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@  Procédé  pour  la  cémentation  rapide  et  homogène  d'une  charge  dans  un  four. 

@  Procédé  de  cémentation-diffusion  dans  un  four  à  charge, 
dans  lequel  on  ouvre  la  porte  du  four,  on  introduit  une  charge 
dans  le  four  préalablement  conditionné  à  la  température  de 
cémentation,  on  ferme  la  porte  du  four,  on  soumet  la  charge  à 
une  première  phase  dite  de  cémentation  au  cours  de  laquelle  la 
vitesse  de  transfert  du  carbone  de  l'atmosphère  à  la  surface  de 
la  pièce  est  prépondérante  par  rapport  à  la  vitesse  de  diffusion 
du  carbone  de  la  surface  de  la  pièce  vers  l'intérieur  de  celle-ci, 
puis  à  une  seconde  phase  dite  de  diffusion  au  cours  de  laquelle 
ladite  vitesse  de  diffusion  devient  prépondérante  par  rapport  à 
ladite  vitesse  de  transfert,  la  charge  étant  éventuellement 
refoidie  avant  l'ouverture  de  la  porte  du  four  pour  permettre 
son  extraction  et  l'introduction  d'une  nouvelle  charge,  un  gaz 
porteur,  éventuellement  additionné  d'hydrocarbure  étant  in- 
troduit  dans  le  four  pendant  toute  la  durée  du  procédé. 

Selon  l'invention,  le  débit  D1  de  gaz  porteur  pendant  la 
phase  de  cémentation  est  lié  au  débit  D2  de  gaz  porteur  pen- 
dant  la  phase  de  diffusion  par  la  relation 

tyiîP/hl1 
T2 

0=5m3/h  Y-f  

^   1,2  D2   ̂ D1  sg  2  x  D2, 

Q  le  débit  D2  étant  supérieur  ou  égal  au  seuil  minimal  de  sécurité 
du  four  considéré. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne   un  procédé  de  

c é m e n t a t i o n - d i f f u s i o n   dans  un  four  à  charge ,   dans  l eque l   on  ouvre  l a  

po r t e   du  four ,   on  i n t r o d u i t   une  charge  dans  le  four  p r é a l a b l e m e n t  

c o n d i t i o n n é   à  la  t e n p é r a t u r e   de  c é m e n t a t i o n ,   on  ferme  la  po r t e   du  f o u r ,  

on  soumet  la  charge   à  une  p remiè re   phase  d i t e   de  c émen ta t i on   au  cours   d e  

l a q u e l l e   la  v i t e s s e   de  t r a n s f e r t   du  carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   à  la  s u r f a c e  

5  de  la  p ièce   e s t   p r é p o n d é r a n t e   par  r a p p o r t   à  la  v i t e s s e   de  d i f f u s i o n   du  

carbone  de  la  s u r f a c e   de  la  p ièce   vers   l ' i n t é r i e u r   de  c e l l e - c i ,   puis   à  

une  seconde  phase  d i t e   de  d i f f u s i o n   au  cours   de  l a q u e l l e   l a d i t e   v i t e s s e  

de  d i f f u s i o n   d e v i e n t   p r é p o n d é r a n t e   par  r a p p o r t   à  l a d i t e   v i t e s s e   d e  

t r a n s f e r t ,   la  t e m p é r a t u r e   du  four  pouvant   é v e n t u e l l e m e n t   d iminuer   a u  

10  cours   de  c e t t e   seconde  phase ,   la  charge  é t a n t   é v e n t u e l l e m e n t   r e f r o i d i e  

avant   l ' o u v e r t u r e   de  la  p o r t e   du  four   pour  p e r m e t t r e   son  e x t r a c t i o n   e t  

l ' i n t r o d u c t i o n   d 'une   n o u v e l l e   charge ,   un  gaz  p o r t e u r ,   é v e n t u e l l e m e n t  

a d d i t i o n n é   d ' h y d r o c a r b u r e   é t a n t   i n t r o d u i t   dans  le  four   pendant   t ou t e   l a  

durée  du  p r o c é d é .  

15  Un  four   à  charge  comporte  une  po r t e   d ' e n t r é e   de  la  c h a r g e ,  

po r t e   qui  e s t   fermée  pendant   t ou t e   la  durée  du  t r a i t e m e n t   de  manière   à  

m a i n t e n i r   une  a tmosphère   c o n t r ô l é e   dans  le  four  et   é v i t e r   les   e n t r é e s  

d ' a i r .  

L ' a tmosphè re   d 'un   four  à  charge ,   l o r s   d 'une   c é m e n t a t i o n   ( v o i r  

20  par  exemple  le  b r e v e t   a m é r i c a i n   US  4 .145.232)   comporte  g é n é r a l e m e n t   l e s  

composants  s u i v a n t s   : 

CO  4  -  30  % 

H2  10  -  60  % 

N2  10  -  85  % 

C02  0  -  4  % 

IL̂ O  0  -  5  % 

Hydrocarbure   0  -  10  % 

Afin  de  d iminuer   le  coût   du  t r a i t e m e n t   de  c émen ta t i on   d ' u n e  

charge   de  p i è c e s ,   l'homme  de  m é t i e r   cherche   à  d iminuer   les   d é b i t s   de  g a z  
30  i n t r o d u i t s   dans  le  f o u r .  

A u t r e f o i s ,   on  u t i l i s a i t   des  g é n é r a t e u r s   d i t   "  endo thermiques   " 

pour  c r é e r   l ' a t m o s p h è r e   de  cémen ta t ion   r e q u i s e .   Les  g é n é r a t e u r s   u t i l i s a n t  

du  gaz  n a t u r e l   e n g e n d r e n t   a i n s i   une  a tmosphère   c o n t e n a n t   p r i n c i p a l e m e n t  

env i ron   20  %  de  00,  40  %  de  H2  et  40  %  de  N2,  à  d é b i t   c o n s t a n t .  

35  Plus  récemment,   on  a  remplacé  les   g é n é r a t e u r s   e n d o t h e r m i q u e s  

par  l ' i n j e c t i o n   d 'un   mélange  de  méthanol   et   d ' a z o t e ,   p e r m e t t a n t   de  f a i r e  

v a r i e r   la  compos i t ion   de  l ' a t m o s p h è r e   dans  les  l i m i t e s   d é c r i t e s   p l u s  
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haut .   On  s a i t   en  e f f e t   que  le  methanol  se  décompose,  au -de là   d ' u n e  

t e n p ê r a t u r e   de  750  °C,  p r i n c i p a l e m e n t   en  monoxyde  de  carbone  et   e n  
hydrogène  selon  la  r é a c t i o n   : 

CH3OH  >.  CO  +  2  H2. 
5  la  simple  s u b s t i t u t i o n   du  g é n é r a t e u r   par  des  sources   de  gaz  à  d é b i t  

c o n s t a n t   à  permis  de  r é d u i r e   c eux -c i   et   r é a l i s e r   une  économie,  t ou t   e n  
o b t e n a n t   une  charge  de  q u a l i t é   i d e n t i q u e .   Un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n  

procédé  de  ce  type  e s t   d é c r i t   dans  le  b r e v e t   US  4 . 5 1 9 . 8 5 3 .  

A  l ' h e u r e   a c t u e l l e ,   on  cherche  encore  à  r é d u i r e   ces  d é b i t s   de  
10  gaz  de  manière  à  o b t e n i r   un  b i l a n   économique  encore  p lus   f a v o r a b l e .  

T o u t e f o i s ,   l'hcmme  de  mé t i e r   s a i t   que  l ' o n   ne  peut   r é d u i r e   l e  
d é b i t   de  gaz  au -dessous   d 'un  s e u i l   minimum,  sous  l e q u e l   on  do i t   f a i r e  

face  à  d i f f é r e n t s   problèmes  : 

Lorsque  les   p o r t e s   du  four   sont  fermées  et   s i   le  d é b i t   des  gaz  
15  i n j e c t é s   e s t   i n f é r i e u r   au  s e u i l   minimum  (déterminé  e x p é r i m e n t a l e m e n t   e t  

« 
qui  dépend  du  four  et   des  c o n d i t i o n s   de  t r a i t e m e n t )   ,  cec i   engendre  d e s  
e n t r é e s   d ' a i r   dues  à  l ' a b s e n c e   d ' é t a n c h é i t é   des  fours   de  t r a i t e m e n t  

the rmique .   Pour  compenser  ces  e n t r é e s   d ' e s p è c e s   oxydantes ,   l'homme  d e  
m é t i e r   procède  à  une  i n j e c t i o n   s u p p l é m e n t a i r e   d ' h y d r o c a r b u r e s   de  m a n i è r e  

20  à  m a i n t e n i r   le  p o t e n t i e l   carbone  au -dessus   d 'une  v a l e u r   d é s i r é e .   O r ,  
c e t t e   i n j e c t i o n   s u p p l é m e n t a i r e   d ' h y d r o c a r b u r e s   augmente  c o n s i d é r a b l e m e n t  

les   r i s q u e s   de  dépôt   de  su ie ,   d 'une  p a r t   et   provoque  d ' a u t r e   p a r t   une  
d i l u t i o n   des  c o n c e n t r a t i o n s   de  monoxyde  de  carbone  e t   d ' hyd rogène ,   ce  q u i  
va  à  l '   encon t r e   du  but  r e c h e r c h é ,   ces  c o n c e n t r a t i o n s   devant   ê t r e  

25  main tenues   au s s i   é l e v é e s   que  p o s s i b l e   pour  une  bonne  cémenta t ion   :  on  
s a i t   en  e f f e t   (voir   par  exemple  J.  Heat  T r e a t i n g   -  14  -  Vol.  1  N°  13  -  
"Basic  Requirements   for  r educ ing   the  consumption  of  c a r b u r i z i n g   gases"  U. 
Wss  -  R.  Hoffmann  and  P.  Neumann)  que  le  c o e f f i c i e n t   de  t r a n s f e r t   du  
carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   cémentante   sur  la  p ièce   à  cémenter  dépend  du  

30  p r o d u i t   pH2  x  pCO  ( p r e s s i o n s   p a r t i e l l e s   de  H2  et  00  dans  le  four)  . 
Par  a i l l e u r s ,   un  f a i b l e   d é b i t   de  gaz  dans  le  four  engendre  un  

r e c o n d i t i o n n e m e n t   d ' a u t a n t   p lus   long  de  c e l u i - c i .   l o r s   de  l ' o u v e r t u r e   de  
la  po r t e   du  four   pour  l ' i n t r o d u c t i o n   de  la  charge,   on  i n t r o d u i t   une 
q u a n t i t é   impor t an t e   d ' a i r ,   à  t empéra tu re   ambiante .   L ' a tmosphère   e s t   a i n s i  

35  " d é c o n d i t i o n n é e "   ,  la  c o n c e n t r a t i o n   en  espèce  oxydante  (O02,  02,  H20) 
devenant   beaucoup  t rop   impor tan te   pour  que  le  procédé  de  cémenta t ion   s e  
dé rou le   c o r r e c t e m e n t .   Par  a i l l e u r s ,   la  t empéra tu re   du  four ,   g é n é r a l e m e n t  
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comprise  en t r e   850  °C  et  1050  °C,  diminue  du  f a i t   de  l ' i n t r o d u c t i o n   de  l a  

charge  à  t e m p é r a t u r e   ambiante .   Cet te   d i m i n u t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   e s t  

accompagnée  d 'un  passage   à  une  t empéra tu re   i n f é r i e u r e   à  la  t e m p é r a t u r e   d e  

s é c u r i t é ,   en -des sous   de  l a q u e l l e   l ' a t m o s p h è r e   d e v i e n t   e x p l o s i v e .   P o u r  

5  d iminuer   ce  r i s q u e ,   on  i n j e c t e   de  l ' a z o t e   dans  le  four  de  manière   à  

d i l u e r   l ' a t m o s p h è r e   pour  r e s t e r   dans  les   normes  de  s é c u r i t é .   C e c i  

engendre   une  d i m i n u t i o n   de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  et   e n  

hydrogène  de  l ' a t m o s p h è r e .   I l   n ' e s t   donc  pas  p o s s i b l e ,   s imul tanément   ,  d e  

se  m a i n t e n i r   au  s e u i l   minimal  de  d é b i t   dans  le  four  e t   de  c o n s e r v e r   u n e  

10  q u a l i t é   i d e n t i q u e   aux  charges   t r a i t é e s   sous  un  d é b i t   de  g a z  
" c o n v e n t i o n n e l "   ,  c ' e s t - à - d i r e   s u p é r i e u r   au  d é b i t   minimal.   (Par  q u a l i t é   d e  

cha rge ,   on  entend  l ' a s p e c t   v i s u e l   de  su r f ace   de  la  p i è c e ,   la  p r o f o n d e u r  

cémentée  obtenue  pour  une  durée  de  c émen ta t i on   dé t e rminée   a i n s i   q u e  

l ' h o m o g é n é i t é   de  ces  deux  pa r amè t r e s   dans  la  c h a r g e . )  

15  L ' i n v e n t i o n   permet  d ' é v i t e r   ces  i n œ n v é n i e n t s .  

On  a  c o n s t a t é   que,  de  manière  i n a t t e n d u e ,   pour  une  même  q u a l i t é  

de  p i è c e s   t r a i t é e s ,   on  p o u v a i t   d iminuer   le  d é b i t   des  gaz  pendant   la  p h a s e  

de  d i f f u s i o n .   Ce t te   c o n s t a t a t i o n   e s t   s u r p r e n a n t e   car   l'homme  de  m é t i e r   a  

t o u j o u r s   c o n s i d é r é   que  les   d é b i t s   de  gaz  d e v a i e n t   ê t r e   les   mêmes  p e n d a n t  

20  les   phases   de  c é m e n t a t i o n   e t   de  d i f f u s i o n .  

Le  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n   e s t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  d é b i t  

Dl  de  gaz  p o r t e u r   pendant   la  phase  de  c émen ta t i on   e s t   l i é   au  d é b i t   D2  d e  

gaz  p o r t e u r   pendant   la  phase  de  d i f f u s i o n   par  la  r e l a t i o n  

1,2  D2  4:  Dl  «  2  x  D2, 
25  le  d é b i t   D2  é t a n t   s u p é r i e u r   ou  égal   au  s e u i l   minimal  de  s é c u r i t é   du  f o u r  

u t i l i s é .   De  p r é f é r e n c e ,   D1  sera   s u p é r i e u r   ou  égal   à  1,5  D2- 
De  l ' o u v e r t u r e   à  la  f e rmeture   de  la  po r t e   du  four ,   c ' e s t - à - d i r e  

pendant   l ' i n t r o d u c t i o n   de  la  charge  à  cémenter   dans  le  four ,   p l u s i e u r s  

v a r i a n t e s   p r é f é r e n t i e l l e s   sont   p o s s i b l e s .   Si  l ' o n   veut   o b t e n i r   des  p i è c e s  

30  d ' e x c e l l e n t e s   q u a l i t é   et   le  plus  r ap idement   p o s s i b l e ,   le  d é b i t   de  g a z  

sera   égal   à  la  v a l e u r   D^.  Si  l ' o n   veut ,   au  c o n t r a i r e ,   économiser   a u  

maximum  le  gaz,  t ou t   en  a l l o n g e a n t   f a i b l e m e n t   le  cycle   de  c é m e n t a t i o n ,   l e  

d é b i t   de  gaz  sera   égal   à  D2. 
Si  l ' o n   veut   en f in   d iminuer   au  maximum  la  durée  des  cyc l e s   d e  

35  c é m e n t a t i o n ,   le  d é b i t   de  gaz  sera   égal   à  D  ̂ >  D  ̂ et   de  p r é f é r e n c e  

s u p é r i e u r   à  1,2  D.  mais  i n f é r i e u r   à  2  x  D..  Ce  d é b i t   D-.  peut   ê t r e  
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maintenu,   dans  le  cas  d 'une  r é g u l a t i o n   au tomat ique   des  d é b i t s   de  gaz  e n  

f o n c t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e ,   j u s q u ' a u   r e t o u r   à  la  t e m p é r a t u r e   T  d e  

cémen ta t ion   de  la  charge  i n t r o d u i t e .  

Généra lement ,   le  d éb i t   de  gaz  p o r t e u r   sera   i n f é r i e u r   au  

5  déb i t   " c o n v e n t i o n n e l " ,   le  d é b i t   é t a n t   s u p é r i e u r   ou  égal   au  d é b i t  

" 'X>nventionnel"  .  Par  d é b i t   " c o n v e n t i o n n e l " ,   on  entend  le  d é b i t   c o n s t a n t  

h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é   par  l'homme  de  m é t i e r   au  cours   d ' u n e  

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

t r a i t é e s .   Le  procédé  se lon  l ' i n v e n t i o n   permet  d ' a t t e i n d r e   une  q u a l i t é   d e s  

10  p i èces   t r a i t é e s   i d e n t i q u e   ou  m e i l l e u r e   à  c e l l e   obtenue  avec  le  p r o c é d é  

c o n v e n t i o n n e l   t o u t   en  p e r m e t t a n t   une  d i m i n u t i o n   de  consommation  de  gaz  

p o r t e u r .   En  e f f e t ,   dans  la  phase  de  f o r t   d é b i t   (cémenta t ion)   ,  on 

c o n s t a t e   : 

-  que  ce  f o r t   d é b i t   permet  un  chauf fage   a c c é l é r é   de  l a  

-15  charge  par  c o n v e c t i o n   ; 

-  q u ' i l   permet  de  conse rve r   un  p o t e n t i e l   carbone  é levé   s a n s  

a d d i t i o n   e x c e s s i v e   d ' h y d r o c a r b u r e .   Ceci  e s t   i m p o r t a n t   car  l e s  

h y d r o c a r b u r e s   a d d i t i o n n e l s   é t a n t   t o u j o u r s   p a r t i e l l e m e n t   c r a q u é s ,   on 

engendre  de  la  suie   ( r é a c t i o n   hors  d ' é q u i l i b r e ,   non  c o n t r ô l a b l e )   .  Moins 

20  on  i n j e c t e   d ' h y d r o c a r b u r e ,   moins  le  dépôt  de  suie   dans  le  four  e s t  

impor t an t   ; 
-  que  le  taux  de  CO  dans  l ' a t m o s p h è r e ,   dont  dépend  la  v i t e s s e  

de  t r a n s f e r t   du  carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   vers   la  p i è c e ,   e s t   augmenté  

r ap idemen t ,   ce  qui  permet  de  r é d u i r e   la  durée  du  cycle   de  c é m e n t a t i o n .  

25  Au  cours  de  la  phase  de  d i f f u s i o n   i l   s u f f i t   g éné ra l emen t   d e  

m a i n t e n i r   un  p o t e n t i e l   carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   s e n s i b l e m e n t   égal   à  l a  

c o n c e n t r a t i o n   f i n a l e   d é s i r é e   de  carbone  à  la  s u r f a c e   de  la  p i è c e .  

On  peut   donc  a i n s i   r é d u i r e   le  d é b i t   de  gaz  p o r t e u r   au  cours  de  

la  phase  de  d i f f u s i o n   d 'un  f a c t e u r   de  1,2  à  2  par  r a p p o r t   au  d é b i t   a u  

30  cours  de  la  phase  de  cémen ta t ion   de  manière  à  rendre   l ' a t m o s p h è r e   moins  

a c t i v e ,   d iminuer   le  p o t e n t i e l   carbone  moyen  aux  env i rons   de  0,6  à  0 , 8 ,  

r é a l i s a n t   a i n s i   un  ba layage   moins  impor t an t   des  p i èces   et   en  t o l é r a n t   l e s  

e n t r é e s   d ' a i r   dans  les  l i m i t e s   de  s é c u r i t é   de  f o n c t i o n n e m e n t .  

L ' a tmosphère   r e che rchée   peut   donc  s ' a s s i m i l e r   à  une  a t m o s p h è r e  

35  d i t e   de  p r o t e c t i o n ,   neu t r e   v i s - à - v i s   de  la  su r f ace   des  p i èces   ( n i  

c é m e n t a t i o n ,   ni  d é c a r b u r a t i o n )   . 



5 

0 2 1 3 0 1   1 

Selon  me   a u t r e   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  p e u t  

éga lement   f a i r e   v a r i e r   la  compos i t ion   de  l ' a t m o s p h è r e   s e l o n  

l ' e n s e i g n e m e n t   du  b r e v e t   US  4 .519 .853 ,   mais  éga lement   s e l o n  

l ' e n s e i g n e m e n t   du  b r e v e t   US  4 . 3 0 6 . 9 1 8 .  

5  De  p r é f é r e n c e ,   c ependan t ,   on  c h o i s i r a   une  a tmosphère   e n g e n d r é e  

à  p a r t i r   de  méthanol   p u l v é r i s é   à  l ' a i d e   d ' a z o t e .   Dans  la  p remière   p h a s e  

du  p rocédé ,   on  u t i l i s e r a   géné ra l emen t   au  moins  20  %  d ' a z o t e   et  l e  

complément  de  méthanol .   En  e f f e t ,   on  a  c o n s t a t é   que  pour  un  

fonc t i onnemen t   f i a b l e   du  procédé   se lon  l ' i n v e n t i o n ,   i l   é t a i t   t ou t   à  f a i t  

10  a p p r o p r i é   de  p u l v é r i s e r   pneumat iquement   le  méthanol ,   la  q u a n t i t é   m i n i m a l e  

d ' a z o t e   é t a n t   a l o r s   de  10  %  mais  de  p r é f é r e n c e   20  %.  On  é v i t e   a i n s i   l e s  

r i s q u e s   i m p o r t a n t s   de  suie   dans  le  four   pour  des  a tmosphères   ne  c o n t e n a n t  

que  du  méthanol ,   comme  d é c r i t   dans  le  b r e v e t   US  4 .306 .918 ,   a i n s i   q u ' u n  

bouchage  p rématuré   de  l ' o r i f i c e   d ' i n j e c t i o n   du  méthanol .   Une  c a n n e  

15  d ' i n j e c t i o n   t e l l e   que  d é c r i t e   dans  le  b r e v e t   US  4 .279.406  c o n v i e n t ,   p a r  

exemple  pour  c e t t e   o p é r a t i o n .   L ' u t i l i s a t i o n   d 'une   a tmosphère   engendrée  à  

l ' a i d e   de  méthanol   (ou  t o u t   a u t r e   a l c o o l   é q u i v a l e n t )   permet  de  m a i n t e n i r  

un  r a t i o   pCO/pf^  s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t .   Dans  la  seconde  phase  du  p r o c é d é ,  

on  u t i l i s e r a   de  p r é f é r e n c e   un  mélange  compor tan t   env i ron   70%  d ' a z o t e   e t  

20  30%  de  méthanol ,   le  d é b i t   de  gaz  i n j e c t é   dans  le  four  au  cours   de  l a  

phase  de  c émen ta t i on   é t a n t   env i ron   1,5  fo i s   s u p é r i e u r   au  d é b i t   de  g a z  

i n j e c t é   au  cours  de  la  phase  de  d i f f u s i o n .   Cependant ,   la  d i l u t i o n   d u  

méthanol   par  l ' a z o t e   dans  c e t t e   phase  de  d i f f u s i o n   peut   v a r i e r   a s s e z  

s e n s i b l e m e n t   dans  les   l i m i t e s   d é c r i t e s   dans  le  b r e v e t   US  4 . 5 1 9 . 8 5 3 .  

25  L ' i n v e n t i o n   sera   mieux  comprise  à  l ' a i d e   des  exemples  d e  

r é a l i s a t i o n   s u i v a n t s ,   donnés  à  t i t r e   non  l i m i t a t i f ,   c o n j o i n t e m e n t   a v e c  

les   f i g u r e s   qui  r e p r é s e n t e n t   : 

-  les   f i g u r e s   1  et   2,  des  i l l u s t r a t i o n s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r   ; 
-  la  f i g u r e   3,  une  i l l u s t r a t i o n   du  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n .  

30  EXEMPLE  1  :  Dans  un  four   à  charge  à  bac  de  trempe  i n c o r p o r é ,   on  i n t r o d u i t  

une  charge  de  350  kg  de  p ièce   en  a c i e r   de  nuance  20  MC5.  Le  d é b i t   de  g a z  

p o r t e u r   de  compos i t i on   f ixe   e s t   c o n s t a n t   (8  m3  /h)  pendant   t ou t e   la  d u r é e  

de  la  c émen ta t i on   et   de  la  d i f f u s i o n .   La  t e m p é r a t u r e   de  c émen ta t i on   T l  

e s t   de  920°C,  c e l l e   de  d i f f u s i o n   p a s s a n t   r ap idement   à  la  v a l e u r   T2  870°C,  

35  se lon   le  p r o f i l   de  t e m p é r a t u r e   r e p r é s e n t é   sur  la  f i gu re   1.  Les  r é s u l t a t s  

obtenus   sur  l ' e n s e m b l e   des  p i èce s   de  la  charge  sont   les  s u i v a n t s   : 

.  é p a i s s e u r   cémentée  à  550  HVl  = 0 , 9 5   à  1,05  mm 
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.  a spec t   g r i s   p a l e  

.  l égè re   a u s t é n i t e   r é s i d u e l l e  

Cet  exemple  r e p r é s e n t e   l ' a r t   connu  avec  un  d é b i t   de  gaz  p o r t e u r  
"*  c o n v e n t i o n n e l "   .  La  q u a l i t é   de  la  charge  e s t   b o n n e .  

5  EXEMPLE  2  :  Dans  les   mêmes  c o n d i t i o n s   que  précédemment  ( f igure   2)  ,  m a i s  

sous  un  d é b i t   c o n s t a n t   f a i b l e   ( l i m i t e   de  s é c u r i t é )   de  5  m3  /h  de  gaz  

p o r t e u r ,   on  o b t i e n t   les   r é s u l t a t   s u i v a n t s   : 

.  é p a i s s e u r   cémentée  à  550  HV1  =  0,80  à  1,00  mm 

.  a s p e c t   g r i s   f o n c é ,  

10  .  dépôt   de  suie   par  e n d r o i t s  

La  q u a l i t é   de  la  charge  e s t   médiocre  :  l ' é p a i s s e u r   cémen tée  

obtenue  a  diminué  pour  des  durées   et  des  t e m p é r a t u r e s   i d e n t i q u e s ,  

l ' h é t é r o g é n é i t é   a  n e t t e m e n t   augmenté  et  l ' a s p e c t   de  su r f ace   e s t   m a u v a i s .  

EXEMPLE  3  :  Dans  les  mêmes  c o n d i t i o n s   que  dans  l ' exemple   1  mais  avec  un  

-  15  d é b i t   de  gaz  p o r t e u r   de  8  m3  /h  pendant   la  phase  de  cémenta t ion   ( " d é b i t  

c o n v e n t i o n n e l " )   et   de  5  m3  /h  pendant   la  phase  de  d i f f u s i o n   ( f igure   3)  ,  on 

o b t i e n t   les   r é s u l t a t s   s u i v a n t s   : 

.  é p a i s s e u r   cémentée  à  550  HV1  =  0,95  à  1,05  mm 

.  a s p e c t   g r i s   c l a i r  

20  •  pas  d'  a u s t é n i t e   r é s i d u e l l e   o b s e r v a b l e  

La  q u a l i t é   de  la  charge  e s t   e x c e l l e n t e ,   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   d e  

l ' exemple   1 .  

D'une  manière   g é n é r a l e ,   l ' exemple   3  montre  q u ' i l   e s t   p o s s i b l e  

d ' o b t e n i r   un  t r a i t e m e n t   d ' e x c e l l e n t e   q u a l i t é   ( é q u i v a l e n t e   ou  s u p é r i e u r e   à  

25  c e l l e   de  l ' exemple   1)  t ou t   en  min imisan t   la  conscmmation  gazeuse  t o t a l e .  

Dans  les   t r o i s   exemples  c i - d e s s u s ,   l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   a u  

cours   de  la  phase  de  cémenta t ion   compor t a i t   80  %  de  méthanol  et  20  % 

d ' a z o t e   t a n d i s   que  l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   au  cours  de  la  phase  de  
4 d i f f u s i o n   c o m p o r t a i t   env i ron   30  %  de  méthanol  e t   70  %  d ' a z o t e ,   t a n d i s   que  

30  les   p o t e n t i e l s   carbones   de  ces  a tmosphères   é t a i e n t   maintenus  dans  l e s  

l i m i t e s   h a b i t u e l l e s   pour  les   phases  de  cémen ta t ion   et   de  d i f f u s i o n ,   m a i s  

i d e n t i q u e s   dans  les   t r o i s   e x e m p l e s .  

Bien  en tendu,   on  pourra   s u b s t i t u e r   au  méthanol  tous  les   c o r p s  
bien  connus  (en  p a r t i c u l i e r ,   les  a l coo l s )   qui  sont  s u s c e p t i b l e s  

35  d ' e n g e n d r e r   aux  t e m p é r a t u r e s   h a b i t u e l l e s   de  cémenta t ion   et  de  d i f f u s i o n  

du  monoxyde  de  carbone  et   de  l ' h y d r o g è n e .  
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D'une  manière   connue  en  soi  éga lement ,   on  pour ra   a j o u t e r  

é v e n t u e l l e m e n t   de  l 'ammoniac  a u x d i t e s   a tmosphères   pour  r é a l i s e r   d e s  

t r a i t e m e n t s   de  n i t r o - c a r b u r a t i o n .  



8 
0 2 1 3 0 1 1  

REVENDICATIONS 

1.  Procédé  de  c é m e n t a t i o n - d i f f u s i o n   dans  un  four   à  charge ,   d a n s  

l eque l   on  ouvre  la  po r t e   du  four ,   on  i n t r o d u i t   une  charge  dans  le  f o u r  

p r é a l a b l e m e n t   c o n d i t i o n n é   à  la  t e m p é r a t u r e   de  c é m e n t a t i o n ,   on  ferme  l a  

5  po r t e   du  four ,   on  soumet  la  charge  à  une  p remière   phase  d i t e   d e  

cémenta t ion   au  cours  de  l a q u e l l e   la  v i t e s s e   de  t r a n s f e r t   du  carbone  d e  

l ' a t m o s p h è r e   à  la  su r f ace   de  la  p ièce   e s t   p r é p o n d é r a n t e   par  r a p p o r t   à  l a  

v i t e s s e   de  d i f f u s i o n   du  carbone  de  la  su r f ace   de  la  p i èce   v e r s  
l ' i n t é r i e u r   de  c e l l e - c i ,   puis   à  une  seconde  phase  d i t e   de  d i f f u s i o n   a u  

10  cours  de  l a q u e l l e   l a d i t e   v i t e s s e   de  d i f f u s i o n   d e v i e n t   p r é p o n d é r a n t e   p a r  
r a p p o r t   à  l a d i t e   v i t e s s e   de  t r a n s f e r t ,   la  t e m p é r a t u r e   du  four  p o u v a n t  
é v e n t u e l l e m e n t   d iminuer   pendant   c e t t e   seconde  phase,   la  charge  é t a n t  

é v e n t u e l l e m e n t   r e f r o i d i e   avant   l ' o u v e r t u r e   de  la  po r t e   du  four  p o u r  

p e r m e t t r e   son  e x t r a c t i o n   e t   l ' i n t r o d u c t i o n   d 'une   nouve l l e   charge ,   un  gaz  
15  p o r t e u r ,   é v e n t u e l l e m e n t   a d d i t i o n n é   . d ' h y d r o c a r b u r e   é t a n t   i n t r o d u i t   dans  l e  

four   pendant   t ou t e   la  durée  du  p rocédé ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  d é b i t   Dl  

de  gaz  p o r t e u r   pendant   la  phase  de  cémen ta t ion   e s t   l i é   au  d é b i t   D2  de  gaz  
p o r t e u r   pendant   la  phase  de  d i f f u s i o n   par  la  r e l a t i o n  

1,2  D2  ^  Dl  <<  2  x  D2, 

20  le  d é b i t   D2  é t a n t   s u p é r i e u r   ou  égal   au  s e u i l   minimal  de  s é c u r i t é   du  f o u r  

c o n s i d é r é .  

2.  Procédé  de  c é m e n t a t i o n - d i f f u s i o n   dans  un  four   à  charge  s e l o n  

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  D  ̂ e s t   s u p é r i e u r   ou  égal   à  1 , 5  

D2. 
25  3.  Procédé  de  c é m e n t a t i o n - d i f f u s i o n   dans  un  four   à  charge  s e l o n  

la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  d é b i t   de  gaz  i n j e c t é  
dans  le  four   de  l ' o u v e r t u r e   à  la  f e rme tu re   de  la  po r t e   e s t   égal   à  D l .  

4.  Procédé  de  c é m e n t a t i o n - d i f f u s i o n   dans  un  four   à  charge  s e l o n  

la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  d é b i t   de  gaz  i n j e c t é  
30  dans  le  four  de  l ' o u v e r t u r e   à  la  f e rme tu re   de  la  po r t e   e s t   égal   à  D2. 

5.  Procédé  de  c é m e n t a t i o n - d i f f u s i o n   dans  un  four   à  charge  s e l o n  
la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  d é b i t   de  gaz  i n j e c t é  
dans  le  four  de  l ' o u v e r t u r e   à  la  f e rmeture   de  la  po r t e   e s t   égal   à  D^, 
s u p é r i e u r   à  D l .  

35  6.  Procédé  de  c é m e n t a t i o n - d i f f u s i o n   dans  un  four   à  charge  s e l o n  

la  r e v e n d i c a t i o n   5,  dans  l eque l   la  cémenta t ion   a  l i eu   à  une  t e m p é r a t u r e  
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Tl  predêtexiTiinée,  c a r a c t é r i s e   en  ce  que  le  d é b i t   D3  de  gaz  i n j e c t é   d a n s  

le  four  r e s t e   s u p é r i e u r   à  D̂  ̂ j u s q u ' a u   r e t o u r   à  la  t e m p é r a t u r e   T1 .  

7.  Procédé  de  c é m e n t a t i o n - d i f   f u s ion   dans  un  four  à  charge  s e l o n  

l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   5  ou  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  D1  et  D3  sont  l i é s  

5  par  la  r e l a t i o n   : 

1,2  x  Dj  4  D3  $  2  x  D1 
8.  Procédé  de  c é m e n t a t i o n - d i f f u s i o n   dans  un  four   à  charge  s e l o n  

l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   f a i t   v a r i e r   l a  

compos i t i on   de  l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   dans  le  four  l o r s   de  l ' u n e   au  moins  

LO  des  v a r i a t i o n s   de  d é b i t .  

9.  Procédé  se lon  l ' u n e   des  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 t m o s p h è r e   i n j e c t é e   dans  le  four  e s t   c réée   à  

p a r t i r   d 'un   mélange  d ' a z o t e   et   de  m é t h a n o l .  
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