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température, sous un gaz neutre et une premiére pression, une premiére chambre d'enrichissement (CE1 ) pour enrichir en azote la
pi¢ce chauffée, par nitruration en phase a sous une deuxiéme température, inférieure ou égale a la premiére température, et une
deuxiéme pression, une seconde chambre d'enrichissement (CE2) pour enrichir en carbone la piéce enrichie en azote, par cémenta-
tion sous une troisiéme température, supérieure a la deuxiéme température, et une troisiéme pression, une chambre de trempe (CT)
pour tremper la piéce enrichie en azote et en carbone sous une quatriéme pression, des sas de transfert inter-chambres (ST1 -ST3)
a atmosphere contrdlée, et des moyens de transfert (MT) pour transtérer la piéce de la chambre de chautfage (CC) a la chambre de
trempe (CT) via les sas de transfert (ST1 -ST3).
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INSTALLATION DE CARBONITRURATION EN SERIE DE PIECE(S) EN
ACIER SOUS BASSE PRESSION ET HAUTE TEMPERATURE

L'invention concerne le domaine des traitements thermochimiques qui

sont destinés a renforcer des pieces en acier par carbonitruration.

Comme le sait 'hnomme de l'art, la résistance de certaines pieces en
acier, et plus précisément au moins leur tenue en fatigue, peut étre renforcée
par carbonitruration afin qu'elles puissent supporter des contraintes
importantes et/ou afin d’augmenter leur durée de vie. C'est notamment le cas
des piéces en acier devant équiper des vehicules, éventuellement de type

automobile.

La carbonitruration est un traitement thermochimique de diffusion qui
consiste a enrichir en carbone et en azote la surface d'un acier, avant une
étape de trempe, de maniére a obtenir une structure martensitique et un
renforcement. L'enrichissement en azote, ici réalisé en phase austénitique,
est appelé nitruration en phase a, et I'enrichissement en carbone est appelé
cémentation. La nitruration en phase a (ou phase austénitique) est destinée a
améliorer la tenue en fatigue et la stabilité de la structure métallurgique de
I'acier par pénétration d'azote. La cémentation consiste a faire pénétrer du
carbone dans une piéce en acier afin d’augmenter son aptitude a étre trempé
et donc permettre une augmentation de sa dureté en surface et de sa tenue

en fatigue et a l'usure.

La trempe est un refroidissement rapide dans un milieu liquide ou
gazeux qui provoque l'apparition d'une structure martensitique ayant une

dureté trés élevée.

Les traitements de carbonitruration connus sont longs et donnent des
résultats métallurgiques non optimaux du fait qu’ils résultent de compromis. lls
utilisent en effet des températures de traitement qui sont relativement basses
(typiqguement environ 850°C) afin d’optimiser I'enrichissement en azote (et
plus précisément d'éviter que la majeur partie de 'ammoniac (NHs3) de
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nitruration en phase a ne se craque avant méme de toucher la piéce), mais
au détriment de I'enrichissement en carbone (qui nécessite de plus hautes
températures) et du temps de traitement (qui doit étre augmenté du fait de la
température de traitement relativement basse).

Par ailleurs, les installations qui réalisent ces traitements de
carbonitruration basse pression connus ne permettent pas un fonctionnement
en flux tendu (ou sensiblement continu), du fait qu’il faut attendre qu’un lot de
piéces ait été entierement traité pour commencer a traiter un nouveau lot de
pieces.

L’invention a donc notamment pour but d’ameéliorer la situation.

Elle propose notamment a cet effet une installation, destinée a

effectuer une carbonitruration de piece(s) en acier, et comprenant :

une chambre de chauffage propre a chauffer au moins une piéce en acier
a une premiéere température choisie, dans un environnement contenant un

gaz neutre et sous une premiére pression choisie,

- une premiere chambre d’enrichissement propre a enrichir en azote
la/chaque piéce chauffée, par nitruration en phase a sous une deuxiéme
température choisie inférieure ou égale a la premiére température et sous

une deuxiéme pression choisie

- un premier sas de transfert communiquant de fagon contrélée avec les
chambre de chauffage et premiére chambre d’enrichissement et propre a
accueillir la piece chauffée dans un environnement ou regne une pression
variant entre les premiére et deuxieme pressions (ce premier sas de
transfert peut éventuellement permettre de maintenir la température de la
piéce précédemment chauffée),

- une seconde chambre d’enrichissement propre a enrichir en carbone
la/chaque piéce enrichie en azote, par cémentation sous une troisieme
température choisie strictement supérieure a la deuxieme température et
Sous une troisieme pression choisie,

- un deuxiéme sas de transfert communiquant de facon contrblée avec les
premiére et seconde chambres d’enrichissement et propre a accueillir

la/chaque piéce enrichie en azote dans un environnement ou régne la
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troisieme température et une pression variant entre les deuxieme et
troisiéme pressions,

- une chambre de trempe propre a tremper sous pression la piéce enrichie
en azote et en carbone sous une quatrieme température choisie
strictement inférieure a la troisieme température et sous une quatrieme
pression choisie,

- un troisiéme sas de transfert communiquant de facon contrblée avec les
seconde chambre d’enrichissement et chambre de trempe et propre a
accueillir la/chaque piéce enrichie en azote et en carbone dans un
environnement ou regne une cinquieme pression strictement inférieure a la
quatrieme pression, et

- des moyens de transfert propres a transférer la/chaque piéce de la
chambre de chauffage a la chambre de trempe via les trois sas de

transfert.

Grace a la mise en série des chambres de traitement avec
interposition de sas de transfert a atmosphere contrélée, on peut travailler en
flux tendu (ou sensiblement continu), puisque dés qu’'un lot de pieces quitte
une chambre de traitement pour gagner temporairement un sas de transfert,
on peut introduire immeédiatement un nouveau lot de piéces dans cette
derniere chambre de traitement. En outre, les variations d’atmosphére dans
chaque chambre de traitement sont trés limitées du fait que les sas de
transfert qui I'encadrent sont a atmosphére contrélée, ce qui permet
d'optimiser la consommation d'énergie et la consommation de produits de
traitement.

L'installation selon I'invention peut comporter d’autres caractéristiques

qui peuvent étre prises séparément ou en combinaison, et notamment :
- la premiére température peut régner dans le premier sas de transfert ;
- le gaz neutre peut étre du diazote (ou Ny) ;

- la premiére pression peut étre comprise entre environ 1 bar et environ 1,5
bar. Mais elle pourrait étre notablement plus basse, et par exemple
similaire aux basses pressions utilisées dans les premiére et seconde

chambres d’enrichissement ;
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les pressions dans les chambres d’enrichissement et les sas de transfert
peuvent étre comprises entre environ 2 millibars et environ 200 millibars ;

la premiére température peut étre comprise entre environ 800°C et environ
1100°C ;

la deuxiéme température peut étre comprise entre environ 700°C et

environ 920°C;

la premiére chambre d’enrichissement peut étre propre a enrichir la piéce
en azote par nitruration en phase a avec de 'ammoniac ;

la troisieme température peut étre comprise entre environ 900°C et environ
1100°C ;

la seconde chambre d’enrichissement peut étre propre a enrichir la piéce
en carbone par cémentation avec de I'acétyléne ;

la quatriéme pression (de trempe) peut étre comprise entre environ 1 bar et
environ 20 bars ;

la trempe peut étre réalisée dans un environnement contenant un gaz
choisi ;

une cinquiéme température, comprise entre les troisieme et quatrieme
tempeératures, peut régner dans le troisiéme sas de transfert ;

» la cinquiéme température peut étre comprise entre environ 800°C et
environ 950°C.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a

'examen de la description détaillée ci-apres, et des dessins annexes, sur

lesquels :

la figure 1 illustre schématiquement et fonctionnellement un exemple de
réalisation d’une installation de carbonitruration selon I'invention, et

la figure 2 illustre schématiquement un exemple d’algorithme pouvant étre
mis en ceuvre dans une installation de carbonitruration selon I'invention
pour réaliser une carbonitruration de piéces en acier.

L'invention a notamment pour but de proposer une installation de

carbonitruration IC destinée a permettre la carbonitruration en série de

pieéce(s) en acier PA a haute température et a basse pression.

Dans ce qui suit, on considére, a titre d'exemple non limitatif, que les
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pieces en acier PA sont destinées a équiper un véhicule, éventuellement de
type automobile. Par exemple, il pourra s’agir de piéces de boite de vitesses,
de piéces de transmission, ou d’engrenages divers. Mais l'invention n’est pas
limitée a cette application. Elle concerne en effet toute piece en acier destinée
a equiper un dispositif, un appareil, un systeme (et notamment un veéhicule,
quel qu’en soit le type), ou une installation (éventuellement de type industriel).
Ainsi, elle concerne également et notamment certains éléments de
transmission dans le domaine aéronautique, et d’'une maniére générale les

piéces qui sont sollicittes mécaniquement en usure et en fatigue.

Un exemple de réalisation d'une installation de carbonitruration I1C

selon I'invention est illustré non limitativement sur la figure 1.

Comme illustré sur la figure 1, une installation de carbonitruration IC,
selon l'invention, comprend en série au moins une chambre de chauffage CC,
un premier sas de transfert ST1, une premiere chambre d’enrichissement
CE1, un deuxiéme sas de transfert ST2, une seconde chambre
d’enrichissement CE2, un troisiéme sas de transfert ST3 et une chambre de
trempe CT, ainsi que des moyens de transfert MT.

La chambre de chauffage CC comprend des moyens de contrble
d'accés MC par lesquels on introduit de facon contrélée chaque piece (en
acier) PA a traiter (fleche F1 de la figure 1). Par exemple, les moyens de
contrble d’acceés MC comprennent une simple ou double porte coulissante,
étanche, commandée électriguement ou pneumatiquement, et assurant

I'interface étanche.

On notera, comme illustré non limitativement sur la figure 1, que
chaque piéce PA est de préférence initialement placée sur un plateau PS qui
peut accueillir une ou plusieurs pieces PA a traiter, et que ce plateau PS est
déplacé d'une chambre a un sas de transfert et d’'un sas de transfert a une
chambre par les moyens de transfert MT.

On considére dans ce qui suit, a titre d'exemple illustratif, que
linstallation IC traite simultanément plusieurs piéces PA placées sur un
plateau PS, et que ses moyens de transfert MT peuvent déplacer
simultanément plusieurs plateaux PS dans plusieurs chambres et sas de

transfert afin de permettre un fonctionnement en flux tendu (ou sensiblement
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continu).

Les moyens de transfert MT peuvent étre realisés de différentes
maniéres. Ainsi, ils peuvent par exemple étre agencés sous la forme de
chariots motorisés (électriquement ou magnétiquement). Dans ce cas, chaque
chariot peut, par exemple, comprendre un chassis propre a supporter au
moins une piéce PA ou un plateau PS supportant au moins une piece PA, et
monté mobile sur des rails qui traversent (de préférence de fagon étanche) les
différentes chambres de traitement et les différents sas de transfert et qui
communiquent avec I'extérieur via les entrée et sortie de I'installation IC afin
de permettre le transfert des pieces PA. Les chariots sont éventuellement
reliés les uns aux autres de maniére a étre déplacés simultanément lorsque
les temps de traitement dans chaque chambre de traitement et les temps

d’'attente dans chaque sas de transfert sont identiques.

En variante, les moyens de transfert MT peuvent étre réalisés sous la
forme dun convoyeur a chaine(s) commandé électriguement ou
pneumatiqguement. Ce convoyeur pourra, par exemple, comporter un tapis
d’entrainement ou des cylindres d’entrainement. On notera que I'on pourra
également prévoir dans chaque chambre de traitement et dans chaque sas
de transfert une butée amovible destinée a immobiliser chaque plateau PS ou
piece PA dans une position prédéterminée. Cette butée peut étre une espéce
de doigt, éventuellement télescopique ou inclinable grace a un contrle a
distance.

La chambre de chauffage CC est agencée de maniére a chauffer
chaque piece PA a une premiére température T1 choisie, dans un
environnement qui contient un gaz neutre et sous une premiére pression P1
choisie.

Par exemple, le gaz neutre peut étre du diazote (ou Ny).

Egalement par exemple, la premiere pression P1 peut étre
sensiblement égale a la pression atmosphérique. Ainsi, elle peut, par
exemple, étre comprise entre environ 1 bar et environ 1,5 bar. Mais dans une
variante plus économique, cette premiére pression P1 peut étre similaire (ou
identiqgue) a la basse pression qui est utilisee dans les premiere CE1 et
seconde CE2 chambres d’enrichissement (typiqguement quelques millibars).
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De préférence, la premiére température T1 est comprise entre
environ 800°C et environ 1100°C. Par exemple, elle peut étre choisie égale a
1050°C.

La premiere chambre d’enrichissement CE1 est agencée de maniere
a enrichir en azote, sous une deuxiéme pression P2 basse, chaque piéce PA
qui a été chauffée dans la chambre de chauffage CC (fleche F3), par
nitruration en phase a sous une deuxiéme tempeérature T2 choisie inférieure
ou égale a la premiére température T1 (soit T2 < T1). De préférence, cette
deuxieme tempeérature T2 est strictement inférieure a la premiére température
T1 (soit T2 < T1). Elle comprend des moyens de contrble d'accés MC,
comme par exemple une simple ou double porte coulissante, étanche,
commandée électriguement ou pneumatiguement, et assurant linterface

étanche avec le premier sas de transfert ST1.

De préférence, la deuxiéme température T2 est comprise entre
environ 700°C et environ 920°C. Par exemple, elle peut étre choisie égale a
830°C.

Par exemple, pour réaliser I'enrichissement en azote par nitruration
en phase a on peut utiliser de 'ammoniac (ou NHs) gazeux. Ce gaz constitue
I'atmosphere a I'intérieur de la premiere chambre d’enrichissement CE1.

Egalement par exemple, la deuxieme pression P2 peut étre comprise
entre environ 2 millibars et environ 200 millibars. Par exemple on la choisit

égale a 8 millibars.

Le premier sas de transfert ST1 communique de fagon contrdlée avec
la chambre de chauffage CC et la premiére chambre d’enrichissement CE1 et
est propre a accueillir (fleche F2) chaque piéce PA, venant d’étre chauffée
dans la chambre de chauffage CC, dans un environnement ou regne une
pression qui varie entre les premiére P1 et deuxiéme P2 pressions. |l
comprend donc des moyens de contréle d’accés MC, comme par exemple
une simple ou double porte coulissante, étanche, commandée électriguement
ou pneumatiquement, et assurant l'interface étanche avec la chambre de
chauffage CC.

On comprendra que juste avant que le premier sas de transfert ST1

regoive les pieces PA présentes dans la chambre de chauffage CC, on
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instaure la premiere pression P1 dans ce premier sas de transfert ST1, afin
que la pression de son atmosphére soit égale a celle régnant dans la
chambre de chauffage CC. Puis, une fois que le premier sas de transfert ST1
a regu les pieces PA chauffées (fleche F2), on instaure la deuxiéme pression
P2 dans ce premier sas de transfert ST1, afin que la pression de son
atmosphére devienne égale a celle régnant dans la premiére chambre
d’enrichissement CE1.

Cette atmosphére contrblée créée dans le premier sas de transfert
ST1 peut étre neutre (par exemple définie par un gaz neutre tel que le diazote
(ou Ny2)).

On notera qu'il est particulierement avantageux que le premier sas de
transfert ST1 soit équipé de moyens de chauffage destinés a faire régner la
premiére température T1 dans son environnement (ou atmospheére). Cela
permet en effet de maintenir les piéces PA a la premiére température T1
avant qu'elles ne soient transféerées dans la premieére chambre

d’enrichissement CE1.

La seconde chambre d’enrichissement CE2 est agencée de maniere
a enrichir en carbone, sous une troisieme pression P3 basse, chaque piece
PA qui a été enrichie en azote dans la premiére chambre d’enrichissement
CE1 (fleche F5), par cémentation sous une troisieme température T3 choisie
strictement supérieure a la deuxiéme température T2 (soit T3 > T2). Elle
comprend des moyens de contréle d’'acces MC, comme par exemple une
simple ou double porte coulissante, étanche, commandée électriguement ou
pneumatiqguement, et assurant l'interface étanche avec le deuxiéme sas de
transfert ST2.

De préférence, la troisieme température T3 est comprise entre
environ 900°C et environ 1100°C. Par exemple, elle peut étre choisie égale a
1050°C.

Par exemple, pour reéaliser |'enrichissement en carbone par
cementation on peut utiliser de 'acétylene (ou CoH2) gazeux. Ce gaz constitue
I'atmosphere a l'intérieur de la seconde chambre d’enrichissement CE2. Mais
d’autres gaz de cémentation peuvent étre utilisés, et notamment le propane.

Egalement par exemple, la troisiéme pression P3 peut étre comprise
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entre environ 2 millibars et environ 200 millibars. Par exemple on la choisit

égale a 8 millibars.

On notera qu'il est avantageux que les deuxieme P2 et troisieme P3
pressions soient sensiblement identiques, car cela évite d’avoir a faire varier
(de P2 a P3) la pression de I'atmosphere présente dans le deuxieme sas de
transfert ST2.

Le deuxiéme sas de transfert ST2 communique de facon contrblée
avec les premiere CE1 et seconde CE2 chambres d'enrichissement et est
propre a accueillir chaque pieéce PA, venant d’étre enrichie en azote dans la
premiére chambre d'enrichissement CE1, dans un environnement ou regne la
troisiéme température T3 et une pression qui varie entre les deuxieme P2 et
troisieme P3 pressions. Il comprend des moyens de contréle d’accés MC,
comme par exemple une simple ou double porte coulissante, étanche,
commandée électriguement ou pneumatiguement, et assurant linterface

étanche avec la premiére chambre d’enrichissement CE1.

Afin de faire réegner la deuxieme température T2 dans son
environnement (ou atmosphére), le deuxieme sas de transfert ST2 doit étre

équipé de moyens de chauffage.

On comprendra que juste avant que le deuxieme sas de transfert ST2
recoive les piéces PA présentes dans la premiére chambre d’enrichissement
CE1, on instaure la deuxiéme pression P2 dans ce deuxiéme sas de transfert
ST2, afin que la pression de son atmosphere soit égale a celle régnant dans
la premiére chambre d’enrichissement CE1. Puis, une fois que le deuxiéme
sas de transfert ST2 a regu les pieces PA enrichies en azote (fleche F4), on
instaure la troisieme pression P3 dans ce deuxiéme sas de transfert ST2, afin
que la pression de son atmosphére devienne égale a celle régnant dans la
seconde chambre d’enrichissement CE2.

Cette atmosphére contrélée créée dans le deuxiéme sas de transfert
ST2 peut étre neutre (par exemple définie par un gaz neutre tel que le diazote
(ou N2)).

La chambre de trempe CT est agencée de maniere a tremper sous
une quatrieme pression P4 choisie chaque piéce PA qui a été enrichie en

azote et en carbone dans les premiere CE1 et seconde CE2 chambres
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d’enrichissement (fleche F7). Cette trempe se fait de préférence sous une
quatrieme température T4 qui est strictement inférieure a la troisiéme
température T3 et sous une quatriéme pression P4 qui est trés supérieure a la
troisieme pression P3 (qui peut étre éventuellement égale a la deuxieme

pression P2).

La chambre de trempe CT comprend des premiers moyens de
contrble d'accés MC, comme par exemple une simple ou double porte
coulissante, étanche, commandée électriquement ou pneumatiquement, et

assurant l'interface étanche avec le deuxieéme sas de transfert ST2.

De préférence, la quatrieme température T4 est comprise entre
environ 15°C et environ 30°C. Par exemple, elle peut étre choisie égale a
20°C.

Par exemple, la quatrieme pression P4 peut étre comprise entre
environ 1 bar et environ 20 bars. Ainsi, elle peut, par exemple, étre choisie

€gale a environ 15 bars pour des aciers contenant peu d’alliage.

On notera que l'augmentation de la quatrieme pression P4 (de
trempe) permet de tremper plus fortement les pieces PA mais engendre plus
de déformations. Le choix de la pression est donc un compromis entre la
trempabilité de I'acier, les déformations et la dureté que I'on vise a obtenir.

La trempe peut étre réalisée par immersion dans un environnement
qui contient un gaz choisi, comme par exemple de 'azote ou de I'nélium. Le
gaz de trempe constitue alors I'atmosphere a lintérieur de la chambre de
trempe CT.

En variante, la trempe peut étre réalisée par immersion dans un
environnement qui contient un liquide choisi, comme par exemple de 'huile ou
un polymere.

Une fois la trempe terminée, les moyens de transfert MT font sortir
chaque piece PA carbonitrurée de la chambre de trempe CT (fleche F8), via
des seconds moyens de contrle d’acces MC de cette derniere (CT). Ces
seconds moyens de contréle d’accés MC sont par exemple une simple ou
double porte coulissante, étanche, commandée électriquement ou

pneumatiquement, et assurant l'interface étanche avec I'extérieur.

Le troisieme sas de transfert ST3 communique de fagon contrdlée
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avec la seconde chambre d’enrichissement CE2 et la chambre de trempe CT.
Il est propre a accueillir chaque piéce PA, venant d’étre enrichie en carbone
dans la seconde chambre d’enrichissement CE2, dans un environnement ou
régne une pression qui varie entre la troisiéme pression P3 et une cinquiéme

pression P5 qui est strictement inférieure a la quatrieme pression P4.

Le troisiétme sas de transfert ST3 comprend des moyens de contrble
d'accés MC, comme par exemple une simple ou double porte coulissante,
étanche, commandée électriguement ou pneumatiquement, et assurant

I'interface étanche avec la seconde chambre d’enrichissement CE2.

On comprendra que juste avant que le troisieme sas de transfert ST3
recoive les pieces PA présentes dans la seconde chambre d’enrichissement
CEZ2, on instaure la troisiéme pression P3 dans ce troisiéme sas de transfert
ST3, afin que la pression de son atmosphere soit égale a celle régnant dans
la seconde chambre d’enrichissement CE2. Puis, une fois que le troisiéme
sas de transfert ST3 a recu les piéces PA enrichies en azote et en carbone
(fleche F6), on instaure la cinquiéme pression P5 dans ce troisiéeme sas de
transfert ST3, afin que la pression de son atmosphére se rapproche de celle
régnant dans la chambre de trempe CT avant la trempe.

Cette atmosphere contrblée créée dans le troisiéeme sas de transfert
ST3 peut étre neutre (par exemple définie par un gaz neutre tel que le diazote
(ou Ny2)).

On notera qu'il est particulierement avantageux que le troisieme sas
de transfert ST1 soit équipé de moyens de chauffage destinés a faire régner
une cinquieme tempeérature TS, comprise entre les troisieme T3 et quatriéme
T4 températures, dans son environnement (ou atmosphere). Cela permet en
effet un abaissement maitrisé de la température des piéces PA destiné a
minimiser les déformations induites par la trempe. En effet, plus la
température d’'une piéce PA est élevée au début de la trempe, plus les
déformations qu’elle peut subir peuvent étre importantes.

De préférence, la cinquieme température T5 est comprise entre
environ 800°C et environ 950°C. Par exemple, elle peut étre choisie égale a
880°C. Cela permet en effet de maintenir les pieces PA dans le domaine
austeénitique afin de permettre la formation de la martensite lors de la trempe.
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Le temps de traitement dans la chambre de chauffage CC peut étre
compris entre environ vingt minutes et environ soixante-dix minutes. Ce temps
de traitement est principalement fonction de la température de préchauffe
choisie, de la massivité des piéces PA et du cadencement dépendant des
durées d’enrichissement, lesquelles sont elles-mémes dépendant de la
profondeur de traitement désirée. Ainsi, il peut, par exemple, étre choisi égal a
environ soixante minutes. Il est notablement plus long que les temps de
traitement dans les chambres d’enrichissement CE1 et CE2 et la chambre de
trempe CT, typiguement quatre fois plus long. Par conséquent, ces derniers
temps de traitement peuvent, par exemple, étre choisis égaux a environ

quinze minutes.

Compte tenu de la contrainte de durée mentionnée au paragraphe
précédent, si I'on veut que l'installation fonctionne en flux tendu (ou continu),
c'est-a-dire avec au moins un lot de piéce(s) PA présent a chaque instant
dans chacune des chambres CC, CE1, CE2 et CT et dans chacun des sas de
transfert ST1 a ST3, il est avantageux que les temps de traitement dans les
chambres d’enrichissement CE1 et CE2 et la chambre de trempe CT et les
temps d’attente dans les trois sas de transfert ST1 a ST3 soient tous
identiques et égaux a une fraction du temps de traitement dans la chambre de
chauffage CC (par exemple le quart). Dans ce cas, les longueurs des
chambres d’enrichissement CE1 et CE2, chambre de trempe CT et sas de
transfert ST1 a ST3 sont toutes identiques (1) et égales a cette méme
fraction de la longueur 12 de la chambre de chauffage CC (par exemple le
quart, soit 12 = 4*I11), comme dans I'exemple illustré sur la figure 1. Toutes les
quinze minutes, les moyens de contréle d’acces MC sont alors placés en
position ouverte, de préférence de fagon non simultanée pour les raisons
évoqueées préecédemment, afin de permettre le déplacement (ou transfert) des
différents lots de piéce(s) PA sur la longueur |1 par les moyens de transfert
MT. On notera que dans le cas d'un fonctionnement en continu utilisant
I'exemple de facteur quatre (4) précité, le nombre de lots de piéce(s) PA dans
la chambre de chauffage CC est égal a quatre.

On notera que dans I'exemple non limitatif illustré sur la figure 1, les

longueurs des chambres d’enrichissement CE1 et CE2, chambre de trempe
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CT et sas de transfert ST1 a ST3 sont toutes identiques (1) et legerement
supérieures a celles des plateaux PS. Mais dans la pratique il est préférable
que cette longueur 1 soit au moins deux fois plus grande que la longueur d’'un
plateau PS, de sorte que deux plateaux puissent étre simultanément et
temporairement dans une méme chambre d’enrichissement ou de trempe ou
un sas de transfert, a savoir celui qui vient de subir un traitement (ou en
attente de transfert) et celui qui doit subir ce méme traitement (et qui était en
attente de transfert). Cela permet de ne pas faire fonctionner tous les moyens
de contréle d’accés MC simultanément et donc d’éviter, par exemple, de

casser des vides ou de melanger des gaz.

On a schématiquement illustré sur la figure 2 un exemple d’algorithme
pouvant étre mis en ceuvre dans l'installation IC décrite ci-avant pour réaliser

une carbonitruration de pieéce(s) PA.

Dans une premiére étape 10 on transfére au moins une piéce PA
dans la chambre de chauffage CC au moyen des moyens de transfert MT
(fleche F1 de la figure 1).

Dans une deuxieme étape 20, on chauffe chaque piéce PA a la
premiére température T1 choisie, dans un environnement contenant un gaz
neutre (comme par exemple du diazote, comme mentionné précédemment),
et sous une pression P1 choisie (éventuellement sensiblement égale a la

pression atmosphérique).

Un tel chauffage dans une atmosphére neutre et sous une basse
pression, proche de, ou supérieure a, la pression atmosphérique (1 bar),
permet d’avoir une vitesse de chauffe de chaque piece PA sensiblement plus
rapide que dans le cas d’'un chauffage sous vide. Par exemple, pour porter la
température d’'une piéce PA a environ 1050°C dans une atmosphére neutre
et sous environ 1 bar, il faut environ une heure, alors gqu'il faut environ une
heure et quart sous vide. Cela permet de libérer plus rapidement la chambre
de chauffage CC.

Dans une troisieme étape 30, on transfére chaque piéce PA chauffée
dans le premier sas de transfert ST1 ou regne préférentiellement la premiére
température T1 (fleche F2 de la figure 1), puis on fait varier la pression de P1
a P2, puis on transfére chaque piéce PA chauffée dans la premiére chambre



14

WO 2016/124849 PCT/FR2016/050211

10

15

20

25

30

d’enrichissement CE1 (fleche F3 de la figure 1).

Dans une quatrieme étape 40, on enrichit en azote, sous la deuxiéme
pression P2 basse (typiquement quelques millibars), chaque piece PA
chauffée, par nitruration en phase a sous la deuxieme température T2 choisie
(inférieure ou égale a la premiere température T1, et de préférence

strictement inférieure a T1).

La premiére température T1 de chaque pieéce PA étant de préférence
initialement plus chaude que la deuxiéme température T2 a laquelle on réalise
la nitruration en phase a, on évite que le gaz de nitruration se craque
instantanément a son contact et donc on rend ce gaz beaucoup plus
disponible pour [l'enrichissement en azote. En outre, cela permet une
meilleure diffusion de [l'azote dans chaque piece PA et donc une

augmentation de sa concentration, conformément a la loi de Fick.

On notera qu’un enrichissement maximum de chaque piéce PA en
azote est attendu entre environ 800°C et environ 850°C (dans la premiere
chambre d’enrichissement CE1) lorsque I'on utilise l'ammoniac comme gaz de
nitruration. En effet, a partir d’environ 900°C, I'ammoniac craque a 99%
instantanément dans l'atmosphére et n’est plus disponible pour enrichir
chaque piéce PA en azote. Par contre la température de la piece PA est
nettement supérieure, proche de la température de préchauffe, ce qui
améeliore la diffusion de I'azote dans cette piece PA.

On notera également que la durée de la nitruration en phase a peut
étre égale a environ quinze minutes. Cette durée est fonction de la quantité

d’azote que I'on souhaite introduire dans chaque piéce PA.

A la fin de la nitruration en phase a, la température de chaque piece
PA est devenue légérement inférieure a T1 du fait que la température T2 de
nitruration en phase a est strictement inférieure a T1. Par exemple, si T1 est
égale a 1050°C et que la température de nitruration en phase a est égale a
830°C, la température de chaque piéce PA enrichie en azote est égale a

environ a 1010°C au bout de quinze minutes de nitruration en phase a.

Dans une cinquiéme étape 50, on transfere chaque piéce PA enrichie
en azote dans le deuxieme sas de transfert ST2 ou régne la troisieme
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température T3 (fleche F4 de la figure 1), puis on fait varier la pression de P2
a P3, puis on transfére chaque piéce PA enrichie en azote dans la seconde
chambre d’enrichissement CE2 (fleche F5 de la figure 1).

Dans une sixiéme étape 60, on enrichit en carbone, sous la troisiéme
pression P3 basse (typiquement quelques millibars), chaque piece PA déja
enrichie en azote, par cémentation sous la troisieme température T3 choisie

(strictement supérieure a la deuxiéme température T2).

Plus la troisieme température de cémentation T3 est élevée, plus
I'enrichissement de chaque piece PA en carbone est efficace et rapide. Par
exemple, pour obtenir par cémentation une profondeur conventionnelle dite
E650 de 0,4 mm, il faut environ 210 minutes de traitement lorsque la
troisieme température de cémentation T3 est égale a 900°C, alors qu’il ne
faut que 15 minutes lorsque la troisieme température de cémentation T3 est
égale a 1050°C.

On notera cependant qu’il n'‘est pas recommandé d'utiliser une
troisiéme température de cémentation T3 supérieure a 1100°C, car cela induit
une forte degradation de la métallurgie des aciers par grossissement du grain.
Par ailleurs, pour les troisiemes températures de cémentation T3 supérieures
a 950°C, il est préférable d’adjoindre initialement a I'acier de chaque piece PA
des éléments d’alliage (comme par exemple du niobium) afin d’empécher le

grossissement des grains.

On notera également que la durée de la sixiéeme étape 60 peut étre
égale a environ quinze minutes (dix minutes pour la cémentation effective
sous acétylene, puis cing minutes pour la diffusion partielle de carbone dans
chaque piece PA sous diazote). Cette durée est notamment fonction de la
profondeur de traitement souhaitée dans chaque piéce PA.

A la fin de la cémentation, la température de chaque piéce PA est
devenue égale a T3 du fait que la température de cémentation T3 est
strictement supérieure a celle qu'elle présente en sortie de la premiére
chambre d’enrichissement CE1.

Dans une septiéme étape 70, on transfére chaque piece PA enrichie
en azote et en carbone dans le troisieme sas de transfert ST3 ou régne
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initialement la troisiéme pression P3 et préférentiellement une cinquiéme
température T5 comprise entre les troisieme T3 et quatrieme T4 températures
(fleche F6 de la figure 1), puis on fait varier la pression de P3 a P5
(strictement inférieure a la quatriéme pression P4), puis on transfére chaque
piece PA enrichie en azote et en carbone dans la chambre de trempe CT
(fleche F7 de la figure 1). Cette étape permet eégalement la diffusion compléete
du carbone et de I'azote dans chaque piece PA.

Dans une huitieme étape 80, on trempe (ou refroidit rapidement) sous
la quatrieme pression P4 chaque piece PA enrichie en azote et en carbone.
La quatrieme température de trempe T4 est par exemple la température

ambiante, typiquement égale a environ 20°C.

La quatrieme pression de trempe P4 est de préférence comprise
entre environ 1 bar et environ 20 bars. Ces valeurs beaucoup plus
importantes que celle de la basse pression utilisée dans les chambres
d'enrichissement CE1 et CE2 permettent d’augmenter la vitesse de
refroidissement. Une vitesse trés rapide permet de transformer l'austénite
enrichie en azote et carbone afin de former de la martensite et d'augmenter

sensiblement la dureté de chaque piece PA.

On notera que la durée de la trempe peut étre comprise entre
environ 2 minutes et environ 5 minutes. Cette durée est principalement
fonction des dimensions des pieces PA a traiter et de la composition chimique

initiale de I'acier.

A la fin de la trempe et d’'un éventuel temps d’attente, chaque piece
PA est sortie de la chambre de chauffe CC (via ses seconds moyens de
contréle d’accés MC) par les moyens de transfert MT (fleche F8 de la figure
1).

On notera également que linstallation de carbonitruration IC selon
l'invention pourra éventuellement comporter au moins une autre premiére
chambre d’enrichissement CE1 pour effectuer un enrichissement en azote
additionnel, et/ou au moins une autre seconde chambre d’enrichissement
CE2 pour effectuer un enrichissement en carbone additionnel. Notamment,
on peut envisager de réaliser une seconde nitruration en phase a aprés la

cémentation pour obtenir une concentration en azote importante en surface
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transfert.

L’invention présente plusieurs avantages, parmi lesquels :

- une importante réduction du temps de traitement par rapport a une

carbonitruration classique,
- une importante réduction de la consommation de gaz,

- une réduction du nombre de techniciens nécessaires au contrble de

l'installation de carbonitruration,
- une possibilité de fonctionnement en flux tendu (ou continu),

- une augmentation notable de la teneur en azote dans la piéce, et donc une
amélioration de ses caractéristiques fonctionnelles (et principalement de sa
tenue en fatigue),

- l'obtention de pieces présentant des propriétés quasi identiques,

- une réduction notable du cout de traitement.
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REVENDICATIONS

1. Installation (IC) de carbonitruration de piece(s) en acier (PA),
caractérisée en ce qu'elle comprend i) une chambre de chauffage (CC)
propre a chauffer au moins une piéce en acier (PA) a une premiére
température choisie, dans un environnement contenant un gaz neutre et sous
une premiére pression choisie, ii) une premiere chambre d’enrichissement
(CE1) propre a enrichir en azote ladite piéce (PA) chauffée, par nitruration en
phase a sous une deuxiéme température choisie inférieure ou égale a ladite
premiére température et sous une deuxiéme pression choisie, iii) un premier
sas de transfert (ST1) communiquant de fagon contrblée avec lesdites
chambre de chauffage (CC) et premiere chambre d’enrichissement (CE1) et
propre a accueillir ladite piece (PA) chauffée dans un environnement ou régne
une pression variant entre lesdites premiére et deuxiéme pressions, iv) une
seconde chambre d’enrichissement (CE2) propre a enrichir en carbone ladite
piece (PA) enrichie en azote, par cémentation sous une troisieme
température choisie strictement supérieure a ladite deuxieme température et
sous une troisieme pression choisie, v) un deuxieme sas de transfert (ST2)
communiquant de fagon contrélée avec lesdites premiére (CE1) et seconde
(CE2) chambres d’enrichissement et propre a accuelllir ladite piéce (PA)
enrichie en azote dans un environnement ou regne ladite troisieme
température et une pression variant entre lesdites deuxiéme et troisiéme
pressions, vi) une chambre de trempe (CT) propre a tremper sous pression
ladite piece (PA) enrichie en azote et en carbone sous une quatrieme
température choisie strictement inférieure a ladite troisiéme température et
SOus une quatrieme pression choisie, vii) un troisiéeme sas de transfert (ST3)
communiquant de facon contrélée avec lesdites seconde chambre
d’enrichissement (CE2) et chambre de trempe (CT) et propre a accueillir
ladite piece (PA) enrichie en azote et en carbone dans un environnement ou
regne une pression variant entre ladite troisieme pression et une cinquiéme
pression strictement inférieure a ladite quatrieme pression, et viii) des moyens

de transfert (MT) propres a transférer ladite piéce (PA) de ladite chambre de
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chauffage (CC) a ladite chambre de trempe (CT) via lesdits sas de transfert
(ST1-ST3).

2. Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce que ladite
premiére température regne dans ledit premier sas de transfert (ST1).

3. Installation selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisée en ce
que ladite premiére température est comprise entre environ 800°C et environ
1100°C.

4. Installation selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisée en ce
gue ladite deuxiéme température est comprise entre environ 700°C et environ
920°C.

5. Installation selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisée en ce
que ladite premiére chambre d'enrichissement (CE1) est propre a enrichir
ladite piece (PA) en azote par nitruration en phase a avec de 'ammoniac.

6. Installation selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisée en ce
que ladite troisieme température est comprise entre environ 900°C et environ
1100°C.

7. Installation selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisée en ce
que ladite seconde chambre d’enrichissement (CE2) est propre a enrichir
ladite piece (PA) en carbone par cémentation avec de I'acétyléne.

8. Installation selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisée en ce
que ladite quatrieme pression est comprise entre environ 1 bar et environ 20
bars.

9. Installation selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisée en ce
gu’une cinquieme température, comprise entre lesdites troisiéme et quatriéme
températures, regne dans ledit troisieme sas de transfert (ST3).

10. Installation selon la revendication 9, caractérisée en ce que ladite
cinquiéme température est comprise entre environ 800°C et environ 950°C.
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