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3 Le procédé de traitement thermochimique de métaux
selon !'invention fait intervenir un four de structure analo-
gue a celle d'un four classique de traitement thermique ou
thermochimique & atmospheére raréfiée, équipé de ses pro-
pres moyens de chauffage et de contrble et, éventuellement,
de refroidissement et comprenant en outre au moins une
anode et une cathode supportant les piéces a traiter. |l
consiste a générer sur les piéces a traiter un plasma froid en
établissant entre {’anode et la cathode une succession d'im-
pulsions de courant de fréquence relativement élevée et de
durée trés bréve par rapport a la période. Le chauffage est
obtenu par lesdits moyens de chauffage.

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

Procédé de traitements thermochimiques de métaux par bombardement ionique.
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Procédé de traitements thermochimiques de métaux par

- 1 -

bombardement ionique.

La présente invention concerne un procédé de traite~
ments thermochimiques de métaux tels que la nitruration,
la carbonitruration, la cémentation, les dépSts métalli=
ques sous vide, etc... par bombardement ionique.

D'une maniere générale, on sait que ces traitements
font intervenir deux facteurs principaux, & savoir le
milieu de traitement et la température de traitement,

Ainsi, par exemple, dans le cas d'un traitement
classique de nitruration, le milieu de traitement peut
&tre obtenu en faisant passer sur les piéces un courant
de gaz ammoniac, qui, en se décomposant, libére des
atomes dl'azote actifs., La température de traitement qui
est de l'ordre de 570°C est alors obtenue en disposant
les piéces dans un four électrique.

Dans le cas d'un traitement de nitruration par
bombardement ionique, les pi&éces & traiter sont disposées
dans une enceinte contenant un gaz (NHB’ azote moléculai=
re, H, CHh) 4 basse pression (0,1 & 10 torrs). Cette
enceinte est équipée d'ure anode et d'une cathode, reliées
a un générateur de courant électrique a haute tension
(entre 300 et 1500 V). La cathode est congue de manidre 2
supporter les pidces a traiter qui se trouvent, par con-
séquent, portées au cathodique.

Le traitement s'obtient en créant, entre la cathode
et 1l'anode, une décharge luminescente que l'on entretient
4 la limite du régime d'arc.

Au cours de ce traitement, il se crée, autour de la
piéce & traiter, un plasma composé d'ions azote qui
constitue en fait le milieu de traitement.

La température de traitement est alors obtenue par
la dissipation calorifique engendrée par le bombardement
des ions sur la piéce (énergie cindtique).

Les avantages des procédés de traitement thermochi-
mique par bombardement ionique par rapport aux autres
procédés classiques sont bien connus,

Par contre, cette technique se heurte a4 de nombreu-

ses difficultés parmi lesquelles on mentionnera



10

15

20

25

30

35

-2- 0062550

L'imposibilité d'obtenir une bonne homogénéité
de la température des piédces & traiter du fait que
l'on utilise le plasma comme moyen de chauffage 3}

-~ la difficulté de réaliser des systémes de
rupture d'arc dans le cas de générateurs de haute
puissance 3

- la difficulté de contr8ler la température des
piéces en raison du fait que c'est le plasma lui-méme
guli effectue le chauffage des piéces 3

-~ la nécessité de ne nitrurer simultanément que
des piéces de géométrie trés voisines, la température
n'étant pas homogeéne dans le cas de pidces de formes
différentes.

Pour supprimer tous ces inconvénients, de nom-
breuses solutions ont été étudiées.

Ainsi, pour tenter de résoudre ces problémes,
on a proposé d'inclure dans l'enceinte du four un
dispositif de chauffage destiné a préchauffer la piéce
ou pour fournir un apport calorifique au cours du
traitement. Toutefois, une telle solution ne permet pas,
dans le cas d'une alimentation classique des électrodes
du four, %g contrdle efficace de la température des
pidces, et une bonne homogénéité de leur température,

Une autre solution envisagée pour obtenir un
fonctionnement exempt du risque de formation d'arcs
consiste & utiliser, au lieu d'un courant continu, des
impulsions de courant a haute tension, mais dont 1l'éner-
gle totale est maintenue 4 une valeur prédéterminée,
de maniére A ce qu'il ne soit pas possible d'atteindre,
dans la courbe de décharge tension/intensité, la zone
correspondant au régime d'arc.

Selon cette technique, pour parvenir a élever la
température des piéces jusqu'a la température de
traitement ou mé&me pour assurer le maintien de cette
température dans le cas ou les pieéces ont été
préchauffées, il est nécessaire de prévoir des impulsions
relativement larges par rapport a la période.

Il stavére toutefois que cette solution ne permet
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pas elle non plus d'obtenir une bonne homogénéité de
température des piéces.

Dans le but de supprimer tous ces inconvénients
l1'invention propose de rendre totalement indépendant
les 2 paramétres du traitement & savoir la réalisation
du milieu de traltement, c’est-a-dire du ﬁlasma, et le
chauffage & la température de traitement des pidces.

A cet effet, elle utilise les propriétés relatives

‘au temps de génération du plasma et A sa durée de vie

(rémanence). On sait qu'un plasma généré par une
impulsion de courant & haute tension se maintient
pendant un temps relativement long (quelques centaines
de microsecondes & quelques millisecondes) par rapport
au temps de génération de ce plasma (quelques micro-
secondes).

En conséquence, en créant une succession d!'impul=-
sions a fréquence élevée (la période de ces impulsions
pouvant avoisiner la durée de vie du plasma, c'est-a-
dire de 100 microsecondes & 10 millisecondes), et de
durée trds bréve, entre 1 & 100 microsecondes (supérieure
au temps de création du plasma, on obtient de fagon
continue un plasma froid, ctest-i~dire un plasma dans
lequel l'éhergie calorifique dissipée au cours de 1la
dissociation demeure & un niveau trés bas et ne peut
pas affecter les caractéristiques de température du
trajtement en cours, dans le cas d'un traitement
thermochimique.

D'une fagon plus précise, le procédé de traitement
thermique selon l'invention fait intervenir un four de
structure analogue 4 celle d'un four classique de
traitement thermique ou thermochimique & atmospheére
raréfiée équipé de ses propres moyens de chauffage et
de contr8le et comprenant en outre au moins une anode
et une cathode supportant les piéces & traiter. Il
consiste & générer sur les piéces & traiter un plasma
froid tel que précédemment défini en établissant entre
l'anode et la cathode une succession d'impulsions de

tension & fréquence relativement élevée et de durée
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trés brove et, & chauffer les piéces a4 l'aide des
susdits moyens de chauffage, de maniére A les porter
puis 2 les maintenir & la température de traitement.,

Ce procédé présente de multiple avantages :

- Du fait que le chauffage des piéces est Lndépen-
dant de la génération du plasma, il est possible
d'utiliser des générateurs d'impulsion de puilssance
trés faible par rapport & celle qui serait autrement
nécessaire.

-~ La température de traitement peut &tre facilement
contrd8lée et de fagcon précise, en utilisant les équi-
pements éprouvés des fours de traitement thermique ou
thermochimiques classiques.

- Le contrdle des autres paraméetres de traitement
est facilité du fait que l'on peut Jjouer simultanément
sur le rapport cyclique, l'amplitude et la fréquence
des impulsions ; et

- Le risque de détérioration des piéces par forma-
tion d'arc est totalement supprimé du fait que le plasma
est généré par des impulsions de courte durée.

Ce procédé permet en outre de supprimer les hétéro~
généités de température en fonction des paraméetres liés
aux pibces'tels que la forme, 1l'état, les phénoménes de
cathode creuse pendant la montée en température, les
dimensions de piéces différentes, etcese.

L'invention concerne également une installation
pour le traitement thermochimique par bombardement
ionique appliquant le procédé selon l'invention,

Comme précédemment mentionné, cette installation
fait intervenir un four présentant une structure analogue
A celle d'un four classique de traitement thermique oun
thermochimique & atmosphére raréfiéde, ce four comprenant
ses propres moyens de chauffage, par convexion,par
rayonnement, cohérent ou non, ou par induction, ses
propres moyens de régulation, un générateur de gaz de
traitement et des passages de courant traversant la
paroi du four et connectés aux électrodes (anodes-

cathodes) servant & la génération du plasma.
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L'alimentation de ces électrodes peut-&tre assurdée
4 partir du réseau triphasé ou monophasé industriel au
moyen d'un générateur comprenant un redresscur contrdlé
permettant d'obtenir une tension continue wvariable
entre 0O et la tension du secteur, un onduleur permettant
de transformer cette tension continue en tension
alternative particuli¢re a4 amplitude et & rapport cycli-
que variables, puis redressée pour obtenir des impulsions
monopolaires A haute tension de l'ordre de 300 a 1500 V
et & fréquence élevée de l'ordre de 100 Hz 4 10 K Hertz
qui alimentent le four.

On notera que l'adoption d'un générateur de plasma
de grande puissance et basé sur un mé&me principe permet
d'obtenir un fonctionnement mixte, plasma chaud, plasma
froid.

De m&me, dans ce cas, on peut utiliser indépendam~
ment, alternativement ou m&me simultanément au cours
du traitement, les deux types de chauffage (moyens de
chauffage propres au four et fonctionnement en mode

plasma chaud),
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REVENDICATIONS

1e=~ Procédé de traitements thermochimiques de
métaux par bombardement ionique faisant intervenir
un four de structure analogue & celle d'un four clas-—
sique de traitement thermique ou thermochimique 2
atmosphére raréfide, équipé de ses propres moyens de
chauffage et de contrdle et, éventuellement, de refroi=-
dissement et comprenant en outre au moins une anode
et une cathode supportant les piéces a traiter, carac-
tériséd en ce qu'il consiste A générer sur les pidces
a traiter un plasma froid en établissant entre 1'anode
et la cathode une succession dtimpulsions de courant
de fréquence relativement élevée (période inférieure
3 la durée de vie du plasma) et de durée trés brdve par
rapport a la période,(durée supérieure & la durée de
génération du plasma) et & chauffer les pidces &4 1l'aide
des susdits moyens de chauffage, de maniére & les
porter puis a les maintenir:é la température de
traitement.

2.~ Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que l'amplitude, la fréquence et la durée des
impulsions sont variables.

3e= P}océdé selon l'une des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce qu'il utilise un générateur d'impul-
sions permettant, en jouant sur l'amplitude, la fréquence
et/ou la durde des impulsions, d'obtenir un fonction-
nement mixte, plasma froid, plasma chaud.

h.,= Procédé selon l'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que l'on utilise indépendame
ment, alternativement, ou mé&me simultanément, au cours
du traitement, le chauffage obtenu par les susdits
moyens de chauffage et le chauffage obtenu par le
fonctionnement en mode plasma chaud.

5.= Procédé selon l'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que la fréquence des susdites
impulsions est comprise entre 100 Hz et 10 K Hertsz.

6.~ Procédé selon l'une des revernliications précé-

dentes, caractérisé en ce qu'en fonctionnement en mode
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plasma froid, la durée des impulsions peut varier
entre 1 & 100 microsecondes, et en ce que la période
des impulsions varie de 100 microsecondes & 10 millise=
condes.,

7T+~ Installation pour le traitement thermochimique
par bombardement ionique conformément au procédé selon
1l'une des revendications précédentes, caractérisée en
ce qu'elle comprend un four présentant une structure
analogue & celle d'un four classique de traitement
thermique ou thermochimique & atmosphére raréfide, ce
four comportant ses propres moyens de chauffage par
convexion ou par rayonnement, ses propres moyens de
régulation, un générateur de gaz de traitement et des

passages de courant traversant la paroi du four et

prévus pour relier les électrodes servant a la génération

du plasma a un générateur délivrant des impulsions a
haute tension, & une fréquence réglable de 100 Hz a 10 K
Hertz et 4 largeur d'impulsions réglable de 1 & 100
microsecondes,

8.~ Installation selon la revendication 7, carac-
térisée en ceqe le susdit générateur fonctionne a partir
du réseau triphasé ou monophasé industriel et comprend
un redresseur contrdlé permettant d'obtenir une tension

continue variable entre O et la temnsion du secteur, un

onduleur permettant de transformer cette tension continue

en une tension alternative A amplitude et rapport
cyclique variables puls redressée pour obtenir des
impulsions monopolaires & une tension de l'ordre de
300 a 1500 Volts et une fréquence de l'ordre de 100 Hz
a 10 K Hz. |
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