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©  Procédé  de  traitement  thermique  de  pièces  métalliques  par  carburation. 

L'invention  concerne  un  procédé  de  traitement  thermi- 
que  de  pièces  métalliques  par  carburation. 

Selon  le  procédé,  on  place  les  pièces  à  traiter  dans  un 
four  et  on  les  maintient  dans  une  atmosphère  d'enrichisse- 
ment  en  carbone  comprenant  notamment  de  l'oxyde  de 
carbone,  de  l'hydrogène,  et  de  l'azote,  ledit  traitement 
comprenant  une  première  phase  effectuée  à  une  tempéra- 
ture  de  850°C  à  1050°C,  suivie  d'une  deuxième  phase 
effectuée  à  une  température  de  700°C  à  950°C.  Lors  de  la 
première  phase,  on  utilise  une  atmosphère  ayant  un  poten- 
tiel  carbone  d'environ  1,1  %  à  1,6  %  en  poids,  et  lors  de  la 
deuxième  phase,  on  provoque  un  accroissement  de  2  à  30 
fois  de  la  teneur  en  azote  de  ladite  atmosphère  de  façon  à  ce 
que  la  différence  de  potentiel  carbone  entre  chacune  desdi- 
tes  phases  soit  d'au  moins  environ  0,5 %  en  poids. 

L'invention  s'applique  au  traitement  thermique  de  piè- 
ces  en  acier. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  ob je t   un  procédé  de 

t r a i t e m e n t   thermique  de  p ièces   m é t a l l i q u e s ,   notamment  de  p ièces   en 
a c i e r ,   par  c a r b u r a t i o n .  

On  sa i t   que  l ' u t i l i s a t i o n   d ' a tmosphè re s   d ' e n r i c h i s s e m e n t  

en  carbone  pour  le  t r a i t e m e n t   thermique  des  a c i e r s   à  des  t e m p é r a t u r e s  
de  1050°C  à  800°C,  permet  d 'augmenter   la  teneur  en  carbone  sur  une 
c e r t a i n e   épa i s seu r   à  la  su r f ace   des  pièces  et  a i n s i   d 'en  augmenter  l a  
dure té   et  la  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e .  

Les  a tmosphères   u t i l i s é e s   généralement   c o n t i e n n e n t   e n v i r o n  
20  %  C0,  40  %  H2,  40  %  N2 ,  et  de  t rès   f a i b l e s   q u a n t i t é s   d ' a n h y d r i d e  

carbonique  et  de  vapeur  d ' eau .   Ces  atmosphères  sont  ob tenues ,   so i t   à 

p a r t i r   de  g é n é r a t e u r s   d i t s   endothermiques ,   so i t   syn thé t i quemen t   à 

p a r t i r   de  mélange  gaz-gaz  ou  g a z - a l c o o l  ;   le  plus  courant   de  ces  

mélanges  s y n t h é t i q u e s   est  l ' a z o t e - m é t h a n o l   :  en  e f f e t ,   aux 

t empéra tu re s   de  t r a i t e m e n t   u t i l i s é e s ,   le  méthanol  se  décompose  s e l o n  

la  r é a c t i o n   CH3OH@CO  +  2H2  et  on  peut  ob t en i r   un  mélange  gazeux 

ayant  la  composi t ion  donnée  c i - d e s s u s .  

Le  p rocessus   de  c a r b u r a t i o n   s ' e f f e c t u e   de  la  f a ç o n  

s u i v a n t e  :   l 'oxyde  de  carbone  p résen t   dans  l ' a t m o s p h è r e   de  t r a i t e m e n t  

r é a g i t   selon  la  r e l a t i o n  :   2 C O @ C O 2   + C  ( 1 )  e t  i l  y  a   a l o r s  

t r a n s f e r t   des  atomes  de  carbone  vers  le  métal .   L 'hydrogène   p r é s e n t  
dans  l ' a tmosphè re   p a r t i c i p e   également  à  la  c a r b u r a t i o n   du  point   de 

vue  de  la  r a p i d i t é   du  p roces sus   car  i l   r é ag i t   avec  l ' oxyde   de  c a r b o n e  

selon  la  r é a c t i o n  :   CO  +  H 2 @   C  +  H2O  ( 2 ) .  

Cer ta ins   des  t r a i t e m e n t s   de  c a r b u r a t i o n   mis  en  o e u v r e  

j u s q u ' à   p r é s e n t ,   en  p a r t i c u l i e r   les  t r a i t e m e n t s   e f f e c t u é s   dans  des  

fours  à  p l u s i e u r s   zones,   comprennent  deux  phases  s u c c e s s i v e s  :   une 

première  phase  d i te   de  "cémenta t ion"   suivie   d 'une  deuxième  phase  
di te   de  " d i f f u s i o n " .   De  façon  plus  p r é c i s e ,   de  t e l s   t r a i t e m e n t s  

c o n s i s t e n t   à  soumet t re   la  pièce  à  t r a i t e r   dans  la  zone  de 

cémenta t ion ,   à  une  t empéra tu re   de  900  à  940°C,  à  une  a t m o s p h è r e  
d ' e n r i c h i s s e m e n t   en  carbone  ayant  un  p o t e n t i e l   carbone  de  0,9  %  à 

1,2  %  en  poids  pendant  un  c e r t a i n   temps ;  puis  on  place  la  pièce  dans  

la  zone  de  d i f f u s i o n   où  on  l a i s s e   le  processus   su ivre   son  c o u r s  :   l a  

t empéra ture   déc ro î t   peu  à  peu  j u squ ' à   880°C  à  800°C  et  le  p o t e n t i e l  

carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   diminue  j u squ ' à   une  va leur   de  0,7  %  à  0,9  % 

en  poids.   On  r e f r o i d i t   en su i t e   la  pièce  a ins i   t r a i t é e   par  trempe  en 



phase  gazeuse  ou  l i q u i d e ,   par  exemple  dans  un  bain  d ' h u i l e .   La  b a i s s e  

de  t empéra tu re   obtenue  lors   de  la  phase  de  d i f f u s i o n   minimise  l e s  

problèmes  de  déformat ion  lors   de  la  t r empe .  
Les  d i f f i c u l t é s   qui  se  p r é s e n t e n t   lo rs   de  t e l s   t r a i t e m e n t s  

sont  que,  d'une  part  on  a  i n t é r ê t ,   en  début  de  procédé ,   à  ob ten i r   un 

p o t e n t i e l   carbone  élevé  de  façon  à  augmenter  l ' a p p o r t   de  ca rbone  

mais,   t o u t e f o i s ,   ce  p o t e n t i e l   carbone  ne  doit   pas  dépasser   une  v a l e u r  

l i m i t e   sinon  il   se  forme  des  dépôts  de  suie  sur  la  p i è c e  :   c e t t e  

va l eu r   l i m i t e ,   de  1  %  à  1,6  %,  est  f o n c t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e  

u t i l i s é e  ;   d ' a u t r e   pa r t ,   on  a  i n t é r ê t   en  fin  de  t r a i t e m e n t   à  avoir  un 

p o t e n t i e l   carbone  en  su r face   sinon,   lors  de  la  trempe  u l t é r i e u r e ,   l e s  

p r o p r i é t é s   m é t a l l u r g i q u e s   de  la  pièce  ne  sont  pas  s a t i s f a i s a n t e s   c a r  

i l   y  a  a lo r s   présence  d'une  phase  d ' a u s t é n i t e   r é s i d u e l l e   et  donc  une 

mauvaise  dureté   en  sur face   du  p rodu i t   t r a i t é .   Comme  on  le  vo i t ,   l o r s  

des  t r a i t e m e n t s   de  c a r b u r a t i o n ,   i l   se  pose  le  problème  de  l ' o b t e n t i o n  

et  du  con t rô le   d'un  p o t e n t i e l   carbone  bien  dé te rminé   au  cours  de 

chacune  des  deux  phases  du  t r a i t e m e n t .  

Selon  les  procédés  u t i l i s é s   j u s q u ' à   p r é s e n t ,   pour  o b t e n i r  

le  p o t e n t i e l   carbone  dés i ré   au  cours  de  chacune  d e s d i t e s   phases,  on 

i n j e c t e   dans  le  four,  en  plus  du  mélange  d e s t i n é   à  former  les  e s p è c e s  

C0,  H2,  N 2,  un  hydrocarbure   t e l   que  du  méthane,  du  propane,  ou  du 

butane  dans  chacune  d e s d i t e s   zones  et  on  règ le   le  débit   de  c e t  

hydroca rbu re   en  fonct ion   de  la  teneur  en  CO 2 de  l ' a tmosphè re .   En 

e f f e t ,   é tan t   donné,  d'une  par t   la  r é a c t i o n   de  consommation  du  CO  p a r  
la  pièce  à  t r a i t e r   (voir  équat ion   (1)) ,   d ' a u t r e   part   les  e n t r é e s  

d ' a i r   dans  l ' e n c e i n t e   de  t r a i t e m e n t ,   la  c o n c e n t r a t i o n   en  C02  de 

l ' a t m o s p h è r e   a  tendance  à  augmenter  et  donc  le  p o t e n t i e l   carbone  à 

d é c r o î t r e .   C'est   pourquoi ,   on  s u r v e i l l e   la  teneur   en  C02  2  de 

l ' a t m o s p h è r e   et  on  règle  en  conséquence  le  débi t   d ' i n j e c t i o n   de 

l ' h y d r o c a r b u r e   en  fonc t ion   du  p o t e n t i e l   carbone  recherché .   C e t t e  

r é g u l a t i o n   peut  également  s ' e f f e c t u e r   en  s u r v e i l l a n t   la  teneur  en  H2O 

ou  en  O2 de  l ' a t m o s p h è r e .  

Depuis  le  développement  des  a tmosphères   s y n t h é t i q u e s ,  

notamment  à  base  d ' azo te   et  de  méthanol,   on  cherche  à  aumgenter  l e s  

t eneu r s   en  CO  et  H2  des  atmosphères  de  t r a i t e m e n t .   A  ce  su je t ,   on 

peut  c i t e r   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   le  procédé  d é c r i t   dans  le  b r e v e t  

amér ica in   n°  4.306.918.  Ce  procédé  c o n s i s t e ,   dans  une  première  phase ,  



à  envoyer  du  méthanol  pur  dans  le  four  de  t r a i t e m e n t   et  à  m a i n t e n i r  

les  p ièces   dans  une  atmosphère  ayant  un  p o t e n t i e l   carbone  de  0,8  %  à 

1,1  %,  puis ,   dans  une  deuxième  phase,   à  i n j e c t e r   de  l ' a z o t e  

(généra lement   plus  économique  que  le  méthanol)   dans  le  four  a f in   que 
le  t r a i t e m e n t   soi t   moins  onéreux  et  à  m a i n t e n i r   les  p ièces   dans  une 

a tmosphère   ayant  un  p o t e n t i e l   carbone  de  0,7  %  à  0,9  %.  Ce  p r o c é d é  

permet  d ' o b t e n i r   des  p ro fondeurs   ca rburées   impor t an t e s   a s s e z  

rap idement   grâce  à  l ' a u g m e n t a t i o n   des  espèces   c a r b u r a n t e s   t e l l e s   que 
CO  et  H2  lors   de  la  première  phase.  On  remarque  que,  selon  le  p r o c é d é  

de  ce  brevet   amér ica in   n°  4 .306.918,   les  gammes  de  p o t e n t i e l   c a rbone  

des  a tmosphères   u t i l i s é e s   sont  des  gammes  de  p o t e n t i e l   c a rbone  

c l a s s i q u e s ,   soi t   de  0,7  %  à  1,1  %  et  en  tout  é ta t   de  c a u s e  

i n f é r i e u r e s   à  1,1  %,  et  que  l ' é c a r t   de  p o t e n t i e l   carbone  ent re   l e s  

deux  phases  est  f a i b l e   (0,2  %). 

L ' i n v e n t i o n   a  pour  objet   un  procédé  de  t r a i t e m e n t  

thermique  de  p ièces   m é t a l l i q u e s   par  c a r b u r a t i o n   qui  permet  d ' o b t e n i r  

un  durc i s sement   s u p e r f i c i e l   et  une  p rofondeur   carburée   des  p i è c e s  

t r a i t é e s   s a t i s f a i s a n t s   avec  un  temps  de  t r a i t e m e n t   plus  c o u r t .  

Le  procédé  conforme  à  l ' i n v e n t i o n   cons i s t e   à  p l ace r   l e s  

p ièces   à  t r a i t e r   dans  un  four  et  à  les  m a i n t e n i r ,   dans  une  a t m o s p h è r e  

d ' e n r i c h i s s e m e n t   en  carbone  comprenant  notamment  de  l ' oxyde   de 

carbone ,   de  l ' hydrogène   et  de  l ' a z o t e ,   l e d i t   t r a i t e m e n t   comprenant  

une  première  phase  e f f e c t u é e   à  une  t empéra tu re   de  850°C  à  1050°C 

s u i v i e   d'une  deuxième  phase  e f f ec tuée   à  une  tempéra ture   de  700°C  à 

950°C  (de  p r é f é r ence   800°C  à  950°C).  Il  se  c a r a c t é r i s e   en  ce  que ,  
lo rs   de  la  première  phase,  on  u t i l i s e   une  atmosphère  c o n t e n a n t  

envi ron   20  %  à  50  %  en  volume  de  CO  et  environ  40  %  à  75  %  en  volume 

de  H2  et  ayant  un  p o t e n t i e l   carbone  élevé  t rès   proche  de  la  v a l e u r  

l i m i t e   conduisant   à  des  dépôts  de  suie ,   so i t   un  p o t e n t i e l   c a rbone  

d ' e n v i r o n   1,1  %  à  1,6  %  en  poids ,   et,   lors   de  la  deuxième  phase,  pour  
avoi r   un  p o t e n t i e l   carbone  sens ib lement   plus  f a ib l e   que  ce lu i   de  l a  

première   phase,  on  provoque  un  acc ro i s semen t   de  2  à  30  fois   de  l a  

t eneur   en  azote  de  l a d i t e   atmosphère  de  façon  à  ce  que  la  d i f f é r e n c e  

de  p o t e n t i e l   carbone  entre   chacune  d e s d i t e s   phases  so i t   d'au  moins 

environ  0,5  %  en  p o i d s .  

Selon  une  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 ,   au  cours  de  l a  

première   phase,  la  c o n c e n t r a t i o n   de  l ' a z o t e   dans  l a d i t e   a tmosphè re  

est  environ  d'au  plus  40  %  en  volume,  et  au  cours  de  la  deuxième 



phase,   l ad i t e   c o n c e n t r a t i o n   est  d ' e n v i r o n   30  %  à  80  %  en  volume.  

Comme  on  le  comprend,  pour  amé l io re r   la  p r o d u c t i v i t é   des  

t r a i t e m e n t s   de  c a r b u r a t i o n ,   le  demandeur  a  cherché  à  augmenter  l e  

p o t e n t i e l   carbone  lors   de  la  p remière   phase  pour  a c c é l é r e r  

l ' e n r i c h i s s e m e n t   en  carbone  de  la  p i è c e .  

Mais,  pour  ob t en i r   de  bonnes  p r o p r i é t é s   m é t a l l u r g i q u e s ,   i l  

est   n é c e s s a i r e   de  diminuer  le  p o u r c e n t a g e   carbone  près  de  la  s u r f a c e .  

Pour  cela,   on  do i t ,   lors   de  la  deuxième  phase,  diminuer  de  f a ç o n  

t r è s   importante   le  p o t e n t i e l   carbone  de  l ' a t m o s p h è r e .   Or,  i l   e s t  

d i f f i c i l e   de  f a i r e   v a r i e r   de  façon  auss i   impor tan te   et  a u s s i  

b ru ta lement   le  p o t e n t i e l   carbone  par  les  moyens  c l a s s i q u e s   u t i l i s é s ,  

t e l s   que  le  rég lage   du  débi t   d ' i n j e c t i o n   d'un  hydrocarbure   dans  l e  

four ,   et  celà  d ' a u t a n t   plus  dans  le  cas  d'une  atmosphère  t rès   r i c h e  

en  CO  et  H2 .  

Compte  tenu  de  ces  o b s e r v a t i o n s ,   le  demandeur  a  imag iné  

d ' a b a i s s e r   le  p o t e n t i e l   carbone,   au  cours  de  la  deuxième  phase,  en 

d i l u a n t   l ' a tmosphè re   par  un  gaz  i n e r t e   t e l   que  l ' a z o t e .  

En  e f f e t ,   comme  on  le  vo i t   d ' a p r è s   l ' é q u a t i o n   (1),  l e  

p o t e n t i e l   déc ro î t   avec  le  r appor t   (pCO)2 PCO2. En  d i l u a n t   l ' a tmosphè re   p a r  
de  l ' a z o t e ,   on  diminue  les  p r e s s i o n s   p a r t i e l l e s   de  CO  et  CO 2 dans 

les  mêmes  p r o p o r t i o n s  ;   par  c o n t r e ,   le  rapport (PCO)2PCO2  déc ro î t   e t  

donc  le  p o t e n t i e l   carbone  d é c r o î t .   
PCO2 

La  f igure   1,  j o i n t e ,   r e p r é s e n t e   l ' é v o l u t i o n   théor ique   du 

p o t e n t i e l   carbone  dans  un  four  à  t e m p é r a t u r e   cons tan te   (sans  t e n i r  

compte  de  l ' i n f l u e n c e   de  l ' é t a n c h é i t é   du  four  et  de  la  na ture   de  s a  

paro i   i n t e r n e ) ,   sous  une  atmosphère  i n i t i a l e   à  base  de  C0,  H2 et  N2, 

l o r s q u ' o n   i n j e c t e   dans  ce  four  de  f o r t s   déb i t s   d ' a z o t e .   Sur  c e t t e  

f i gu re ,   on  a  r e p r é s e n t é   deux  courbes   (I)  et  ( I I ) ,   donnant  l e  

p o t e n t i e l   carbone  en  fonc t ion   du  temps  pour  r e s p e c t i v e m e n t ,   un 

r a p p o r t  D  =   5  et D V  =  10,  D  é tan t   le  débi t   d ' azo te   i n j e c t é   dans  l e  

tour  en  m3/h  et  V  le  volume  du  four  en  m3.  Ces  courbes  mon t r en t  

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

l ' a z o t e   lors  de  la  phase  de  d i f f u s i o n ,   t e l l e   que  mise  au  point   par  l e  

demandeur,  permet  d ' o b t e n i r   une  d i m i n u t i o n   t rès   rapide  du  p o t e n t i e l  

c a r b o n e .  

Ainsi ,   grâce  au  procédé  conforme  à  l ' i n v e n t i o n ,   on  p e u t  

u t i l i s e r   une  atmosphère  à  p o t e n t i e l   carbone  élevé  au  cours  de  l a  



première   phase,  même  en  u t i l i s a n t   une  atmosphère  r iche  en  e s p è c e s  

c a r b u r a n t e s ,   et  diminuer  suff isamment  le  p o t e n t i e l   carbone  au  c o u r s  

de  la  deuxième  p h a s e .  

Selon  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é   de  l ' i n v e n t i o n ,   on 

forme  l ' a t m o s p h è r e   de  t r a i t e m e n t   par  i n t r o d u c t i o n   dans  le  four  d ' u n  

mélange  d ' a z o t e   et  de  méthanol  (le  méthanol  é tant   p u l v é r i s é   par  l e  

courant   d ' a z o t e   gazeux)  dans  des  p r o p o r t i o n s   t e l l e s   qu'on  o b t i e n n e  

les  pou rcen tages   d é s i r é s   de  CO  et  H2.  Selon  l ' i n v e n t i o n ,   l ' a t m o s p h è r e  

de  t r a i t e m e n t   peut  également  ê tre   formée  par  i n t r o d u c t i o n   dans  l e  

four  d'un  gaz  e n d o t h e r m i q u e .  

Suivant  une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n ,   on  i n t r o d u i t  

également  un  hydrocarbure   gazeux  te l   que  du  méthane,  du  propane,  ou 

du  butane  en  f a i b l e   pourcen tage   (de  0,5  %  à  5  %)  par  rappor t   à  l a  

t o t a l i t é   du  mélange  i n t r o d u i t .  

La  mise  en  oeuvre  du  procédé  peut  s ' e f f e c t u e r   de  deux 

façons  d i f f é r e n t e s  :  

-  s o i t   on  mesure  au  fur  et  à  mesure  du  t r a i t e m e n t ,   c ' e s t - à - d i r e   de 

l ' i n j e c t i o n   dans  le  four  du  mélange  azo te -mé thano l   et  de 

l ' h y d r o c a r b u r e ,   les  c o n c e n t r a t i o n s   en  CO  et  C02  ou  CO  et  02,  ou  CO 

et  H  2  0,  ou  C02  et  0 2  ,   de  l ' a t m o s p h è r e   formée,  a i n s i  

q u ' é v e n t u e l l e m e n t   la  t empé ra tu r e ,   ce  qui  permet  d'en  déduire   l e  

p o t e n t i e l   carbone,   et  on  f a i t   v a r i e r   le  débi t   d ' a z o t e   i n j e c t é   dans  

le  four  de  façon  à  ob t en i r   les  va l eu r s   de  p o t e n t i e l   c a r b o n e  

d é s i r é e s   pour  chacune  des  deux  p h a s e s .  

-  s o i t   on  détermine  tout  d 'abord  lors   d ' e s s a i s   p r é l i m i n a i r e s ,   compte 

tenu  de  l ' a c i e r   à  t r a i t e r ,   des  dimensions  du  four,   e t c . . . ,   l e s  

va l eu r s   de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  azote  que  doit   avoir   l ' a t m o s p h è r e  

pour  ob t en i r   les  va l eu r s   de  p o t e n t i e l   carbone  d é s i r é e s   pour  chacune  

des  p h a s e s  ;   puis  on  e f f e c t u e   le  t r a i t e m e n t   proprement  dit  en 

i n j e c t a n t   le  mélange  d ' a z o t e   et  de  méthanol  au  cours  de  chacune  d e s  

deux  phases  en  p r o p o r t i o n s   t e l l e s   qu'on  ob t ienne   les  c o n c e n t r a t i o n s  

en  azote  a ins i   f ixées   et  on  a ju s t e   le  p o t e n t i e l   carbone  en  r é g l a n t  

le  débi t   de  l ' h y d r o c a r b u r e   i n j e c t é   dans  le  f o u r .  

Selon  une  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 ,   on  peut  i n j e c t e r ,  

en  outre  dans  le  four,   de  l 'ammoniac  gazeux  dans  une  p r o p o r t i o n   de 

0,1  %  à  10  %  en  volume  par  rappor t   à  la  t o t a l i t é   du  mélange  gazeux  

i n t r o d u i t ;   i l   y  a lors   c a r b o n i t r u r a t i o n .   Cette  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n  



permet  d ' o b t e n i r   un  durc issement   s u p e r f i c i e l   supp lémen ta i r e   des  

piéces  t r a i t é e s .   On  c h o i s i t   la  q u a n t i t é   d'ammoniac  i n t r o d u i t   dans  l e  

four  en  fonc t ion   de  l ' a c i e r   t r a i t é   et  du  degré  de  n i t r u r a t i o n   d é s i r é .  

On  donne,  c i - d e s s o u s ,   à  t i t r e   non  l i m i t a t i f ,   deux  exemples  

de  r é a l i s a t i o n   du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   qui  fe ront   mieux  a p p a r a î t r e  

les  c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  l ' i n v e n t i o n .  

EXEMPLE  1. 

On  e f f e c t u e   un  t r a i t e m e n t   conforme  à  l ' i n v e n t i o n   sur  des  

pièces  en  a c i e r   de  nuance  18CD4  dans  un  four  de  type  " b a t c h "  

r e p r é s e n t é   schématiquement   sur  la  f i gu re   2  j o i n t e .  

Ce  four  1  est  c o n s t i t u é   d 'une  ence in te   m é t a l l i q u e   r e v ê t u e  

i n t é r i e u r e m e n t   d 'un  ga rn i s sage   r é f r a c t a i r e .   Il  comporte  une  zone  de 

t r a i t e m e n t   2  munie  d'une  porte  de  chargement  3  des  p ièces   à  t r a i t e r  

et  un  sas  4  muni  d'un  bac  5  de  trempe  à  l ' h u i l e   et  d'une  por te   de 

s o r t i e   6  des  p ièces   t r a i t é e s .   La  zone  de  t r a i t e m e n t   2  et  le  sas  4 

sont  séparés  par  une  porte  i n t é r i e u r e   7.  Les  p ièces   à  t r a i t e r   s o n t  

p lacées   dans  un  panier   8  reposant   sur  le  fond  de  la  zone  de 

t r a i t emen t   2.  Une  tu rb ine   9,  dont  la  fonc t ion   est  de  b r a s s e r   en 

permanence  l ' a t m o s p h è r e   du  four,  est  p lacée   à  d i s t ance   au-dessus   du 

panier   8.  Des  r é s e r v o i r s   d ' a z o t e ,   de  méthanol  et  de  mé thane ,  

symbolisés  r e s p e c t i v e m e n t   en  10,  11  et  12,  sont  r e l i é s   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   de  condui ts   13,  14  et  15,  munis  de  vannes  16,  17  e t  

18,  à  une  condui te   19  qui  débouche  dans  la  p a r t i e   supé r i eu re   de  l a  

zone  de  t r a i t e m e n t   2.  L ' évacua t ion   du  mélange  gazeux  de  t r a i t e m e n t  

s ' e f f e c t u e   par  b rû l age   d'une  to rchè re   20.  

On  chauffe   le  four  à  une  t empéra tu re   de  920°  C  puis  on  y 
i n t r o d u i t   un  mélange  azo te -méthano l   en  p r o p o r t i o n s   t e l l e s   que 

l ' a tmosphè re   formée  dans  le  four  con t ienne   en  espèces  p r i n c i p a l e s  

environ  10  %  N2,  30  %  CO  et  60  %  H2.  Au  bout  d'un  c e r t a i n   temps,  on 

place  les  p ièces   à  t r a i t e r   dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t   2,  on  a t t e n d  

que  la  t empéra tu re   remonte  à  920°  C  et  que  le  p o t e n t i e l   carbone  de 

l ' a tmosphè re   a t t e i g n e   1,3  %  et  on  m a i n t i e n t   les  p ièces   dans  c e t t e  

atmosphère  pendant  2  heures  25  mn.  Pendant  ce t t e   p h a s e , l e   taux  de  C02 
dans  l ' a tmosphè re   est  de  0,20  % .  

On  e f f e c t u e   a lo r s   la  deuxième  p h a s e  à  8 6 0 °  C,  en  augmentan t  

la  quan t i t é   d ' a z o t e   i n j e c t é   dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t   2  de  f a ç o n  

t e l l e   que  l ' a t m o s p h è r e   formée  dans  l ' e n c e i n t e  c o n t i e n n e   en  e s p è c e s  



p r i n c i p a l e s   environ  70  %  N2,  10  %  CO  et  20  %  H2  et  que  le  p o t e n t i e l  

carbone  soit   de  0,7  %,  et  on  m a i n t i e n t   les  pièces  dans  c e t t e  

atmosphère  pendant  45  mn.  Pendant  c e t t e   phase,  le  taux  de  CO 2 dans 

l ' a t m o s p h è r e   est  de  0,095  %. 

Au  cours  des  deux  phases ,   on  i n j e c t e   dans  la  zone  2  du  f o u r  

un  f a i b l e   pourcentage  de  méthane  (0,5  à  5  %  par  rapport   à  la  q u a n t i t é  

t o t a l e   du  mélange  gazeux  i n t r o d u i t )   et  on  règle  le  débi t   d ' i n j e c t i o n  

dudit   méthane  pour  a j u s t e r   le  p o t e n t i e l   carbone  à  la  va leur   p r é v u e .  

La  v a r i a t i o n   impor tan te   de  p o t e n t i e l   carbone  ent re   les  deux 

phases  a  pu  être  obtenue  sans  d i f f i c u l t é   grâce  à  l ' e f f e t   de  d i l u t i o n  

par  l ' a z o t e ,   les  v a r i a t i o n s   de  taux  de  C02  n é c e s s a i r e s   pour  o b t e n i r  

les  p o t e n t i e l s   carbone  d é s i r é s   évoluant   en  e f fe t   logiquement  dans  l e  

sens  de  la  d i l u t i o n .  

Après  trempe  des  p ièces   a i n s i   t r a i t é e s   dans  le  bac  d ' h u i l e  

5,  on  e f fec tue   les  mesures  de  dure té   de  la  couche  carburée .   Les 

r é s u l t a t s   obtenus  sont  les  s u i v a n t s  :  

Dureté  Vickers  en  s u r f a c e  :   890  HV 

Profondeur  pour  l a q u e l l e   on  a  une  dureté   Vickers  de  550  HV: 

0,86  mm. 

TRAITEMENT  COMPARATIF  A  L'EXEMPLE  1. 

A  t i t r e   de  comparaison,   on  e f f e c t u e   un  t r a i t e m e n t   à  l ' a i d e  

d'une  atmosphère  riche  en  espèces  c a r b u r a n t e s   ayant  exactement  l a  

même  composition  que  ce l le   de  la  première   phase  du  t r a i t e m e n t   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   décr i t   dans  l ' exemple   1  c i - d e s s u s ,   mais  sans  m o d i f i e r  

l ' i n j e c t i o n   d ' azo te   lors  de  la  deuxième  phase,  c ' e s t - à - d i r e   à 

atmosphère  c o n s t a n t e  ;   ce  t r a i t e m e n t   compara t i f   est  e f f e c t u é   dans  l e  

même  four  et  sur  des  p ièces   en  a c i e r   18CD4  iden t iques   à  c e l l e s   de 

l ' exemple   1.  La  première  phase  s ' e f f e c t u e   donc  à  une  t empéra ture   de 

920°C  avec  une  atmosphère  dont  la  c o n c e n t r a t i o n   en  e s p è c e s  

p r i n c i p a l e s   est  de  10  %  N 2   30  %  CO  et  60  %  H2,  et  avec  i n j e c t i o n  
d'une  f a ib l e   quan t i t é   de  méthane  et  réglage  du  débit  d ' i n j e c t i o n  

dudit  méthane  pour  a j u s t e r   la  va leur   du  p o t e n t i e l   carbone  à  1  % ;  l e  

taux  de  CO  2dans  l ' a t m o s p h è r e   est  de  0,28  % ;  on  ma in t i en t   les  p i è c e s  

dans  ce t te   atmosphère  pendant  t r o i s   heures .   On  e f f ec tue   a lors   l a  

deuxième  phase  à  86U°  C,  avec  la  même  atmosphère  que  précédemment ,  

pendant  1  heure,  en  a j u s t a n t   le  p o t e n t i e l   carbone  à  0,8  % ;  le  t a u x  



de  C02  dans  l ' a tmosphè re   est  de  0,72  %. 

Selon  ce  t r a i t e m e n t ,   on  ne  peut  u t i l i s e r ,   lors  de  l a  

p remière   phase,   une  atmosphère  à  p o t e n t i e l   carbone  de  plus  de  1  % ;  

en  e f f e t ,   comme  on  e f f e c t u e   les  deux  phases  à  a tmosphère   c o n s t a n t e ,  

on  ne  p o u r r a i t   pas  ob ten i r   une  augmenta t ion   du  taux  de  C02  s u f f i s a n t e  

pour  provoquer   la  d iminut ion   du  p o t e n t i e l   carbone,   lors  de  l a  

deuxième  phase,   n é c e s s a i r e   pour  ob ten i r   de  bonnes  p r o p r i é t é s  

m é t a l l u r g i q u e s   en  s u r f a c e .  

Après  trempe  des  p ièces   a ins i   t r a i t é e s   dans  le  b a i n  

d ' h u i l e ,   on  mesure  la  dure té   de  la  couche  ca rburée .   Les  r é s u l t a t s  

obtenus  sont  les  s u i v a n t s  :  

Dureté  Vickers  en  s u r f a c e  :   887  HV 

Profondeur  à  l a q u e l l e   on  a  une  dure té   Vickers   de  550  HV : 

0,85  mm. 

On  vo i t   donc  que,  grâce  au  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   le  f a i t   de  d i l u e r  

l ' a t m o s p h è r e ,   lors   de  la  phase  de  d i f f u s i o n ,   avec  de  l ' a z o t e   permet  
d ' o b t e n i r   des  r é s u l t a t s ,   en  ce  qui  concerne  les  p r o p r i é t é s   de  l a  

couche  ca rburée ,   analogues  à  ceux  obtenus  avec  une  atmosphère  de 

compos i t ion   cons tan te ,   r iche   en  espèces  c a r b u r a n t e s ,   mais  que,  p a r  

c o n t r e , o n   o b t i e n t   un  gain  de  20  %  sur  la  durée  g loba le   du  t r a i t e m e n t .  

EXEMPLE  2. 

On  e f f ec tue   un  t r a i t e m e n t   conforme  à  l ' i n v e n t i o n   sur  des 

p ièces   en  ac ie r   de  nuance  18CD2,  dans  un  four  con t inu   p o u s s a n t ,  

r e p r é s e n t é   schématiquement  sur  la  f igure   3  j o i n t e .  

Ce  four  21  comporte  un  sas  d ' e n t r é e   22  muni  d'une  porte  de 

chargement  23  des  p ièces   à  t r a i t e r ,   une  zone  de  cémenta t ion   24,  une 

zone  de  d i f f u s i o n   25,  et  un  sas  de  s o r t i e   26  muni  d 'une  porte  de 

s o r t i e   27  des  pièces  t r a i t é e s .   Le  sas  d ' e n t r é e   22,  la  zone  de 

cémen ta t ion   24,  la  zone  de  d i f f u s i o n   25  et  le  sas  de  s o r t i e   26  s o n t  

séparés   les  uns  des  au t res   par  des  por tes   i n t é r i e u r e s   28.  Les  p i è c e s  
à  t r a i t e r   sont  d isposées   dans  des  pan ie r s   29  qui  se  dép lacen t   sur  l e  

fond  du  four  21.  La  zone  de  cémenta t ion   24  comporte  deux  p a r t i e s   A  e t  

B :  dans  la  p a r t i e   A  s ' e f f e c t u e   la  mise  en  t empéra tu re   des  pièces  à 

t r a i t e r ,   et  dans  la  p a r t i e   B  la  cémentat ion  proprement  di te .   Des 

t u r b i n e s   30,  dont  la  f onc t ion   est  de  b r a s s e r   en  permanence 

l ' a t m o s p h è r e   du  four,   sont  p l acées   à  d i s t ance   au -dessus   des  p a n i e r s  

29,  dans  la  p a r t i e   B  de  la  zone  de  cémentat ion  24  et  dans  la  zone  de 

d i f f u s i o n   25.  Des  r é s e r v o i r s   d ' a z o t e ,   de  méthanol  et  de  méthane,  



symbolisés   r e s p e c t i v e m e n t   en  31,  32  et  33,  sont  r e l i é s   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   de  condu i t s   34,  35  et  36,  munis  de  vannes  37,  38  e t  

39,  à  une  conduite   40  qui  débouche  dans  la  p a r t i e   B  de  la  zone  de 

cémentat ion  24.  Une  condui te   41,  munie  d'une  vanne  42  et  r e l i é e   à  un 

r é s e r v o i r   d ' azo te   symbolisé   en  43,  débouche  dans  la  zone  de  d i f f u s i o n  

25.  L ' é v a c u a t i o n   du  mélange  gazeux  de  t r a i t e m e n t   s ' e f f e c t u e   p a r  
brûlage  au  moyen  d 'une  t o r c h è r e   44.  Les  pièces  t r a i t é e s   sont  e n s u i t e  

r e f r o i d i e s   dans  un  bain  d ' h u i l e   (non  r e p r é s e n t é   sur  la  f i g u r e ) .  

On  porte  la  zone  de  cémenta t ion   24  à  une  t empéra tu re   de 

900°C.  On  i n j e c t e   dans  c e t t e   zone  un  mélange  azo te -mé thano l   en  

p r o p o r t i o n s   t e l l e s   que  l ' a t m o s p h è r e   formée  dans  l a d i t e   zone  c o n t i e n n e  

en  espèces  p r i n c i p a l e s   envi ron  10  %  N2,  30  %  CO  et  60  %  H2,  a i n s i  

qu'une  f a ib l e   q u a n t i t é   de  méthane  (0,5  %  à  5  %  par  r appor t   à  l a  

q u a n t i t é   t o t a l e   du  mélange  gazeux  i n t r o d u i t )   de  façon  à  ob t en i r   un 

taux  de  CO2  de  0,27  %,  ce  qui  correspond  à  un  p o t e n t i e l   carbone  de 

1,2  %.  La  p a r t i e   B  de  la  zone  de  cémenta t ion   24  peut  c o n t e n i r   c i n q  

p a n i e r s .  

La  zone  de  d i f f u s i o n   25  est  à  860°  C.  On  i n j e c t e   dans  c e t t e  

zone  uniquement  de  l ' a z o t e   ( les  espèces  c a rbu ran t e s   t e l l e s   que  CO  e t  

H 2 provenant   d i r ec t emen t   de  la  zone  de  c émen ta t i on ) ,   en  q u a n t i t é  

t e l l e   que  l ' a tmosphè re   dans  ce t t e   zone  de  d i f f u s i o n   cont ienne   e n v i r o n  

10  %  de  CO,  et  20  %  de  H 2.  Le  taux  de  C02  de  l ' a t m o s p h è r e   est  de 

0,115  %,  ce  qui  correspond  à  un  p o t e n t i e l   carbone  de  0,6  %.  La  zone 

de  d i f f u s i o n   25  peut  c o n t e n i r   deux  p a n i e r s .  

Les  pan ie r s   con tenan t   les  pièces  à  t r a i t e r   sont  i n t r o d u i t s  

dans  le  four  tou tes   les  11  minutes  15  secondes  ;   les  p ièces   r e s t e n t  

donc  environ  56  minutes  15  secondes  dans  la  zone  de  cémenta t ion   e t  

22  minutes  30  secondes  dans  la  zone  de  d i f f u s i o n .  

Après  trempe  des  p ièces   a ins i   t r a i t é e s   dans  un  b a i n  

d ' h u i l e ,   on  e f f ec tue   les  mesures  de  dureté  de  la  couche  carburée   q u i  

donnent  les  r é s u l t a t s   s u i v a n t s  :  

Dureté  Vickers  en  s u r f a c e  :   925  HV 

Profondeur  à  l a q u e l l e   on  a  une  dureté  Vickers  de  550  HV : 

0,45  mm. 

TRAITEMENT  COMPARATIF  A  L'EXEMPLE  2. 

A  t i t r e   de  comparaison,   on  e f f ec tue   un  t r a i t e m e n t   en 

u t i l i s a n t   une  atmosphère  r iche  en  espèces  c a r b u r a n t e s ,   de  même 



composi t ion   en  N2,  CO  et  H   (10  %  N2,  30  %  CO  et  60  %  H2)  que 
l ' a t m o s p h è r e   u t i l i s é e   dans  la  zone  de  cémentat ion  lors   du  t r a i t e m e n t  

selon  l ' i n v e n t i o n   dans  l ' exemple   2  c i - d e s s u s  ;   mais,  dans  ce 

t r a i t e m e n t   c o m p a r a t i f ,   l ' a tmosphè re   est  la  même  que  dans  la  zone  de 

cémenta t ion   et  dans  la  zone  de  d i f f u s i o n .  

Les  p ièces   t r a i t é e s   et  les  t empéra tu res   des  zones  de 

cémenta t ion   et  de  d i f f u s i o n   sont  les  mêmes  que  c e l l e s   de  l 'exemple  2. 

Par  con t r e ,   le  taux  de  C02  de  l ' a t m o s p h è r e   est  de  0,37  %  dans  la  zone 

de  c émen ta t i on ,   ce  qui  correspond  à  un  p o t e n t i e l   carbone  de  0,9  % ; 

et  le  taux  de  C02  de  l ' a tmosphère   dans  la  zone  de  d i f f u s i o n   est  de 

0,85  %,  ce  qui  correspond  à  un  p o t e n t i e l   carbone  de  0,7  %.  On  ne  peu t  

env i sager   une  v a r i a t i o n   plus  impor tan te   de  taux  de  CO2  entre   les  deux 

zones,  donc  un  p o t e n t i e l   carbone  dans  la  première  zone  plus  élevé,   du 

f a i t   q u ' i l   n'y  a  pas  de  m o d i f i c a t i o n   de  l ' a tmosphè re   g l o b a l e .  

Avec  ces  condi t ions   de  t r a i t e m e n t ,   i l   est  n é c e s s a i r e  

d ' a l l o n g e r   les  temps  de  cycle.   Les  pan ie r s   contenant   les  pièces  à 

t r a i t e r   sont  i n t r o d u i t s   dans  le  four  toutes   les  15  m i n u t e s  ;   l e s  

pièces  r e s t e n t   donc  1  heure  15  minutes  dans  la  zone  de  cémentat ion  e t  

30  minutes  dans  la  zone  de  d i f f u s i o n .  

Après  trempe  des  p ièces   a ins i   t r a i t é e s   dans  un  b a i n  

d ' h u i l e ,   on  e f f e c t u e   les  mesures  de  dureté  de  la  couche  c a r b u r é e ,  

mesures  qui  donnent  les  r é s u l t a t s   c i - d e s s o u s  :  

Dureté  en  s u r i a c e  :   923  hV 

Profondeur   à  l aque l l e   on  a  une  dureté  Vickers  de  550  HV : 

0,45  mm. 

Ains i ,   on  voit  que  grâce  au  procédé  conforme  à  l ' i n v e n t i o n ,  

on  o b t i e n t   des  r é s u l t a t s ,   en  ce  qui  concerne  les  p r o p r i é t é s  

m é t a l l u r g i q u e s   des  pièces  t r a i t é e s ,   analogues  à  ceux  obtenus  avec  un 

t r a i t e m e n t   à  a tmosphère,   r iche  en  espèces  c a r b u r a n t e s ,   cons tan te   dans 

les  deux  zones  du  four,  mais  que,  par  contre ,   on  o b t i e n t   un  gain  de 

temps  de  25  %. 



1 .  -   Procédé  de  t r a i t emen t   thermique   de  pièces   m é t a l l i q u e s ,  

notamment  de  p i èces   en  a c i e r ,   par  c a r b u r a t i o n   selon  lequel   on  p l a c e  

l e s d i t e s   p ièces   dans  un  four  et  on  les  m a i n t i e n t   dans  une  a t m o s p h è r e  

d ' e n r i c h i s s e m e n t   en  carbone  comprenant  notamment  de  l ' oxyde   de 

carbone,   de  l ' h y d r o g è n e ,  ' e t   de  l ' a z o t e ,   l e d i t   t r a i t e m e n t   comprenant  

une  première  phase  e f f e c t u é e   à  une  t e m p é r a t u r e   de  850°C  à  1050°C, 

su iv i e   d'une  deuxième  phase  e f f e c t u é e   à  une  t empéra ture   de  700°C  à 

950°C,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  lors  de  la  première   phase,  on  u t i l i s e  

une  atmosphère  con tenan t   environ  20  %  à  50  %  en  volume  de  CO  e t  

environ  40  %  à  75  %  en  volume  de  H2  et  ayant  un  p o t e n t i e l   c a r b o n e  

d ' e n v i r o n   1,1  %  à  1,6  %  en  poids,   et  lors   de  la  deuxième  phase,  pour  
avoir   un  p o t e n t i e l   carbone  sens ib lement   plus  f a i b l e   que  ce lu i   de  l a  

première  phase,  on  provoque  un  a c c r o i s s e m e n t   de  2  à  30  fois   de  l a  

teneur   en  azote  de  l a d i t e   atmosphère  de  façon  à  ce  que  la  d i f f é r e n c e  

de  p o t e n t i e l   carbone  ent re   chacune  d e s d i t e s   phases  soi t   d 'au  moins  

environ  0,5  %  en  p o i d s .  

2 .  -   Procédé  selon  la  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  la  deuxième  phase  s ' e f f e c t u e   à  une  t empéra tu re   de  800°C  à  950°C. 

3.  -  Procédé  selon  l 'une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  au  cours  de  la  première  phase,  l a  

c o n c e n t r a t i o n   de  l ' a z o t e   dans  l a d i t e   a tmosphère   est  environ  d'au  p l u s  

40  %  en  volume,  et  au  cours  de  la  deuxième  phase,  la  c o n c e n t r a t i o n   de 

l ' a z o t e   dans  l a d i t e   atmosphère  est  envi ron  30  %  à  80  %  en  volume.  

4.  -  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' on   forme  l a d i t e   atmosphère  d ' e n r i c h i s s e m e n t  

en  carbone  par  i n t r o d u c t i o n   dans  l e d i t   four  d'un  mélange  d ' a z o t e   e t  

de  mé thano l .  

5 .  -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  l 'on  i n t r o d u i t   en  outre  un  hyd roca rbu re   gazeux  tel   que  du 

méthane,  du  propane,   ou  du  butane  dans  une  p r o p o r t i o n   de  0,5  %  à  5  % 

en  volume  par  r appor t   à  la  t o t a l i t é   du  mélange  i n j e c t é   dans  le  f o u r .  

6.  -  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on   mesure,  au  fur  et  à  mesure  du  t r a i t e m e n t ,  

les  c o n c e n t r a t i o n s   en  CO  et  C02,  ou  CO  et  02,  ou  CO  et  H20,  ou  C02  e t  

02,  de  l ' a t m o s p h è r e   formée,  ce  qui  permet  d 'en  déduire  le  p o t e n t i e l  

carbone,  et  on  f a i t   v a r i e r   le  débit   d ' a z o t e   i n j e c t é   dans  le  four  de 



façon  à  ob t en i r   les  va leu r s   de  p o t e n t i e l   carbone  d é s i r é e s   pou r  
chacune  des  deux  p h a s e s .  

7.  -  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on   détermine  tout  d ' abord ,   lors   d ' e s s a i s  

p r é l i m i n a i r e s ,   les  va leu r s   de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  azote  que  d o i t  

avo i r   l ' a tmosphè re   pour  ob ten i r   les  va l eu r s   de  p o t e n t i e l   c a r b o n e  

d é s i r é e s   pour  chacune  des  phases ,   puis  on  e f f e c t u e   le  t r a i t e m e n t  

proprement  dit   en  i n j e c t a n t   le  mélange  d ' a z o t e   et  de  méthanol   au  

cours  de  chacune  des  deux  phases  en  p r o p o r t i o n s   t e l l e s   qu'on  o b t i e n n e  

les  c o n c e n t r a t i o n s   en  azote  a i n s i   f ixées   et  on  a j u s t e   le  p o t e n t i e l  

carbone  en  r é g l a n t   le  débi t   de  l ' h y d r o c a r b u r e   i n j e c t é   dans  le  f o u r .  

8.  -  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  dans  le  cas  d'une  c a r b o n i t r u r a t i o n ,   on 

i n t r o d u i t   en  outre   dans  le  four  de  l 'ammoniac  gazeux  dans  une  

p r o p o r t i o n   d ' e n v i r o n   0,1  %  à  10  %  en  volume  par  rappor t   à  la  t o t a l i t é  

du  mélange  i n j e c t é   dans  le  f o u r .  
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