i o n   de  c e s   é l e c t r o d e s   p e u t - 8 t r e   a s s u r é e  

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

m o y e n   d ' u n   g é n é r a t e u r   c o m p r e n a n t   un  r e d r e s s e u r   c o n t r ô l é  

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

e n t r e   O  e t   l a   t e n s i o n   du  s e c t e u r ,   un  o n d u l e u r   p e r m e t t a n t  

de  t r a n s f o r m e r   c e t t e   t e n s i o n   c o n t i n u e   en  t e n s i o n  

a l t e r n a t i v e   p a r t i c u l i è r e   à  a m p l i t u d e   e t   à  r a p p o r t   c y c l i -  

que   v a r i a b l e s ,   p u i s   r e d r e s s é e   p o u r   o b t e n i r   d e s   i m p u l s i o n s  

m o n o p o l a i r e s  à   h a u t e   t e n s i o n   de  l ' o r d r e   de  300  à  1500   V 

e t   à  f r é q u e n c e   é l e v é e   de  l ' o r d r e   de  100  Hz  à  10  K  H e r t z  

q u i   a l i m e n t e n t   l e   f o u r .  

On  n o t e r a   que   l ' a d o p t i o n   d ' u n   g é n é r a t e u r   de  p l a s m a  

de  g r a n d e   p u i s s a n c e   e t   b a s é   s u r   un  même  p r i n c i p e   p e r m e t  

d ' o b t e n i r   un  f o n c t i o n n e m e n t   m i x t e ,   p l a s m a   c h a u d ,   p l a s m a  

f r o i d .  

De  même,   d a n s   ce  c a s ,   on  p e u t   u t i l i s e r   i n d é p e n d a m -  

m e n t ,   a l t e r n a t i v e m e n t   ou  même  s i m u l t a n é m e n t   au  c o u r s  

du  t r a i t e m e n t ,   l e s   d e u x   t y p e s   de  c h a u f f a g e   ( m o y e n s   d e  

c h a u f f a g e   p r o p r e s   au  f o u r   e t   f o n c t i o n n e m e n t   en  m o d e  

p l a s m a   c h a u d ) .  



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

m é t a u x   p a r   b o m b a r d e m e n t   i o n i q u e   f a i s a n t   i n t e r v e n i r  

un  f o u r   de  s t r u c t u r e   a n a l o g u e   à  c e l l e   d ' u n   f o u r   c l a s -  

s i q u e   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   ou  t h e r m o c h i m i q u e   à  

a t m o s p h è r e   r a r é f i é e ,   é q u i p é   de  s e s   p r o p r e s   m o y e n s   d e  

c h a u f f a g e   e t   de  c o n t r ô l e   e t ,   é v e n t u e l l e m e n t ,   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   e t   c o m p r e n a n t   en  o u t r e   au  m o i n s   u n e   a n o d e  

e t   une   c a t h o d e   s u p p o r t a n t   l e s   p i è c e s   à  t r a i t e r ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e   à  g é n é r e r   s u r   l e s   p i è c e s  

à  t r a i t e r   un  p l a s m a   f r o i d   en  é t a b l i s s a n t   e n t r e   l ' a n o d e  

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

de  f r é q u e n c e   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e   ( p é r i o d e   i n f é r i e u r e  

à  l a   d u r é e   de  v i e   du  p l a s m a )   e t   de  d u r é e   t r è s   b r è v e   p a r  

r a p p o r t   à  l a   p é r i o d e ,  ( d u r é e   s u p é r i e u r e   à  l a   d u r é e   d e  

g é n é r a t i o n   du  p l a s m a )   e t   à  c h a u f f e r   l e s   p i è c e s   à  l ' a i d e  

d e s   s u s d i t s   m o y e n s   de  c h a u f f a g e ,   de  m a n i è r e   à  l e s  

p o r t e r   p u i s   à  l e s   m a i n t e n i r   à  l a   t e m p é r a t u r e   d e  

t r a i t e m e n t .  

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

i m p u l s i o n s   s o n t   v a r i a b l e s .  

3 . -   P r o c é d 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  e t   2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   u t i l i s e   un  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l -  

s i o n s   p e r m e t t a n t ,   en  j o u a n t   s u r   l ' a m p l i t u d e ,   l a   f r é q u e n c e  

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

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

4 . -   P r o c é d 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   p r é c é -  

d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' o n   u t i l i s e   i n d é p e n d a m -  

m e n t ,   a l t e r n a t i v e m e n t ,   ou  même  s i m u l t a n é m e n t ,   au  c o u r s  

du  t r a i t e m e n t ,   l e   c h a u f f a g e   o b t e n u   p a r   l e s   s u s d i t s  

m o y e n s   de  c h a u f f a g e   e t   l e   c h a u f f a g e   o b t e n u   p a r   l e  

f o n c t i o n n e m e n t   en  mode  p l a s m a   c h a u d .  

5 . -   P r o c é d 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   p r é c é -  

d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   f r é q u e n c e   d e s   s u s d i t e s  

i m p u l s i o n s   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   100  Hz  e t   10  K  H e r t z .  

6 . -   P r o c é d 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   p r é c é -  

d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' e n   f o n c t i o n n e m e n t   en  m o d e  



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

e n t r e   1  à  100  m i c r o s e c o n d e s ,   e t   en  ce  que   l a   p é r i o d e  

d e s   i m p u l s i o n s   v a r i e   de  100  m i c r o s e c o n d e s   à  10  m i l l i s e -  

c o n d e s .  

7 . -   I n s t a l l a t i o n   p o u r   l e   t r a i t e m e n t   t h e r m o c h i m i q u e  

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

ce  q u ' e l l e   c o m p r e n d   un  f o u r   p r é s e n t a n t   une   s t r u c t u r e  

a n a l o g u e   à  c e l l e   d ' u n   f o u r   c l a s s i q u e   de  t r a i t e m e n t  

t h e r m i q u e   ou  t h e r m o c h i m i q u e   à  a t m o s p h è r e   r a r é f i é e ,   c e  

f o u r   c o m p o r t a n t   s e s   p r o p r e s   m o y e n s   de  c h a u f f a g e   p a r  
c o n v e x i o n   ou  p a r   r a y o n n e m e n t ,   s e s   p r o p r e s   m o y e n s   d e  

r é g u l a t i o n ,   un  g é n é r a t e u r   de  gaz   de  t r a i t e m e n t   e t   d e s  

p a s s a g e s   de  c o u r a n t   t r a v e r s a n t   l a   p a r o i   du  f o u r   e t  

p r é v u s   p o u r   r e l i e r   l e s   é l e c t r o d e s   s e r v a n t   à  l a   g é n é r a t i o n  

du  p l a s m a   à  un  g é n é r a t e u r   d é l i v r a n t   d e s   i m p u l s i o n s   à  

h a u t e   t e n s i o n ,   à  une   f r é q u e n c e   r é g l a b l e   de  100  Hz  à  10  K 

H e r t z   e t   à  l a r g e u r   d ' i m p u l s i o n s   r é g l a b l e   de  1  à  1 0 0  

m i c r o s e c o n d e s .  

8 . -   I n s t a l l a t i o n   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  que le   s u s d i t   g é n é r a t e u r   f o n c t i o n n e   à  p a r t i r  

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

un  r e d r e s s e u r   c o n t r ô l é   p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   une   t e n s i o n  

c o n t i n u e   v a r i a b l e   e n t r e   O  e t   l a   t e n s i o n   du  s e c t e u r ,   u n  

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

en  une   t e n s i o n   a l t e r n a t i v e   à  a m p l i t u d e   e t   r a p p o r t  

c y c l i q u e   v a r i a b l e s   p u i s   r e d r e s s é e   p o u r   o b t e n i r   d e s  

i m p u l s i o n s   m o n o p o l a i r e s   à  u n e   t e n s i o n   de  l ' o r d r e   d e  

300   à  1500   V o l t s   e t   u n e   f r é q u e n c e   de  l ' o r d r e   de  100  Hz  

à  10  K  H z .  
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