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@ La présente invention concerne une méthode de nitru-
ration ionique des aciers déformés plastiquement au pré-
alable.

Cette méthode est caractérisée par la succession des
quatre phases suivantes:

(a) une opération d'écrouissage préalable de la pigce,
dont le taux final d’écrouissage est compris entre 10% et
40%;

(b) une premiére séquence de nitruration ionique, de
durée comprise entre une heure et 10 heures selon la nature
de l'acier a traiter, réalisée a une température t1 comprise
entre 450° et 520° dans un mélange gazeux constitué par de
I'azote et de I'hydrogéne, tel que la pression partielle
d'azote p1 soit comprise entre 10 et 35 Pascal, et que la
pression gazeuse totale soit comprise entre 200 et 650
Pascal;

(c) une deuxiéme séquence de nitruration ionique, de
durée comprise entre 20 et 70 heures selon la nature de
I’acier atraiter, réalisée & une température t2 comprise entre
500° et 580° et supérieure & t1 d’au moins 10 °C, dans un
mélange gazeux constitué par de I'azote et de I’hydrogéne,
tel que la pression partielle d’azote p2 soit comprise entre
20 et 100 Pascal, et soit supérieure & p1, tandis que la
pression gazeuse totale reste comprise entre 200 et 650
Pascal;

Méthode de nitruration lonique d’une piéce en acler déformée plastiquement au préalable.

(d) un refroidissement final sous vide.

Cette méthode est applicable aux aciers de toutes
nuances, depuis les aciers peu alliés jusqu’aux aciers inoxy-
dables et aux aciers réfractaires.
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"Méthode de nitruration ionique d'une piéce en acier déformée plastiquement
au préalable"

La présente invention concerne la nitruration ionique des aciefs;

On sait que la nitruration ionique des aciers est un procédé
distinct de la nitruration gazeuse,

Cette derniére, de nature thermo-chimique, s'effectue classique-
ment entre 500 et 550° C dans une atmosphére d'ammoniac, diluée éventuel-
lement par de l'azote, Il en résulte un durcissement superficiel de 1tacier
qui est important, par suite de la présence de deux coucheé nitrurées suc-
cessives :

(a) En surface, une couche de combinaison, réalisée en raison de
la sursaturation en azote, constituée de nitrures de fer de deux natures
différentes (Fe2’3N et FeaN), les premiers se trouvant plus en surface et
les seconds plus en profondeur,

(b) Juste au-dessous de la couche de combinaison, une couche de
diffusion d'azote, beaucoup plus épaisse que la précédente, et fortement
marquée par de fines précipitations en réseau de carbonitrures de fer et
dtautres métaux résultant de l'action combinée de l'azote en insertion et
du carbone de l'acier.

Ces deux couches sont sensibles & l'amorcage et & la propagation
des fissures : la couche de combinaison, & cause de ltapparition de fis-
sures & la limite des deux catégories de nitrures, et de l'écaillage rapide
des composés les plus superficiels ; la couche de diffusion, 3 cause des
précipitations de carbonitrures, résistant mal aux contraintes mécaniques
et thermiques auxquelles sont soumises les deux couches nitrurées.

La nature et ltimportance de la zone de diffusion ont des effets
sur le plus ou moins grand accroissement de l'ensemble des propriétés de
résistance de la pidce, notamment sur sa résistance dynamique aux efforts
alternés, et, dans une plus faible mesure, sur sa résistance a l'usure et
sur ses propriétés de glissement,

Enfin, sous la zone de diffusion se trouve la matidre de base,
non atteinte par la diffusion de ltazote, et par conséquent qui doit res-
ter inchangée par le traitement de nitruration., Pour cela, cette matiére
de base doit avoir d'elle-méme une résistance aussi élevée que possible,
qui ne risque pas d'étre compromise par les conditions thermiques de la ni-
truration, Ainsi, cette matiére de base est alors capable d'apporter un

soutien mécanique suffisant & l'ensemble des deux couches de nitruration,
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relativement minces, afin que la résistance totale de la piéce soit sa-
tisfaisante.

Les inconvénients de fissuration et d'écaillage dus i la nitru-
ration gazeuse, qui viennent d'@tre exposés, peuvent étre évitéds dans une
large mesure par la nitruration ionique, qui est de nature électro-thermo-
chimique.

La nitruration ionique de piéces en acier utilise une décharge
électrique créée par une différence de potentiel comprise entre 400 et 700
volts entre la piéce i traiter, constituant la cathode, et la paroi du ré-
acteur, constituant l'anode, dans une enceinte placée sous pression rédui-
te, généralement comprise entre 100 et 1000 Pascal, d'un gaz constitué par
un mélange d'azote et d'hydrogéne, pouvant contenir entre 1 % et 35 % dta-
zote en volume selon les cas, avec éventuellement un peu d'hydrocarbures
gazeux, i des températures comprises entre 430° et 600°C,

Les piéces ainsi traitées par nitruration ionique sont caractéri-
sées en ce qu'elles présentent une couche de combinaison extérieure exempte
de pores et & composition monophasée, d'une épaisseur de 10 micromdtres au
maximum, et une zone de diffusion exempte dans une large mesure de réseaux
et de lignes de nitrures.

Elles sont donc beaucoup moins sensibles & la fissuration et 2
1técaillage que les piéces traitées par nitruration gazeuse.

Un des avantages essentiels de la nitruration ionique est de ré-
aliser 1'indépendance entre la température de traitement, qui est fonction
des paramdétres de la décharge électrique (tension, intensité, pression ga=-
zeuse), et ltactivité du milieu réactionnel, qui dépend du mélange gazeux
utilisé,

Tout ce qui précéde est bien connu des spécialistes.

D'autre part, il est également connu que, dans le cas de traite-
ments thermo~-chimiques, une déformation plastique préliminaire de l'acier
a une trés forte influence sur les processus de diffusion des éléments in-
tersticiels, comme le carbone et l'azote., G'est ainsi que, dans le cas d'une
nitruration, la déformation 3 froid ou & température modérée, au plus égale
34 600°C, de l"acier entraine une augmentation sensible de l'épaisseur des
couches nitrurées, pour uﬁe température et un temps de maintien donnés.

Mais cette influence favorable d'une déformation plastique pré-
liminaire de l'acier sur la cinétique de croissance des couches nitrurées
staccompagne toutefois d'un inconvénient majeur dans les conditions habi-

tuelles de nitruration. En effet, les précipités de cémentite ou de carbu-
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res alliés présents dans l'acier écroui sont partiellement remis en solu-
tion lors du:maintien en température du traitement de nitruration (430° i
600°C), et le carbone présent dans la solution solide facilite la croissance
des carbonitrures aussi bien dans la couche de combinaison que dans la cou-
che de diffusion d'azote, Il en résulte alors des pénétrations de la couche
de combinaison dans la couche de diffusion, soit le long des joints de grains,
soit le long des lignes d!'écrouissage. Ces composés, qui sont naturellement
fragiles, détériorent la ténacité et la tenue i la fatigue aussi bien méca-
nique que thermique des couches nitrurées,

Le but de la présente invention est de tirer parti de l'effet bé-
néfique d'un écrouissage préalable sur la cinétique de croissance des -cou-
ches nitrurées, tout en évitant tout risque de fragilité excessive, et pour-
tant sans pratiquer aucun traitement spécial de détensionmement des contraine
tes.

A cet effet, la présente invention a pour objet une méthode de ni-
truration ionique des piédces en aciers, de toutes nuances, depuis les aciers
peu alliés jusqu'aux aciers inoxydables et aux aciers réfractaires, caracté-
risée par la succession des quatre phases suivantes :

(a) Une opération d'écrouissage préalable de la piéce, dont le
taux final d'écrouissage est compris entre 10 % et 40 %, et de préférence
voisin de 30 % 3

(b) Une premiére séquence de nitruration ionique, de durée limitée,
ctest-a~-dire comprise entre une heure et 10 heures selon la nature de l‘acier
a4 traiter, et plus précisément comprise entre une et 5 heures pour les aciers
faiblement alliés, et entre 5 et 10 heures pour les aciers fortement alliés,
réalisée & une température tl comprise entre 450° et 520°C dans un mélange
gazeux constitué par de 1'azote et de l'hydrogéne, tel que la pression par-
tielle d'azote pl soit comprise entre 10 et 35 Pascal, et que la pression
gazeuse totale soit comprise entre 200 et 650 Pascal ;

(c) Une deuxiéme séquence de nitruration ionique, dont la durée et
la température sont ajustées en fonction de l'influence bénéfique de 1'écrouis-
sage préalable selon (a) sur la cinétique de croissance des couches nitrurées,
dont la durée est ainsi comprise entre 20 et 70 heures selon la nature de 1l'a-
cier & traiter, dont la température t2 est comprise entre 500 et 580°C, et est
supérieure 3 t1 d'au moins 10°C et d'au plus 50°C, cette deuxildme séquence
étant réalisée dans un mélange gazeux constitué par de l'azote et de l'hydro-
géne, tel que la pression partielle d'azote p2 soit comprise entre 20 et 100
Pascal, et soit supérieure & pl, tandis que la pression gazeuse totale reste

comprise entre 200 et 650 Pascal ;
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A
(d)Un refroidissement final sous vide,

Suivant une caractéristique particuliére de la présente invention,
la durée de la premiére séquence de nitruration ionique et la durée de la
deuxiéme séquence, tout en restant dans le cadre des durédes indiquées précé-
demment, sont d'autant plus longues que l'acier & traiter est plus chargé
en éléments d'alliages., Geci provient du fait que, dans les aciers plus char-
gés en éléments d'alliages, tels que les aciers inoxydables ou les aciers
réfractaires, la restauration de la structure aprés écrouissage est plus
lente.

Ainsi, dans une variante particulidre de l'invention applicable
aux aciers au chrome-molybdéne et aux aciers au chrome-nickel-molybdéne
faiblement alliés, c'est-a-dire aux aciers contenant entre 0,5 % et & %
de chrome, au plus 4 % de nickel, et entre 0,10 % et 1 % de molybdéne, par
exemple dans le cas de la nuange 35 GD 12, & 0,35 % de carbone, 3 % de chrome,
0,80 % de molybdéne, et sans nickel, la piéce, ayant subi d'abord un taux
d'écrouissage final compris entre 10 % et 40 %, par exemple voisin de 30 %
par martelage & froid, est ensuite soumise & une premiére séquence de nitru-
ration ionique pendant une durée comprise entre 2 et 4 heures, i une tempé-
rature comprise entre 490° et 510°C, dans un mélange gazeux d'azote et
dthydrogéne tel que la pression partielle d'azote soit comprise entre 10 et
15 Pascal, la pression gazeuse totale étant comprise entre 200 et 650 Pascal,
Ensuite, la piéce est soumise & une deuxiéme séquence de nitruration ionique
pendant une durée-comprise entre 25 et 40 heures, & une température comprise
entre 510 ° et 560°C, dans un mélange gazeux d'azote et d'hydrogéne tel que
la pression partielle d'azote soit de l'ordre de 60 Pascal, la pression
gazeuse totale restant comprise entre 200 et 650 Pascal.

Dans une autre variante particuliére de linvention , applicable
aux aciers inoxydables au chrome, avec ou sans nickel, et aux aciers réfrac~
taires, donc aux aciers fortement alliés, la piéce, ayant subi le m@me écrouis-
sage que précédemment, est ensuite soumise & une premiére séquence de nitru-
ration pendant une durée comprise entre 6 et 10 heures, & une température
comprise entre 500° et 520°C, dans un mélange gazeux d'azote et d'hydrogéne
tel que la pression partielle d'azote soit comprise entre 30 et 35 Pascal,
la pression gazeuse totale étant comprise entre 200 et 650 Pascal. Ensuite,
la piéce est soumise 3 une deuxiéme séquence de nitruratioﬁ ionique, pendant
une duréde comprise entre 40 et 70 heures, & une température comprise entre 500
et 580°C, dans un mélange d'azote et d'hydrogéne tel que la pression partielle
d'azote soit comprise entre 60 et 80 Pascal, et de préférence voisine de 70

Pascal, la pression gazeuse totale restant comprise entre 200 ét 650 Pascal.

s
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I1 faut remarquer que si, dans tous les cas d'application de la
méthode selon l'invention, le mélange gazeux utilisé est toujours constitué
d'azote et d'hydrogéne, les proportions relatives de ces deux gaz, au moins
dans la premiére séquence de nitruration ionique, doivent 8tre réglées en
fonction de la composition de ltacier, et plus pa:ticuliérement de ses
teneurs en éléments d'alliages avides d'azote, tels que : le chrome, le
vanadium, le titane et l'aluminium. Plus les teneurs en ces éléments sont
élevées, et plus la pression partielle d'azote doit 8tre importante pour une
méme pression totale de travail,

La durée de la premiére séquence a beaucoup d'importance, La décar-
buration superficielle qui est provoquée par cette phase du traitement peut
entrainer, si elle est poursuivie trop longtemps, des modifications dans les
propriétés mécaniques des couches nitrurées. En particulier, la pénétration
d'azote dans l'acier est facilitée par la diminution de la quantité de car-
bures, et il peut en résulter un abaissement sensible de la dureté superfi-

cielle, avec, comme conséquence, une diminution des propriétés suivantes :

-

résistance a l'enfoncement, & l'usure, et 3 la fatigue mécanique ou thermique.

Afin d'éviter ce risque, il est nécessaire de ne pas poursuivre
trop longtemps la premiére séquence de nitruration ionique, et c'est pourquoi
la durée du maintien en température au cours de cette séquence ne doit pas
dépasser 10 heures.

Cette premiére séquence est alors suivie d'une deuxiéme séquence,
dans laquelle l'activité du milieu réactionnel est modifiée en fonction de
1tépaisseur de la couche de combinaison que l'on désire obtenir en surface.
Dans cette deuxiéme séquence, la température et le temps de maintien doivent
Btre ajustés en tenant compte de 1'influence bénéfique de 1'écrouissage
préliminaire sur la cinétique de croissance des couches nitrurées. Ce phéno-
méne, contr®dlé par la diffusion de l'azote dans la pidce traitée, peut 8tre
visualisé par un graphique représentant 1l'évolution du rapport L. (e étant
1tépaisseur des couches en micromdtres et t étant le temps de maintien en
heures) en fonction de l'inverse de la température absolue. Cette représenta=-
tion permet de déterminer dans la deuxiéme séquence du traitement, le temps
de maintien nécessaire pour réaliser une couche nitrurée d'épaisseur donnée
3 une température donnée, ce qui caractérise la cinétique de croissance.

Lors de la premiére séquence du traitement de nitruration ionique
la restauration de la structure déformée par l'écrouissage a été fortement
ralentie par l'insertion d'azote dans le réseau, car les dislocations qui

servent de sites favorables pour la pénétration de l'azote ont été génées

‘.1,5
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dans leur déplacement par les précipités de nitrures formés, Mais la deu=-
xiéme séquence, bien ajustée comme il vient d'8tre dit, compléte, en un
temps raccourci, la restauration de la structure déformée par i'écrouiséage.

I1 est d'ailleurs fort intéressant, pour bien juger de l'int&rdt
de la méthode selon l'invention, de procéder 3 la comparaison suivante sur
deux piéces d'acier semblables, ayant toutes les deux subi la méme déforma-
tion plastique préliminaire, par martelage & froid, avec un taux d'écrouis-
sage final égal & 30 % :
~ d'une part, la premiére piéce subit d'abord un traitement de détensionne-
ment & 500°C pendant 2 3 4 heures dans un four classique & atmosphére con-
tr6lée, pour restauration partielle de la structure écrouie, puis une nitru-
ration ionique de type classique, & des températures comprises entre 500 et
560°C, dans un mélange gazeux d'azote et d'hydrogéne tel que la pression
partielle d'azote soit égale & 60 Pascal.

- d'autre part, la deuxiéme piéce subit les deux séquences successives de
nitruration ionique selon l'invention, la premiére séquence étant une nitru-
ration ionique pendant 2 & 4 heures, aux environs de 500°C dans un mélange
gazeux d'azote et d'ydrogéne tel que la pression partielle d'azote soit
comprise entre 10 et 15 Pascal, la deuxiéme séquence étant, comme dans le
cas précédent, réalisée entre 500° ¢t 560C, dans le méme mélange gazeux,
sous une pression partielle d'azote de 60 Pascal,

Dans une telle comparaison, on observe que, pour une mé@me épaisseur
de couche nitrurée, le gain sur le temps total de traitement de la deuxiéme
piéce (selon l'invention) par rapport & la premiére, est notable, et qu'il
est compris entre 10 % et 50 % suivant les cas.

AFin d'illustrer cette comparaison, voici le cas, & titre d'exemple
non limitatif, de deux tubes en acier 35 CD 12 (3 0,35 % C, 3 % Cr, 0,80 %
Mo), dont la mise en forme a été faite par martelage & froid avec un taux
dt'écrouissage final de 30 %.

Les contraintes mesurées par radiocristallographie sur la surface
de chacun de ces deux tubes dans un tel état sont les suivantes (en désignant
par G L la contrainte longitudinale, c'est-a~dire dans l'axe de la pidce,
et par<T§ la contrainte circonférentielle, c'est-d-dire perpendiculaire &

1taxe de la piéce) :
G1 =" 750 MPa
Gg = - 400 MPa
Le premier tube subit alors un détensionnement & 500°C pendant

trois heures dans un four classique 3 atmosphére contr8lée, Les contraintes
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se trouvent alors abaissées aux valeurs suivantes :

GL = - 210 MPa

Gg = - 170 Mpa

Il y a donc bien restauration partielle de la strueture écrouie,

Ce premier tube subit ensuite une nitruration ionique classique,
dans les conditions indiquées précédemment.

La cinétique de croissance des couches nitrurées par cette nitru-
ration ionique classique, telle qulelle a été précédemment définie, est re-
présentée par la courbe 1 de la figure 1 (voir plus loin).

Le deuxiéme tube subit la nitruration ionique en deux séquences
successives selon l'invention, dans les conditions indiquées précédemment.
La cinétique de croissance des couches par cette nitruration ionique selon
1t'invention est représentée par la courbe 2 de la figure 1.

Sur cette figure 1 on a porté en abscisses 1tinverse de la tempé-
rature absolue du traitement, (celle de la deuxiéme séquence dans le cas de
1'invention) et en ordonnées 1le rapport entre l'épaisseur nitruréde et la
racine carrée du temps de nitruration ionique. On voit nettement que, pour
une température donnée, supérieure a 490°G, la courbe 2 est constamment si-
tuée au-dessus de la courbe 1. Pour un méme temps de nitruration, on obser-
ve par exemple, pour un traitement & 520°C, que l'épaisseur nitrurée est
environ 1,25 fois plus forte selon la courbe 2 que selon la courbe 1, et que
ce coefficient augmente avec la température de traitement. La cinétique de
croissance des couches nitrurées se trouve donc nettement améliorée par la
méthode selon 1l'invention.

Une autre manidre d'envisager la précédente comparaison est repré-
santée sur la figure 2, sur laquelle on a porté en abscisses, en échelle 1i-
néaire, les températures de nitruration ionique (celle de la deuxiéme séquen=-
ce dans le cas de l'invention) et en ordonnées, en échelle logarithmique, les
temps de nitruration, en représentant par deux faisceaux de droites les pro-
fondeurs de nitruration atteintes d'une part pour le premier tube (droites
en traits pleins) et d'autre part pour le deuxiéme tube, selon l'invention
(droites en tiretéds, pour des valeurs respectives de 200, 300, 400 500 et
600 micrométres.

Sur cette figure 2, on voit par exemple que, pour obtenir des épais-
seurs de couche nitrurée voisines de 500 micrométres avec un traitement de
nitruration voisin de 540°C, il faut :

- 60 heures de maintien i cette température pour le traitement classique

aprés détensionnement des contraintes,
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- seulement 42 heures de maintien a4 cette température pour le traitement se-~

8

lon l'invention.

Ainsi, la méthode de nitruration ionique selon l'invention intro=-
duit un progrés trés notable,

Ce progrés est également marqué si 1l'on régle l'atmosphére réac-
tive de fagon & n'obtenir en surface de la piéce nitrurée qu'une couche de
diffusion d'azote, sans couche de combinaison. Ge résultat peut &tre atteint
en réglant de la manidre suivante les deux séquences de nitruration ionique :

- Une premiére séquence, de durée comprise entre 4 et 10 heures,
selon la nature de ltacier & traiter, réalisée i une température tl comprise
entre 500° et 520°C, dans un mélange gazeux, constitué par de l'azote et de
1'hydrogéne, tel que la pression partielle d'azote pl soit comprise entre
10 et 30 Pasgcal, et que la pression gazeuse totale soit comprise entre 200
et 650 Pascal ;

- Une deuxidme séquence, de durée comprise entre 20 et 40 heures, selon la
nature dl'acier 3 traiter, réalisée 3 une température t2 comprise entre 530°
et 550°C, dans un mélange gazeux d'azote et d'hydrogéne tel que la pression
partielle d'azote p2 soit comprise entre 20 et 60 Pascal et soit supérieure
apl. i

Pour un acier peu allié, par exemple du type 35 GCD 12 déji mention-
né ci-dessus 3 titre d'exemple, on utilige des pressions partielles d'azote pl
et p2 qui sont basses : pl =10 & 15 Pascal, p2 = 20 a 25 Pascal, tandis que,
pour un acier inoxydable, par exemple un acier austénitique a 18 % de chrome
et 10 % de nickel, on utilise des pressions partielles d'azote pl et p2 qui
sont plus élevées : pl = 30 Pascal, p2 = 40 & 60 Pascal. Ces conditions
particulidres bien précises des deux séquences de nitruration permettent d'ob-
tenir en surface de la pidce nitrurée une couche de diffusion d'azote, sans
couche de combinaison.

I1 est bien entendu que l'on peut, sans sortir du cadre de l'in=-
vention, imaginer des variantes et perfectionnements de détails, de méme qu'en~-

visager l'emploi de moyens équivalents.
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REVENDICATIONS

1.~ Méthode de nitruration ionique de piéces en aciers de toutes
nuances, depuis les aciers peu alliés jusqu'aux aciers inoxydables et aux

aciers réfractaires,

caractérisé par la succession des quatre phases suivantes :

(a) une opération d'écrouissage préalable de la piéce, dont le taux final
d'écrouissage est compris entre 10 % et 40 % 3
(b) une premiére séquence de nitruration ionique, de durée limitée, c'est-i-
dire comprise entre une heure et 10 heures selon la nature de llacier a trai~
ter, et plus précisément comprise entre une et 5 heures pour les aciers fai-
blement alliés, et entre 5 et 10 heures pour les aciers fortement alliés,
rédalisée 3 une température tl comprise entre 450° et 520° dans un mélange
gazeux constitué par de l'azote et de l'hydrogéne, tel que la pression par-
tielle d'azote pl soit comprise entre 10 et 35 Pascal, et que la pression
gazeuse totale soit comprise entre 200 et 650 Pascal ;
(c) une deuxiéme séquence de nitruration ionique dont la durée et la tempé-
rature sont ajustées en fonction de l'influence bénéfique de 1l'écrouissage
préalable selon (a) sur la cinétique de croissance des couches nitrurées,
dont la durée est ainsi comprise entre 20 et 70 heures selon la nature de
1'acier & traiter, dont la température t2 est comprise entre 500° et 580°C
et est supérieure i tl d'au moins 10°C et d'au plus 50°C, cette deuxilme sé-
quence étant réalisée dans un mélange gazeux constitué par de l'azote et de
1thydrogéne, tel que la pression partielle d'azote p2 soit comprise entre
20 et 100 Pascal, et soit supérieure & pl, tandis que la pression gazeuse
totale reste comprise entre 20 et 650 Pascal ;
(d) un refroidissement final sous vide.

2,- Méthode de nitruration ionique selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le taux final d'écrouissage préalable de la piéce a
traiter est de l'ordre de 30 %.

3.- Méthode de nitruration ionique selon l'une quelconque des re-
vendications 1 et 2,
caractérisée en ce que la durée de la premiére séquence de nitruration ioni-
que et celle de la deuxiéme séquence sont d'autant plus longues que l'acier
3 traiter est plus chargé en éléments d'alliages,

4, Méthode de nitruration ionique selon l'une quelconque des re-
vendications 1, 2 et 3, applicable aux piéces en aciers faiblement alliés,
tels que les aciers au chrome-molybdéne et les aciers au chrome-nickel-mo-
lybdéne,

caractérisée en ce que la premiére séquence de nitruration ionique a une du-

/’/
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rée comprise entre 2 et 4 heures, qu'elle s'effectue & une température com-

10

prise entre 490° et 510°G, dans un mélange gazeux d'azote et d'hydrogéne tel
que la pression partielle d'azote soit comprise entre 10 et 15 Pascal, et

en ce que la deuxiéme séquence a une durée comprise entre 25 et 40 heures,
qu'elle s'effectue 4 une température comprise entre 510° et 560°C, dans un
mélange gazeux d'azote et d'hydrogéne tel que la pression partielle d'azote
soit de l'ordre de 60 Pasecal,

5.,= Méthode de nitruration ionique selon 1l'une quelconque des re=-
vendications 1, 2 et 3, applicable aux pi&ces en -aciers fortement alliés,
tels que les aciers inoxydables au chrome, avec ou sans nickel, et les aciers
réfractaires,
caractérisée en ce que la premiére séquence de nitruration ionique a une du-
rée comprise entre 6 et 10 heures, qu'elle s'effectue a une température com=
prise entre 500° et 520°C, dans un mélange gazeux d'azote et d'hydrogéne tel
que la pression partielle d'azote soit comprise entre 30 et 35 Pascal, et en
ce que la deuxiéme séquence a une durée comprise entre 40 et 70 heures, qu'el-
le s'effectue & une température comprise entre 500° et 580°C, dans un mélange
dtazote et d'hydrogéne tel que la pression partielle d'azote soit comprise
entre 60 et 80 Pascal.

6.~ Méthode de nitruration ionique selon 1l'une quelconque des re-
vendications 1 a4 5, caractérisée en ce que ltatmosphdre réactive de nitrura-
tion est réglée, en fonction de la nature de l'acier i traiter, de manié&re
que la couche de diffusion se trouve directement en surface de la-piéce, sans
aucune couche de combinaison.

7.- Méthode de nitruration ionique selon la revendication 6,
caractérisée en ce que la premiére séquence de nitruration ionique est d'une
durée comprise entre 4 et 10 heures, est réalisée 3 une température tl com-
prise entre 500° et 520°C, dans un mélange gazeux, constitué d'azote et d'hy-
drogéne, tel que la pression partielle d'azote pl soit comprise entre 10 et
30 Pascal, la pression gazeuse totale étant comprise entre 200 et 650 Pascal,
et en ce que la deuxiéme séquence de nitruration ionique est d'une durée com~
prise entre 20 et 40 heur;s, et est réalisée i une température t2 comprise
entre 530° et 550°C, dans un mélange gazeux dl'azote et d'hydrogéne tel que
la pression partielle d'azote p2 supérieure i pl soit comprise entre 20 et
60 Pascal, la pression gazeuse totale restant comprise entre 200 et 650 Pas-

cal.



1/2 0067098

ki ~ Figt

70 4}

60 |

40 1

°C

9 Y ) [ [ [ [ °

560 550 540 530 %520 510 500 ¢

$ i B
1.2 13 10YT

30

(M m = microméfre

+ = heure



0067098

Temps (heures)
30Q4.

2004

1oo+

0L
40 ]

30L
204

N Ww & b

Tempiéralure

}

400 500 600 (°C)

]



0067098

Offi ée d
_0)) iceeuropéen o APPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE /o deademende
des brevets
EP 82 40 0928

OEB Form 1503, 03.82

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS
. Citation du document avec indication, en cas de besoin, Revendication CLASSEMENT DE LA
Catégorie des parties pertinentes concernée DEMANDE (Int. CL. 3)
Y FR-A-2 446 326 (CREUSOT LOIRE) 1,4 C 23 C 11/16
*Revendication 10; page 5, lignes
13-40; page 6, lignes 1-21%
Y FR-E~ 86 012 (AUTOMOBILES 1
BERLIET)
*Résumé*
A CHEMICAL ABSTRACTS, wvol. 92, no.
4, janvier 1980, page 280 , no.
26630e, Columbus Ohio (USA);
& PL - A -~ 101 899 (POLITECHNIKA
CZESTOCHOWSKA) (30~07-1979)
*Résuméx*
A |GB-A-2 030 600 (KAWASAKI)
) DOMAINES TECHNIQUES
———— RECHERCHES (Int. Cl. 3)
A |DE-A-2 845 757 (KAWASAKI)
C 23 C 11,00
A |DE-A-2 845 756 (KAWASAKI)
Le présent rapport de recherche a été établi pour toutes les revendications
Liﬂﬂ ge l@ﬁgi&aﬁhe Date 63\2@8§§!id§§§cherche DEVISME EEL(a.mEz.ateur
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe a la base de l'invention
E : document de brevet antérieur, mais publié & ia
X : particulierement pertinent & lui seul . date de dép6t ou aprés cette date
Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un D : cité dans la demande
autre document de la méme catégorie L. : cité pour d’autres raisons
A : arriére-plan technologique
O : divulgation non-écrite
P : document intercalaire & : membredelamémefamille,documentcorrespondant




	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

