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©  Procédé  de  cémentation  rapide  dans  un  four  continu. 
©  Procédé  de  cémentation  rapide  dans  un  four  continu 
fermé  dans  lequel  on  injecte  un  gaz  porteur  et  un  hydro- 
carbure  susceptible  d'engendrer  aux  températures  usuelles 
de  cémentation,  une  atmosphère  de  composition  préd- 
éterminée  ayant  une  concentration  nominale  en  monoxyde 
de  carbone,  une  porte  du  four  étant  ouverte  avec  une  pér- 
iodicité  déterminée  pour  permettre  le  passage  d'une  charge  à 
cémenter,  l'ouverture  de  cette  porte  engendrant  notamment 
une  augmentation  de  la  concentration  des  espèces  oxydantes 
dans  l'atmosphère  dudit  four. 

Selon  l'invention,  on  augmente  avec  la  môme  périodicité 
la  concentration  en  monoxyde  de  carbone  de  l'atmosphère 
injectée  dans  le  four,  de  manière  à  compenser  l'augmentation 
de  la  concentration  en  espèces  oxydantes  du  four  et  maintenir 
ainsi  sensiblement  constant  le  potentiel  carbone  de 
l'atmosphère  de  cémentation  du  four  pendant  toute  la  durée 
de  cémentation  desdites  pièces. 
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La  p r é s e n t e   i nven t ion   concerne  un  procédé  de  c é m e n t a t i o n   r a p i d e  

dans  un  four  con t i nu   fermé  dans  lequel   on  i n j e c t e   un  gaz  p o r t e u r   e t  

Éven tue l l emen t   un  hydroca rbure   s u s c e p t i b l e s   d ' e n g e n d r e r   aux  t e m p é r a t u r e s  

u s u e l l e s   de  c é m e n t a t i o n ,   une  atmosphère  de  compos i t ion   p r é d é t e r m i n é e   , 

ayant  une  c o n c e n t r a t i o n   nominale  en  monoxyde  de  ca rbone ,   une  por te   du 

four  é t a n t   ouve r t e   avec  une  p é r i o d i c i t é   dé te rminée   pour  p e r m e t t r e   l e  

passage  d 'une   charge  à  cémenter ,   l ' o u v e r t u r e   de  c e t t e   po r t e   e n g e n d r a n t  

notamment  une  augmen ta t ion   de  la  c o n c e n t r a t i o n   des  e spèces   oxydantes   d a n s  

l ' a t m o s p h è r e   d u d i t   f o u r .  

Un  four   con t inu   fermé  es t   un  four  dans  l eque l   on  i n t r o d u i t   à  

i n t e r v a l l e s   de  temps  r é g u l i e r s   des  charges   à  t r a i t e r   qui  avancent   à  

f a i b l e   v i t e s s e   dans  c e l u i - c i ,   t r a v e r s a n t   s u c c e s s i v e m e n t   une  zone  de  

montée  en  t e m p é r a t u r e   des  charges ,   une  zone  de  c é m e n t a t i o n   des  p i èces   de  

la  charge  et   une  zone  de  d i f f u s i o n   d e s d i t e s   p i è c e s .   Un  four   con t inu   fermé 

peut   comporter   des  sas  d ' e n t r é e   et  de  s o r t i e   qui  d iminuen t   p a r t i e l l e m e n t  

l ' a u g m e n t a t i o n   de  la  c o n c e n t r a t i o n   des  espèces   oxydantes   dans  

l ' a t m o s p h è r e   et   peut  comporter   également  des  p o r t e s   de  s é p a r a t i o n   non 

é  tanche  s  e n t r e   chaque  zone .  

L ' i n j e c t i o n   de  gaz  po r t eu r   et   d ' h y d r o c a r b u r e   engendre  une 

a tmosphère   de  compos i t ion   p rédé te rminée   lo r sque   le  four  e s t   en  é q u i l i b r e ,  

c ' e s t - à - d i r e   notamment  lorsque  les  po r t e s   du  four  sont  fermées.   C e t t e  

a tmosphère   e s t   c o n s t i t u é e   de  : 

4  à  30  %  en  vol.   de  00  

10  à  60  %  en  vol.   de  H2 

10  à  80  %  en  vol.   de  N2 

0  à  4  %  en  vol.   de  002 

0  à  5  %  en  vol.   H20 

0  à  10  %  en  vol.   d ' h y d r o c a r b u r e .  

Dans  un  four  con t inu ,   l ' i n t r o d u c t i o n   d 'une   charge  p rovoque ,  

l o r s   de  l ' o u v e r t u r e   d 'une  por te ,   des  en t r ée s   d ' a i r   i m p o r t a n t e s   e n g e n d r a n t  

des  espèces   oxydan tes .   L ' augmenta t ion   de  la  c o n c e n t r a t i o n   des  e s p è c e s  

oxydan tes   dans  l ' a t m o s p h è r e   du  four  engendre  une  d i m i n u t i o n   rap ide   du 

p o t e n t i e l   c a r b o n e .  

11  a  été   proposé  dans  le  b r eve t   a m é r i c a i n   4 .145.232  de 

m u l t i p l i e r   le  d é b i t   de  gaz  po r t eu r   par  deux  lo rs   de  l ' o u v e r t u r e   de  l a  

po r t e   du  four  pour  l ' i n t r o d u c t i o n   de  la  charge  et  de  r e v e n i r   au  d é b i t  

i n i t i a l   h a b i t u e l   de  gaz  p o r t e u r   lors   de  la  f e rmeture   de  la  p o r t e .  
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Un  t e l   procédé  n ' e s t   pas  s a t i s f a i s a n t .  

En  e f f e t ,   dans  un  t e l   procédé,   quelque  s o i t   le  f o r t   d é b i t   de  

:jaz  p o r t e u r   i n j e c t é   dans  le  four,   on  ne  peut  é v i t e r   une  remontée  d e s  

espèces  oxydantes   dans  le  four,   donc  une  augmenta t ion   de  l e u r  

c o n c e n t r a t i o n   et   une  d i m i n u t i o n   c o r r é l a t i v e   du  p o t e n t i e l   c a r b o n e .  

Le  p o t e n t i e l   carbone  dans  la  zone  de  cémen ta t ion   du  fou r ,   où  s e  

p rodu i t   la  r é a c t i o n   d ' é q u i l i b r e   : 

2  CQr->  C  +  0 0 2 ,  

peut  se  d é f i n i r   par  la  r e l a t i o n   : 

P.C.  =  k(T)  x  [ o o ] 2  

k(T)  =  cte   f o n c t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e  
'  
cdj  =  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  c a r b o n e  

*C02"|  =  c o n c e n t r a t i o n   en  dioxyde  de  c a r b o n e .  
 ̂ 

Or,  quelque  s o i t   le  d éb i t   de  gaz  i n j e c t é   dans  le  four ,   l a  

c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  dans  le  four  r e s t e   s e n s i b l e m e n t  

c o n s t a n t e .   Par  c o n s é q u e n t ,   une  augmenta t ion   de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  

dioxyde  de  carbone  e n t r a î n e   n é c e s s a i r e m e n t   une  d i m i n u t i o n   du  p o t e n t i e l  

c a r b o n e .  

Le  p rocédé   se lon   l ' i n v e n t i o n   permet  d ' é v i t e r   ces  i n c o n v é n i e n t s .  

Il  e s t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' on   augmente  avec  la  même  p é r i o d i c i t é   l a  

c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   dans  l e  

four ,   de  manière  à  compenser  l ' a u g m e n t a t i o n   de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  

espèces   oxydantes   du  four  et   m a i n t e n i r   a i n s i   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t   l e  

p o t e n t i e l   carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   de  cémenta t ion   du  four  pendant   tou te   l a  

durée  de  c é m e n t a t i o n   d e s d i t e s   p i è c e s .   Si  le  monoxyde  de  carbone  e s t   formé 

dans  le  four  après   c raquage   d 'un  des  é léments   source  du  gaz  p o r t e u r ,  

l ' a u g m e n t a t i o n   de  c o n c e n t r a t i o n   de  monoxyde  de  carbone  s ' e n t e n d   comme 

l ' a u g m e n t a t i o n   c o r r é l a t i v e   de  l ' é l é m e n t   g é n é r a t e u r .   A ins i ,   dans  l a  

p r a t i q u e   la  p lus   c o u r a n t e ,   le  gaz  p o r t e u r   comprend  de  l ' a z o t e   et  un 

a l c o o l ,   de  p r é f é r e n c e   le  méthanol  (ou  l ' é t h a n o l ) .   L ' a u g m e n t a t i o n   de  

c o n c e n t r a t i o n   de  monoxyde  de  carbone  s i g n i f i e   dans  ce  cas  une 

augmenta t ion   c o r r é l a t i v e   de  la  c o n c e n t r a t i o n   de  méthanol  dans  le  gaz  

p o r t e u r .  

De  p r é f é r e n c e ,   dès  l ' o u v e r t u r e   de  la  por te   du  four  on  augmente  

la  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  de  l ' a t m o s p h è r e ,   de  manière  à  

compenser  l ' a u g m e n t a t i o n   de  dioxyde  de  carbone  en  vue  de  m a i n t e n i r   un 
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p o t e n t i e l   caroone  s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t .   Pour  a s s u r e r   un  r e n o u v e l l e m e n t  

rap ide   de  l ' a t m o s p h è r e   du  four  et  donc  une  augmenta t ion   plus  r ap ide   de  l a  
c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone ,   on  accompagnera  de  p r é f é r e n c e   c e t t e  
augmenta t ion   de  c o n c e n t r a t i o n   de  monoxyde  de  carbone  par  une  a u g m e n t a t i o n  
de  d é b i t   du  gaz  p o r t e u r .  

Dans  ce  cas,   on  u t i l i s e r a   de  p r é f é r e n c e   un  déb i t   de  gaz  p o r t e u r  
de  1,5  à  4  fois   le  d é b i t   "nominal  "  de  gaz  p o r t e u r ,   c o r r e s p o n d a n t   à  l a  
phase  de  t r a i t e m e n t   de  la  charge  ( c é m e n t a t i o n   e t / o u   d i f f u s i o n )   . 

Selon  une  p remiè re   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 
a t t e n d r a   la  fe rmeture   de  la  por te   du  four  pour  commencer  l ' i n j e c t i o n   de  

gaz  p o r t e u r   à  f o r t e   c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone.   De  c e t t e  
manière,   on  r é a l i s e   une  économie  de  gaz  p o r t e u r   puisque  lo rsque   la  p o r t e  
est   ouve r t e ,   l ' a u g m e n t a t i o n   de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  espèces   oxydantes   ne  
peut  ê t r e   é v i t é e .  

Selon  une  v a r i a n t e   p r é f é r e n t i e l l e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l ' o u v e r t u r e  
de  la  por te   du  four  sera   p récédée   de  que lques   i n s t a n t s   par  une  i n j e c t i o n  
de  gaz  po r t eu r   à  f o r t e   c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone ,   c e t t e  
i n j e c t i o n   se  p o u r s u i v a n t   au  moins  j u s q u ' à   la  fe rmeture   de  la  po r t e   e t  
éven tue l l emen t   après  f e rme tu re   de  c e l l e - c i ,   dans  des  c o n d i t i o n s   de  d u r é e  
p r é c i s é e s   c i - a p r è s .   La  s u r a l i m e n t a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  peut  ê t r e  
tempor isée   lorsque  le  cyc le   se  dé rou l e   de  manière   programmée.  C ' e s t   a i n s i  
g u ' i l   es t   a isé   de  p r é v o i r   une  t e m p o r i s a t i o n   après   la  f e rmeture   de  l a  
por te ,   avant  de  r e v e n i r   au  déb i t   "ncrninal"  de  monoxyde  de  carbone .   De 
même,  on  peut  p r é v o i r   un  p r é d é c l a n c h e m e n t   de  la  s u r a l i m e n t a t i o n   en  
monoxyde  de  carbone  synch ron i sé   sur  l ' o u v e r t u r e   de  la  p o r t e .  

Bien  entendu,   dans  tous  les  cas  d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   l ' i n j e c t i o n  
de  gaz  po r t eu r   à  f o r t e   c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  p e u t  
s 'accompagner  ou  non  d 'une   augmen ta t i on   de  déb i t   de  gaz  p o r t e u r ,   de  
p ré fé rence   dans  les  l i m i t e s   ment ionnées   p lus   h a u t .  

Dans  tou tes   les  v a r i a n t e s   e n v i s a g é e s   c i - d e s s u s ,   la  durée  de  
L ' i n j e c t i o n   de  gaz  p o r t e u r   ayant  une  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  c a r b o n e  
supér ieure   à  la  va leur   nominale  sera   compr ise   en t re   5  %  et  50  %  de  l a  
Jurée  t o t a l e   du  t r a i t e m e n t .  

Le  gaz  p o r t e u r   de  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  c a r b o n e  
supér ieure   à  la  va leur   nominale  sera  de  p r é f é r e n c e   obtenu  à  p a r t i r   d ' u n  
né  lange  azo te -méthano l   ,  avec  un  r a p p o r t   en  vo lume 

RI  =  [  N2J  t e l   que  1/20  «  Rl  ^  3 / 7  
[MeOHJ 
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lb  gaz  p o r t e u r   de  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  éga le   à  
la  v a l e u r   nctriinale  sera  éga lement   obtenu  à  p a r t i r   d 'un  m é l a n g e  
a z o t e - m é t h a n o l   dans  un  r appor t   volumique  ayan t ,   de  p r é f é r e n c e ,   la  v a l e u r  

R2  =  Ç  N2l  t e l   que  3/7  s<  R2  <  1 
fMeŒTj 

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise   à  l ' a i d e   des  exemples  de  
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 ,   con jo in t emen 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,  les   v a r i a t i o n s   d ' a tmosphère   selon  l ' a r t  
a n t é r i e u r   ; 

-  les   f i g u r e s   3  et  4,  les   v a r i a t i o n s   d ' a tmosphère   s e l o n  
l ' i n v e n t i o n   ; 

-  la  f i g u r e   5,  les  v a r i a t i o n s   du  p o t e n t i e l   carbone  selon  l ' a r t  
a n t é r i e u r   e t   se lon  l ' i n v e n t i o n .  

Dans  un  four  con t inu   (ou  " p u s h - f u r n a c e "   en  ang la i s )   ,  on  
i n t r o d u i t   t o u t e s   les  quelques  minutes   (géné ra l emen t   de  4  à  20  m i n u t e s )  
ine  charge  c o n s t i t u é e   de  p i èces   en  a c i e r   à  cémenter .   Ce  four  compor te  
généra lement   succes s ivemen t   une  p o r t e   d ' e n t r é e ,   un  sas  d ' e n t r é e ,   une  zone  
3e  c é m e n t a t i o n   et   une  zone  de  d i f f u s i o n   ,  é v e n t u e l l e m e n t   séparée   par  d e s  
s o r t e s ,   un  sas  de  s o r t i e   avec  bac  de  t r e m p e .  

L ' a tmosphè re   engendrée  dans  le  four  est   de  t y p e  
' endo thermique"   ,  c ' e s t - à - d i r e   r i che   p r i n c i p a l e m e n t   en  espèces   h y d r o g è n e ,  
nonoxyde  de  carbone  et  azo te ,   obtenue  à  p a r t i r   d 'un  g é n é r a t e u r ,   ou  
3  ' a zo t e   et   de  corps  d e s t i n é e   à  c r ée r   dans  le  four  les  espèces  CO  et  H2 
x>uvant  ê t r e   du  méthanol  seul  ( s o l u t i o n   p r é f é r é e )   ,  des  m é l a n g e s  
î t h a n o l - o x y d a n t   (IL/),  Air ,   C02  . . . )   ou  é q u i v a l e n t s ,   auxquels  on  a j o u t e  
éven tue l l emen t   j u s q u ' à   10  %  d ' h y d r o c a r b u r e   (CH4,  C3Hg  . . . )   pour  c o n t r ô l e r  
Le  p o t e n t i e l   carbone  et  p a r f o i s   j u s q u ' à   5  %  d ' a imoniac   pour  d e s  
t r a i t e m e n t s   p a r t i c u l i e r s   comme  la  c a r b o n i t r u r a t i o n   (cémentat ion  a c t i v é e   à  
L'airrnoniac)  . 

Pour  l ' i n t r o d u c t i o n   d 'une   charge  dans  le  four,   on  ouvre  l a  
xDrte  d ' e n t r é e ,   ce  qui  provoque  des  e n t r é e s   i m p o r t a n t e s   non  c o n t r ô l é e s  
l'  e spèces   oxydantes   (02  ou  C02,  H20,  i s s u s   de  la  combustion  d e  

.  '  a tmosphère   du  four  avec  1  '  a i r   e x t é r i e u r )   . 
Dans  les  procédés   a c t u e l l e m e n t   connus  ( f igures   1  et  2)  , 

. ' o u v e r t u r e   de  la  por te   du  four,   p é r i o d i q u e m e n t ,   aux  i n s t a n t s   to,  t1  , 
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t 2 , . . . ,   provoque  ( f igure   1)  une  t r è s   r ap ide   augmenta t ion   de  l a  
c o n c e n t r a t i o n   en  dioxyde  de  carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   du  four,   c e l l e - c i  

p a s s a n t   p resque   i n s t a n t a n é m e n t   (quelques   d i z a i n e s   de  secondes ,   ou  p l u s )  
d 'une   c o n c e n t r a t i o n   [ c o ^ ,   par  exemple  de  0,15  %  à  une  c o n c e n t r a t i o n  
[0O2J2  pouvant   a t t e i n d r e   1  %,  s o i t   env i ron   6  fo i s   s u p é r i e u r e .   ( V a l e u r s  
t r è s   v a r i a b l e s   se lon  les  fours   et   le  t r a i t e m e n t )   . 

Compte  tenu  de  la  f a i b l e   c o n c e n t r a t i o n   en  dioxyde  de  c a r b o n e  
dans  l ' a t m o s p h è r e   du  four ,   la  c o n c e n t r a t i o n   de  monoxyde  de  carbone  p e u t  
ê t r e   c o n s i d é r é e   comme  c o n s t a n t e   pendant   t ou t   le  p rocédé .   Par  c o n s é q u e n t ,  
le  p o t e n t i e l   carbone  va r i e   t r è s   f o r t emen t   dans  la  zone  de  cémenta t ion   du 
four ,   se lon   la  courbe  i l l u s t r é e   sur  la  f i g u r e   5.  I l   peut  d i m i n u e r  

j u s q u ' à   une  v a l e u r   P.C^  de  l ' o r d r e   de  0,1  à  0,3  %  pour  une  t empéra tu re   de  
c é m e n t a t i o n   de  920  °C  par  exemple.  (La  v a l e u r   de  cons igne   du  p o t e n t i e l  
carbone  à  c e t t e   t empéra tu re   es t   souvent   de  l ' o r d r e   de  0,8  à  1,0  %).  Le 
r e œ n d i t i o n n e m e n t   du  four  j u s q u ' à   la  v a l e u r   de  consigne  p r e n d  
p r a t i q u e m e n t   tou t   l ' i n t e r v a l l e   de  temps  to  à  t j   s épa ran t   deux 
i n t r o d u c t i o n s   s u c c e s s i v e s .   Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   le  t r a n s f e r t   de  c a r b o n e  
qui  ne  d e v i e n t   e f f i c a c e   qu 'aux  e n v i r o n s   de  la  va l eu r   P.C  ( d é f i n i e  m 
c i - a p r è s )   v a l e u r   a t t e i n t e   après   un  i n t e r v a l l e   de  temps  T  (T  p o u v a n t  
r e p r é s e n t e r   j u s q u ' à   la  moi t i é   de  l ' i n t e r v a l l e   de  temps  ^   -  to  s é p a r a n t  
1  '  i n t r o d u c t i o n   de  2  charges)   ,  la  c é m e n t a t i o n   des  p i èce s   pendant  chacune  
des  p é r i o d e s   T  sera   p r a t i quemen t   n u l l e   et  l ' o n   r i s q u e   même,  dans  c e r t a i n s  

cas,   de  p rovoque r   une  d é c a r b u r a t i o n   des  p i è c e s   dans  c e t t e   p é r i o d e .  
Par  conséquen t ,   la  c émen ta t ion   n ' a y a n t   l i eu   que  pendant  l e s  

i n t e r v a l l e s   de  temps  to  +  T  à  tJf  ^   +  T  à  t2,   e t c . ,   la  p rofondeur   d e  
c é m e n t a t i o n   pour  une  dure té   dé te rminée   e s t   f a i b l e .   En  f i x a n t   i n i t i a l e m e n t  
une  p r o f o n d e u r   et  une  dure té   d é t e r m i n é e s ,   la  durée  du  t r a i t e m e n t   de  
c é m e n t a t i o n   e s t   donc  c o n s i d é r a b l e m e n t   a l l o n g é e .  

La  f i g u r e   2,  à  t i t r e   i n d i c a t i f   r e p r é s e n t e   le  déb i t   de  gaz  
p o r t e u r   i n j e c t é   dans  le  four  selon  la  s o l u t i o n   connue  du  b reve t   a m é r i c a i n  
c i t é   p lus   hau t ,   ce  déb i t   ayant  normalement  la  v a l eu r   DL  lorsque  la  p o r t e  
est   fermée,   et  une  va leu r   DH  lo r sque   la  por te   du  four  est   o u v e r t e ,  
s e n s i b l e m e n t   éga le   à  2  fo is   DL  ou  p l u s .  

Selon  l ' i n v e n t i o n   ( f i g u r e s   3  et  4),  on  augmente  l a  
c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   dans  l e  
four  l o r s   de  l ' e n f o u r n e m e n t   d 'une   n o u v e l l e   charge  (ou  lors   du 
dé tournement ,   si  c e l u i - c i   provoque  une  p e r t u r b a t i o n   s i m i l a i r e )   ou  peu  d e  
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temps  auparavant   de  manière   à  a n t i c i p e r   l ' a u g m e n t a t i o n   de  c o n c e n t r a t i o n  

en  espèces   oxydantes ,   sans  a t t e i n d r e   une  a c t i v i t é   carbone  de  l ' a t m o s p h è r e  

égale   à  1,  ce  qui  e n g e n d r e r a i t   de  la  suie  sur  les  p i è c e s .   C e t t e  

augmenta t ion   de  c o n c e n t r a t i o n   se  f a i t   généra lement   pendant   tou te   la  d u r é e  

de  l ' o u v e r t u r e   de  la  po r t e   du  four .   E l le   se  p o u r s u i t   géné ra l emen t   a p r è s  
la  fe rmeture   de  c e t t e   po r t e   a f i n   de  r e v e n i r   plus  rapidement   au  p o t e n t i e l  
carbone  de  cons igne .   Ce t te   mesure  e s t   doublement  f a v o r a b l e   car  e l l e  

permet ,   d 'une  p a r t ,   de  m a i n t e n i r   le  p o t e n t i e l   carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   à  

une  va leur   s u f f i s a n t e   pour  q u ' i l   y  a i t   t r a n s f e r t   de  carbone  d e  

l ' a t m o s p h è r e   dans  la  p ièce   mais  e l l e   permet  également   d ' a u t r e   p a r t  
d ' a c c é l é r e r   ce  t r a n s f e r t   vers   la  p i èce ,   puisque  la  v i t e s s e   de  t r a n s f e r t  

du  carbone  dépend,  dans  la  phase  de  c émen ta t i on ,   du  p r o d u i t   pH2  x  pCo,  

qui  sont  les  p r e s s i o n s   p a r t i e l l e s   r e s p e c t i v e s   de  H2  et  00  dans  le  f o u r  

(égales   i c i   aux  c o n c e n t r a t i o n s )   . 
Cet te   augmen ta t ion   de  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  s e  

f a i t   par  i n j e c t i o n   dans  le  four  de  monoxyde  de  carbone  ou,  de  p r é f é r e n c e ,  
d 'un   p rodu i t   s u s c e p t i b l e   de  se  décomposer,   dans  l ' a t m o s p h è r e   du  four   p o u r  
engendrer   ce  monoxyde  de  c a r b o n e .  

En  régime  "normal"  (por tes   fe rmées) ,   l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   d a n s  

le  four  est   s o i t ,   c e l l e   d 'un   g é n é r a t e u r   endo  à  déb i t   c o n s t a n t ,   s o i t   d e  

p r é f é r e n c e ,   un  mélange  a z o t e / m é t h a n o l   ou  é q u i v a l e n t   comme  d é c r i t  

précédemment.  A ins i ,   se lon   l ' i n v e n t i o n   ( f igu res   3,  4  et   5),  on  augmen te  
l ' i n j e c t i o n ,   pendant   le  temps  A t ' ,   de  monoxyde  de  carbone  dont  l a  

c o n c e n t r a t i o n   passe   de  [ c o ^   (qui  e s t   généra lement   de  l ' o r d r e   de  20  %  e n  
volume)  à  [coJ2  (qui  es t   de  l ' o r d r e   de  27  %  en  volume)  . 

Ceci  se  t r a d u i t   ( f i g u r e   5)  par  un  p o t e n t i e l   carbone  dont  l e s  

v a r i a t i o n s   sont  r e p r é s e n t é e s   par  les  courbes  C2«  On  r é g l e r a   le  d é b i t   d e  

c e t t e   s u r a l i m e n t a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  (ou  du  corps  qui  l ' e n g e n d r e )  
et  sa  durée  pour  ne  pas  de scendre   s ens ib l emen t   sous  la  va leur   P.C  d u  

m 
p o t e n t i e l   carbone,   v a l e u r   e n - d e s s o u s   de  l a q u e l l e   l ' a t m o s p h è r e   ne  s e r a i t  

pas  cémentante .   Par  exemple,  pour  un  a c i e r   de  type  16NC6  et  u n e  

t empéra tu re   de  c é m e n t a t i o n   de  920  °C  on  r é g l e r a   ces  d i f f é r e n t s   p a r a m è t r e s  

pour  ne  pas  descendre   sous  une  va l eu r   d ' e n v i r o n   0,4  %  de  p o t e n t i e l  
carbone.   Ains i ,   grâce  éga lement   à  l ' a u g m e n t a t i o n   de  la  v i t e s s e   d e  

t r a n s f e r t   du  ca rbone ,   on  amé l io re   la  r a p i d i t é   des  p rocédés   de  c é m e n t a t i o n  

en  con t inu ,   t o u t e s   choses  éga l e s   par  a i l l e u r s .  
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La  méhtode  la  plus  simple  pour  m e t t r e   en  oeuvre  l ' i n v e n t i o n   e s t  
d ' u t i l i s e r   un  mélange  a z o t e - m é t h a n o l   pour  e n g e n d r e r   l ' a t m o s p h è r e   du  f o u r ,  
e t   de  f a i r e   v a r i e r   les  p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s   d ' a z o t e   et  de  m é t h a n o l .  

Pendant  la  pé r iode   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' o u v e r t u r e ,   on  augmente  l a  
p r o p o r t i o n   de  méthanol  dans  le  mélange,   c e t t e   augmenta t ion   pouvant  a l l e r  
j u s q u ' à   l ' i n t r o d u c t i o n   de  méthanol  pur  pendant   ou  au  cours  de  c e t t e   b r è v e  
p é r i o d e .   Mais  i l   es t   p r é f é r a b l e   de  m a i n t e n i r   au  moins  10  %  et  de  
p r é f é r e n c e   au  moins  20  %  d ' a z o t e   dans  le  mélange  i n j e c t é   dans  le  f o u r .  

Pour  plus  de  s i m p l i c i t é ,   on  peut   s i r ru l t anémen t   f a i r e   v a r i e r   l e  
d é b i t   du  mélange  et  les   p r o p o r t i o n s   de  c e l u i - c i ,   de  manière  à  m a i n t e n i r  
s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t   le  d éb i t   d ' a z o t e .   Ce t t e   v a r i a n t e   est   c e l l e  
r e p r é s e n t é e   sur  la  f i g u r e   4  avec  un  d é b i t   D'H  de  to  à  to  + A t ' ,   e t c . .  
d 'un  mélange  compor tant   20  %  d ' a z o t e   et  80  %  de  méthanol  et  un  déb i t   D 'L ,  
i n f é r i e u r   à  D'H  d 'un  mélange  con tenan t   40  %  d ' a z o t e   et  60  %  de  m é t h a n o l .  

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise   à  l ' a i d e   des  exemples  
c o m p a r a t i f s   c i - a p r è s   : 

EXEMPLE  1  : 

Cet  exemple  r e p r é s e n t e   l ' a r t   a n t é r i e u r   typiquement  u t i l i s é  
j u s q u ' à   ce  j o u r .  

Dans  un  four  con t inu   p o u s s a n t ,   on  r é a l i s e   la  cémenta t ion   d e  
p ièces   de  t r a n s m i s s i o n   en  a c i e r   de  nuance  16NC6,  pour  l e s q u e l l e s   l a  
p rofondeur   de  cémen ta t ion   r eche rchée   à  550  HVl  e s t   de  0,7  à  0,9  mm.  La 
t e m p é r a t u r e   du  four  e s t   de  920  °C,  les  c h a r g e s ,   i n t r o d u i t e s   t ou te s   les  7 
Tdnutes,   é t a n t   de  150  kg.  Le  p o t e n t i e l   carbone  que  l 'on   cherche  à  
m a i n t e n i r ,   en  zone  de  c émen ta t i on ,   e s t   de  0,8  %.  La  durée  de  l ' o u v e r t u r e  
3e  la  po r t e   de  chargement ,   à  l ' e n t r é e   du  four ,   e s t   de  27  s e c o n d e s .  

L ' a tmosphère   i n j e c t é e   dans  le  four  e s t   obtenue  à  l ' a i d e   d ' u n  
nélange  a z o t e - m é t h a n o l ,   dans  le  r a p p o r t   40/60  (atmosphère  d i t e  
"endothermique")   .  Le  déb i t   de  l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   es t   de  19  m3  / h e u r e .  
L-a  consommation  d ' a tmosphè re   par  cycle   (de  7  minutes)   es t   donc  de  2,22m3. 

Les  v a r i a t i o n s   du  p o t e n t i e l   carbone  r e l e v é e s   dans  le  four  s o n t  
r e p r é s e n t é e s   sur  la  f i gu re   6.  Le  p o t e n t i e l   ca rbone ,   qui  é t a i t   de  0,8  % 
ivant  l ' o u v e r t u r e   de  la  p o r t e ,   chute  à  0,1  %  après  une  minute  p u i s  
remonte  p r o g r e s s i v e m e n t   à  0,8  %  (0,4  %  après   3  m i n u t e s ) .  

EXEMPLE  2  : 

Dans  le  même  four ,   t o u t e s   choses  é g a l e s   par  a i l l e u r s ,   on  t r a i t e  
Les  mêmes  p i èces   pour  o b t e n i r   les  mêmes  c o n d i t i o n s   f i n a l e s   que  d a n s  
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l ' exemple   1.  L ' a tmosphère   i n j e c t é e   dans  le  four  dans  l ' exemple   p r é c é d a n t  
est   remplacée  par  une  a tmosphère   de  composi t ion   v a r i a b l e ,   pendant   d e s  

durées  v a r i a b l e s ,   r e p r é s e n t é e s   sur  la  f i g u r e   7.  

Trente   secondes  avant   l ' o u v e r t u r e   de  la  por te   et  pendant   d e u x  

minutes ,   on  i n j e c t e   l ' a t m o s p h è r e   Atm  (g)  avec  un  r a p p o r t   a z o t e / m é t h a n o l  

égal  à  20/80  sous  un  d é b i t   de  24  m3  /h.  Puis  on  i n j e c t e   l ' a t m o s p h è r e   Atm  ( l )  

sous  un  déb i t   de  12  m3  /h,   pendan t   3  minutes  et  50  secondes .   La 
consommation  de  gaz  pendant   un  cyc le   e s t   de  1,57  m3.  Les  v a r i a t i o n s   du  

p o t e n t i e l   carbone  sont  r e p r é s e n t é e s   sur  la  f i gu re   8  à  l ' é c h e l l e .   (A  n o t e r  

que  sur  l ' é c h e l l e   des  temps  ( f i g u r e s   6,  7  et  8),  F  r e p r é s e n t e   l ' i n s t a n t  

de  fe rmeture   de  la  po r t e   du  four)  .  La  profondeur   cémentée  à  550  HVl  d e s  

p ièces   du  lo t   e s t   comprise  e n t r e   0,7  et  0,9  mm. 

Ains i ,   on  a  r é d u i t   la  durée  du  cylce  de  17  %  (de  7  mn  à  5  mn  50 

s)  et  la  consommation  d ' a t m o s p h è r e   de  29  %.  Une  t e l l e   r é d u c t i o n   de  t emps  
de  cyc l e s ,   t o u t e s   choses  é g a l e s   par  a i l l e u r s ,   r e p r é s e n t e   un  g a i n  
c o n s i d é r a b l e   pour  l'homme  de  m é t i e r .  
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REVENDICATIONS 

1.  Procédé  de  cémenta t ion   rap ide   dans  un  four  cont inu  fermé 
dans  l eque l   on  i n j e c t e   un  gaz  p o r t e u r   et  un  h y d r o c a r b u r e   s u s c e p t i b l e s  
d ' e n g e n d r e r   aux  t e m p é r a t u r e s   u s u e l l e s   de  c é m e n t a t i o n ,   une  atmosphère  de  

compos i t i on   p r é d é t e r m i n é e ,   ayant  une  c o n c e n t r a t i o n   n a n i n a l e   en  monoxyde 
de  ca rbone ,   une  por te   du  four  é t a n t   ouve r t e   avec  une  p é r i o d i c i t é  
d é t e r m i n é e   pour  p e r m e t t r e   le  passage  d 'une  charge  à  cémen te r ,   l ' o u v e r t u r e  
de  c e t t e   p o r t e   engendran t   notamment  une  augmenta t ion   de  la  c o n c e n t r a t i o n  
des  e spèces   oxydantes   dans  l ' a t m o s p h è r e   dud i t   four ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
l ' on   augmente  avec  la  même  p é r i o d i c i t é   la  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  
carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   dans  le  four ,   de  manière   à  compenser 
l ' a u g m e n t a t i o n   de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  espèces   oxydan tes   du  four  e t  
m a i n t e n i r   a i n s i   s ens ib l emen t   c o n s t a n t   le  p o t e n t i e l   carbone  de  

l ' a t m o s p h è r e   de  cémenta t ion   du  four  pendant   t ou t e   la  durée  de  c é m e n t a t i o n  
d e s d i t e s   p i è c e s .  

2.  Procédé  de  cémenta t ion   rap ide   dans  un  four  cont inu  fermé 
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  l ' a u g m e n t a t i o n   de  l a  
c o n c e n t r a t i o n   de  monoxyde  de  carbone  se  f a i t   dès  l ' o u v e r t u r e   de  la  p o r t e .  

3.  Procédé  de  cémenta t ion   rap ide   dans  un  four   cont inu  fermé 
selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  dès  la  fe rmeture   de  l a  

por te   du  four ,   on  ramène  la  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  de 

l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   à  sa  va leu r   nan ina l e   dans  la  compos i t i on  
p r é d é t e r m i n é e   . 

4.  Procédé  de  cémenta t ion   rap ide   dans  un  four  cont inu  ferme 
selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  dès  la  fermeture   de  l a  

por te   du  four ,   mais  avec  une  t e m p o r i s a t i o n   r é g l a b l e ,   on  ramène  l a  
c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  de  l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   à  sa  v a l e u r  
nominale  dans  la  compos i t ion   p r é d é t e r m i n é e .  

5.  Procédé  de  cémenta t ion   rap ide   dans  un  four  cont inu  fermé 
selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' i n j e c t i o n   de 

monoxyde  de  carbone  précède  de  quelques   i n s t a n t s   l ' o u v e r t u r e   de  la  p o r t e .  
6.  Procédé  de  cémenta t ion   rap ide   dans  un  four  continu  fermé 

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  l ' a u g m e n t a t i o n   de  l a  
c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  se  f a i t   dès  la  f e rme tu re   de  la  p o r t e  
ou  précède  c e l l e - c i   de  quelques   i n s t a n t s   lo r sque   la  durée  de  l ' o u v e r t u r e  
de  la  po r t e   es t   p r é d é t e r m i n é e ,   pendant   un  i n t e r v a l l e   de  temps 
p r é d é t e r m i n é ,   avant   r e t o u r   à  la  c o n c e n t r a t i o n   n o m i n a l e .  



10 

0 2 1   3 9 9 1  

7.  Procédé  de  cémenta t ion   r ap ide   dans  ion  four  c o n t i n u   f e rmé  

selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r e t o u r   à  l a  

va leu r   nominale  de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone   d e  

l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   s ' e f f e c t u e   lo rsque   le  p o t e n t i e l   ca rbone   mesuré  d a n s  

l ' e n c e i n t e   e s t   revenu  s ens ib l emen t   à  une  v a l e u r   de  c o n s i g n e  

p r é d é t e r m i n é e   . 
8.  Procédé  de  cémenta t ion   r ap ide   dans  un  four  c o n t i n u   f e rmé  

selon  les  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  le  d é b i t   de  

l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   dans  le  four  es t   augmenté  au  moins  pendant   u n e  

p a r t i e   de  la  durée  de  l ' i n j e c t i o n   d ' a t m o s p h è r e   à  c o n c e n t r a t i o n   e n  

monoxyde  de  carbone  s u p é r i e u r e   à  la  va l eu r   n o m i n a l e .  

9.  Procédé  de  cémenta t ion   r ap ide   dans  un  four  c o n t i n u   f e rmé  

selon  la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a u g m e n t a t i o n   de  d é b i t  

de  gaz  p o r t e u r   c o r r e s p o n d   à  1,5  à  4  fo i s   la  v a l e u r   nominale  du  d é b i t .  

10.  Procédé  de  cémenta t ion   r ap ide   dans  un  four  c o n t i n u   f e rmé  

selon  la  r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  durée  de  l ' i n j e c t i o n  

du  gaz  p o r t e u r   ayant   une  c o n c e n t r a t i o n   en  monoxyde  de  carbone  s u p é r i e u r e  

à  la  v a l eu r   n a n i n a l e   e s t   comprise  en t re   5  e t   50  %  de  la  durée  t o t a l e   du  

t r a i t e m e n t .  

11.  Procédé  de  cémenta t ion   r ap ide   dans  un  four   c o n t i n u   f e rmé  

selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  10,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  gaz  p o r t e u r   à  

c o n c e n t r a t i o n   en  CO  s u p é r i e u r e   à  la  va leu r   nominale  e s t   obtenu  au  mo ins  

p a r t i e l l e m e n t   à  p a r t i r   d 'un  mélange  a z o t e - m é t h a n o l   avec  un  r a p p o r t  

vo lumique  

Rl  =  [  N2]  t e l   que  1/20  v<  Rl  N<  3 , 7 ,  
[MeOH] 

N2  et  MeoH  r e p r é s e n t a n t   r e s p e c t i v e m e n t   les  c o n c e n t r a t i o n s   en  azo te   et  e n  

m é t h a n o l .  

12.  Procédé  de  cémenta t ion   r ap ide   dans  un  four  c o n t i n u   f e rmé  

selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  11,  dans  l eque l   on  u t i l i s e   un  m é l a n g e  

d ' a z o t e   et  de  méthanol   pour  engendrer   le  gaz  p o r t e u r ,   c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  le  d é b i t   d ' a z o t e   r e s t e   cons t an t   pendant   t ou t e   la  durée  du  p r o c é d é ,   l e  

déb i t   de  méthanol   v a r i a n t   selon  les  v a r i a t i o n s   de  c o n c e n t r a t i o n   de  

l ' a t m o s p h è r e   en  monoxyde  de  c a r b o n e .  
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