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@)  Procédé  de  traitement  thermique,  hotte  pour  la  mise  en  oeuvre  de  ce  procédé  et  son  utilisation  dans  les  fours  de 
traitement  thermique. 

  La  présente  invention  concerne  un  procédé  de  traitement 
thermique  d'objets  dans  un  four,  une  hotte  pour  la  mise  en 
oeuvre  de  ce  procédé,  ainsi  que  l'utilisation  de  procédé  dans  les 
fours  de  traitement  thermique. 

Le  procédé  selon  l'invention  est  essentiellement  caracté- 
risé  en  ce  qu'il  consiste  à  créer  un  rideau  de  gaz  non  réactif  ou 
inerte  au  moins  à  l'une  des  deux  extrémités  de  la  zone  de  traite- 
ment  thermique  (H.Z.)  ou  de  refroidissement  d'un  four  (C.Z.), 
ledit  rideau  étant  sensiblement  homogène  et  laminaire  sur 
toute  sa  hauteur.  L'utilisation  de  ce  procédé  permet,  d'une  part 
de  réduire  les  débits  de  gaz  nécessaire  au  traitement  thermique 
et  d'autre  part,  de  réaliser  un  zonage  précis  du  four  de  traite- 
ment  thermique. 

L'invention  s'applique  particulièrement  aux  fours  par  le 
traitement  thermique. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne   un  procédé  de  t r a i t e m e n t  

the rmique   d ' o b j e t s   dans  un  four  c o n t i n u   compor tan t   au  moins  une  zone  d e  

t r a i t e m e n t   t he rmique ,   procédé   dans  l eque l   on  crée   une  a tmosphère   de  gaz  

non  r é a c t i f   dans  les   c o n d i t i o n s   de  t r a i t e m e n t ,   à  l ' u n e   au  m i n s   d e s  

e x t r é m i t é s   de  l a d i t e   zone  de  t r a i t e m e n t .  

Dans  les   p rocédés   de  t r a i t e m e n t   thermique   t e l s   que  l a  

c é m e n t a t i o n ,   la  n i t r u r a t i o n ,   le  f r i t t a g e ,   le  r e c u i t ,   e tc ,   i l   e s t  

g é n é r a l e m e n t   s o u h a i t a b l e   de  m a i n t e n i r   une  a tmosphère   r é d u c t r i c e   ou  non 

oxydante   dans  le  four  de  t r a i t e m e n t .   Pour  de  grandes   s é r i e s   de  p i è c e s ,  

les   fours   sont   g é n é r a l e m e n t   c o n t i n u s   e t   o u v e r t s   à  l eu r s   e x t r é m i t é s .   I l s  

compor ten t   une  zone  d ' e n t r é e   des  o b j e t s   à  t r a i t e r   the rmiquement ,   une  zone  

de  t r a i t e m e n t   thermique   a i n s i   que  g é n é r a l e m e n t   une  zone  de  r e f r o i d i s s e -  

ment,  e t   une  zone  de  s o r t i e   des  o b j e t s .   Le  four  comporte  un  s y s t è m e  

d ' a v a n c e   des  o b j e t s   vers   la  zone  de  t r a i t e m e n t   t he rmique ,   la  t e m p é r a t u r e  

des  o b j e t s   s ' é l e v a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   au  fur   e t   à  mesure  de  l eur   a v a n c e  '  

dans  le  four .   Lorsque  le  t r a i t e m e n t   e s t   t e r m i n é ,   l ' o b j e t   t r a v e r s e  

g é n é r a l e m e n t   une  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   dans  l a q u e l l e   i l   e s t   r e f r o i d i   à  

une  t e m p é r a t u r e   t e l l e   q u ' a u c u n e   o x y d a t i o n   de  ce t   o b j e t   ne  se  p r o d u i r a   à  

l ' a i r   a m b i a n t .  

L ' a t m o s p h è r e   de  t r a i t e m e n t   the rmique   r e q u i s e ,   g é n é r a l e m e n t  

r é d u c t r i c e   ou  n e u t r e ,   e s t   f o u r n i e   au  four   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d e  

g é n é r a t e u r s   endo the rmiques   ou  e x o t h e r m i q u e s   ou  par   l ' i n j e c t i o n   d i r e c t e   d e  

mélanges   l i q u i d e - g a z   a p p r o p r i é s .   L ' i n j e c t i o n   de  c e t t e   a t m o s p h è r e  
s ' e f f e c t u e   g é n é r a l e m e n t   dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t   thermique   ou  à  

p r o x i m i t é   de  o e l l e - c i .   I l   e s t   n é c e s s a i r e   de  r é a l i s e r   une  s u r p r e s s i o n   du  

gaz  g é n é r a t e u r   d ' a t m o s p h è r e   en  son  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   pour  t e n t e r   d ' é v i t e r  

l e s   remontées   dans  le  four   des  e spèces   oxydan te s   con tenues   dans  l ' a i r .  

Une  p remiè re   s o l u t i o n   à  ce  problème  de  remontée  dans  le  f o u r  

des  e spèces   oxydan tes   a  é té   d é c r i t e   dans  le  b r e v e t   a m é r i c a i n   US 

3 . 4 6 7 . 3 6 6 .   I l   e s t   prévu  à  l ' e n t r é e   e t   à  la  s o r t i e   du  four ,   une  z o n e  

c o n f i n é e   c o n s t i t u é e   d ' une   p l u r a l i t é   de  r i d e a u x   d é f i n i s s a n t   une  p l u r a l i t é  

de  chambres.   Dans  la  chambre  c e n t r a l e   e s t   i n j e c t é e   une  a tmosphère   de  g a z  
i n e r t e ,   à  l ' a i d e   d 'un   tube  p e r f o r é   p l acé   à  la  base  de  c e l l e - c i ,   d e  

manière   à  c r é e r   un  bouchon  empêchant   l ' a i r   ambiant   de  remonter   d a n s  

l ' a t m o s p h è r e   du  four   e t   d ' o x y d e r   a i n s i   les   p i è c e s   en  cours   de  t r a i t e m e n t .  

Dans  la  chambre  a d j a c e n t e   au  four   e t   à  la  chambre  c e n t r a l e ,   sont   p r é v u s  
des  moyens  d ' a s p i r a t i o n   qui  c o o p è r e n t   avec  ceux  d i s p o s é s   dans  la  chambre  



c e n t r a l e ,   de  manière   à  a s p i r e r   l ' a t m o s p h è r e   de  c e t t e   chambre ,  

é v e n t u e l l e m e n t   p o l l u é e   par  les   e spèces   oxydantes   venant   de  la  chambre 

c e n t r a l e .   L ' a i r   a s p i r é   e s t   r e j e t é   dans  l ' a t m o s p h è r e   e x t é r i e u r e .  

Le  système  d é c r i t   dans  ce  b r e v e t   permet  en  ou t r e   d ' é v i t e r   à  

l ' a t m o s p h è r e   gazeuse  du  four  d ' ê t r e   é j e c t é e   du  four  et  se  mélanger   à  

l ' a i r   ambiant ,   ce  qui  c o n d u i t ,   b ien   en tendu ,   à  r é d u i r e   la  q u a n t i t é   de  gaz  

i n j e c t é e   dans  le  four  de  t r a i t e m e n t   pendant   un  i n t e r v a l l e   de  temps  
d é t e r m i n é .  

La  Demanderesse  a  c o n s t a t é   qu 'un  t e l   système  c o m p o r t a i t   d e  

nombreux  i n c o n v é n i e n t s .   En  p remier   l i e u ,   l ' i n j e c t i o n   de  gaz  i n e r t e   à  

t r a v e r s   un  tube  p e r f o r é   crée  un  cou ran t   t o u r b i l l o n a i r e   dans  la  c h a m b r e  :  

pour  les  p e r f o r a t i o n s   s i t u é e s   sur  une  mêre  c i r c o n f é r e n c e   du  tube ,   l a  

g é a n é t r i e   tend  à  c r é e r   une  p remiè re   zone  t o u r b i l l o n a i r e   au tou r   du  t u b e .  

Par  a i l l e u r s ,   l ' amenée   du  gaz  i n e r t e   é t a n t   e f f e c t u é e   à  l ' u n e   d e s  

e x t r é m i t é s   du  tube  p e r f o r é ,   dont  l ' a u t r e   e x t r é m i t é   e s t   fermée,   le  gaz  

aura  t endance ,   à  d i amè t r e   égal   de  p e r f o r a t i o n ,   à  s ' é c h a p p e r   p a r  
l ' e x t r é m i t é   s i t u é e   à  p r o x i m i t é   de  la  p a r t i e   fermée  et   à  c r é e r   a u  

c o n t r a i r e   une  a s p i r a t i o n   par  les   p e r f o r a t i o n s   s i t u é e s   à  p r o x i m i t é   d e  

l ' a r r i v é e   du  gaz  i n e r t e ,   c r é a n t   a i n s i   un  deuxième  c o u r a n t   t o u r b i l l o n a i r e  

dans  la  chambre .  

Ceci  e x p l i q u e   la  n é c e s s i t é   d 'un  système  d ' a s p i r a t i o n   s i t u é   e n  

aval   de  c e t t e   chambre,  compte  tenu  du  f a i t   que  les   t o u r b i l l o n s   e n g e n d r é s  

dans  l a d i t e   chambre  c r é e n t   n é c e s s a i r e m e n t   une  a s p i r a t i o n   d ' a i r   dans  l e  

four .   Le  système  d ' a s p i r a t i o n   permet   d ' é v a c u e r   le  mélange  a i r - g a z   i n e r t e  

avant   que  c e l u i - c i   ne  p u i s s e   p é n é t r e r   dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t  

thermique   du  f o u r .  

Le  système  d é c r i t   dans  ce  b r e v e t   n é c e s s i t e   donc  à  la  f o i s  

l ' u t i l i s a t i o n   d 'une   chambre  de  con f inemen t   munie  de  r i d e a u x   e t   r e m p l i e  

d 'une   a tmopshère   i n e r t e   et   d 'un   système  d ' a s p i r a t i o n   combiné  à  c e l l e - c i .  

Plus  récemment,   i l   a  é té   proposé   dans  la  demande  européenne   EP 

,  75.438,   un  p rocédé   de  t r a i t e m e n t   thermique   d e s t i n é   à  é v i t e r   l a  

p é n é t r a t i o n   des  e spèces   oxydan tes   dans  un  f o u r .  

Les  zones  d ' e n t r é e   et   de  s o r t i e   du  four   compor ten t   u n e  

p l u r a l i t é   de  r i deaux   d i s p o s é s   p a r a l l è l e m e n t   e n t r e - e u x   d é f i n i s s a n t   u n e  

p l u r a l i t é   de  chambres  dans  l e s q u e l l e s   e s t   i n j e c t é   un  gaz  i n e r t e   t e l   q u e  
l ' a z o t e .   Ce t te   i n j e c t i o n   s ' e f f e c t u e   à  t r a v e r s   une  p a r o i   p e r f o r é e   s i t u é e  

au -des sus   e t / o u   a u - d e s s o u s   d e s d i t e s   chambres.   L ' i n j e c t i o n   d ' a z o t e   à  



t r a v e r s   ces  p a r o i s   p e r f o r é e s   s ' e f f e c t u e   à  l ' a i d e   d 'un   condu i t   d e v a n t  

l e q u e l   e s t   p lacé   un  d é f l e c t e u r ,   le  gaz  c o n t o u r n a n t   c e l u i - c i   avant   d e  

p é n é t r e r   par  les   p e r f o r a t i o n s   dans  l e s d i t e s   c h a m b r e s .  

On  r é a l i s e   a i n s i   une  s u r p r e s s i o n   dans  l e s d i t e s   chambres,   p a r  

r a p p o r t   à  la  p r e s s i o n   de  l ' a t m o s p h è r e   de  la  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  

four  dont  la  p r e s s i o n   e s t   e l le-même  s u p é r i e u r e   à  la  p r e s s i o n   de  la  zona  

de  t r a i t e m e n t   thermique   du  four ,   c e t t e   d e r n i è r e   é t a n t   s u p é r i e u r e   à  l a  

p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e .  

Un  t e l   d i s p o s i t i f   p r é s e n t e   un  c e r t a i n   nombre  d ' i n c o n v é n i e n t s .  

En  p remier   l i e u ,   la  s u r p r e s s i o n   imposée  aux  chambres  par  r a p p o r t   à  

l ' e n s e m b l e   des  d i f f é r e n t e s   p a r t i e s   du  four   n é c e s s i t e   l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n  

i m p o r t a n t   volume  d ' a z o t e .   Par  a i l l e u r s ,   on  c o n s t a t e   éga lement   q u ' i l  
e x i s t e   des  c o u r a n t s   t o u r b i l l o n n a i r e s   e n t r e   les   d i f f é r e n t e s   chambres.   En 

e f f e t ,   le  cou ran t   d ' a z o t e   qui  con tourne   le  d é f l e c t e u r ,   a r r i v e   sur  l a  

p a r t i e   e x t é r i e u r e   de  la  zone  p e r f o r é e   avec  une  v i t e s s e   p lus   i m p o r t a n t e  

que  sur  la  zone  c e n t r a l e .   La  p e r t e   de  charge  i n f l i g é e   au  gaz  l o r s   de  l a  

t r a v e r s é e   des  o u v e r t u r e s   e s t   donc  plus   f a i b l e   dans  c e t t e   zone  c e n t r a l e  

que  dans  les  p a r t i e s   e x t é r i e u r e s   de  la  p laque   p e r f o r é e .   Dans  c e s  

c o n d i t i o n s ,   l ' a z o t e   a  t endance   à  p é n é t r e r   dans  les   chambres  c e n t r a l e s  

c r é a n t   une  a s p i r a t i o n   à  t r a v e r s   l e s d i t e s   o u v e r t u r e s   au  n iveau  des  p a r t i e s  

e x t é r i e u r e s   de  la  p laque  p e r f o r é e ,   i n d u i s a n t   a i n s i   un  t o u r b i l l o n   d ' a z o t e  

à  l ' i n t é r i e u r   d u d i t   système.   Ceci  e s t   p a r t i c u l i è r e m e n t   gênant   dans  l a  

p remiè re   chambre  qui  se  t rouve   s i t u é e   d i r e c t e m e n t   en  c o n t a c t   avec  l ' a i r  

e x t é r i e u r .   L ' a i r   e s t   a i n s i   a s p i r é   dans  le  système  pu is   r e d i s t r i b u é   a v e c  

l ' a z o t e   dans  les   d i f f é r e n t e s   chambres.   Ce  c o u r a n t   d ' a z o t e   e t   d ' a i r   e s t  

e n s u i t e   e n t r a î n é   vers   l ' i n t é r i e u r   du  four ,   dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t  

t he rmique .   I l   s ' e n s u i t   que  l ' a t m o s p h è r e   de  t r a i t e m e n t   comporte  une  p a r t i e  

non  n é g l i g e a b l e   d ' e s p è c e s   oxydan tes   p r o v e n a n t   de  l ' a i r   a s p i r é   à  

l ' e x t é r i e u r   du  four .   I l   e s t   donc  n é c e s s a i r e   d ' a s s o c i e r   à  ce  sytème  u n e  

r é p a r t i t i o n   de  p r e s s i o n s   des  gaz  a l l a n t   en  d é c r o i s s a n t   de  la  s o r t i e   d u  

four  vers   la  p a r t i e   c e n t r a l e   de  c e l u i - c i .  

Dans  les   deux  sys tèmes   a n a l y s é s   c i - d e s s u s ,   on  c o n s t a t e   donc  l e s  

mêmes  i n c o n v é n i e n t s   à  s a v o i r   e s s e n t i e l l e m e n t   l ' a s p i r a t i o n   d ' a i r   vers   l a  

zone  de  t r a i t e m e n t   the rmique   d u d i t   f o u r .  

Bien  que  ces  sys tèmes  p r é s e n t e n t   des  a m é l i o r a t i o n s   par  r a p p o r t  

au  système  a n t é r i e u r ,   dans  l e q u e l   les   e x t r é m i t é s   du  four   é t a i e n t  

o u v e r t e s ,   on  c o n s t a t e   que  le  problème  des  e n t r é e s   d ' a i r   dans  le  f o u r  



n ' e s t   pas  complètement   r é s o l u   par  c e u x - c i .   Ceci  s i g n i f i e   en  p a r t i c u l i e r  

que  les   s o l u t i o n s   exposées   dans  les   deux  b r e v e t s   p r é c é d e n t s   ne  p e u v e n t  

pas  s ' a p p l i q u e r   à  c e r t a i n s   t r a i t e m e n t s   t he rmiques   t e l s   que  le  r e c u i t  

d ' i n o x ,   car  i l   e s t   n é c e s s a i r e   pour  ce  type  d ' a p p l i c a t i o n s ,   d ' a v o i r   u n e  

q u a n t i t é   d 'oxygène   ext rêmement   f a i b l e   dans  le  four   a i n s i   qu ' au   début   d e  

la  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   compte  tenu  de  l ' a v i d i t é   du  chrome  p o u r  
l ' o x y g è 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   ce t   i n c o n v é n i e n t .  

Dans  ce  bu t ,   i l   e s t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   a tmosphère   de  gaz  non  
r é a c t i f   e s t   c réée   par  un  r i d e a u   s e n s i b l e m e n t   homogène  de  gaz,  i n j e c t é  

dans  un  p lan   t r a v e r s é   par  la  d i r e c t i o n   d ' a v a n c é e   des  p i è c e s   à  t r a i t e r ,  

l ' i n j e c t i o n   du  gaz  non  r é a c t i f   s ' e f f e c t u a n t   dans  des  c o n d i t i o n s   t e l l e s  

qu 'un   régime  d ' é c o u l e m e n t   s e n s i b l e m e n t   l a m i n a i r e   e s t   main tenu   sur  t o u t e  

la  h a u t e u r   du  r i d e a u   de  gaz  non  r é a c t i f .  

La  Demanderesse  a  en  e f f e t   c o n s t a t é   que  l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n  

r i d e a u   de  gaz  homogène  e t   l a m i n a i r e   sur  t o u t e   sa  h a u t e u r ,   é v i t a i t   l e s  

phénomènes  d ' a s p i r a t i o n   de  l ' a i r .   On  c o n s t a t e   a i n s i   que  le  p rocédé   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   permet   de  s i m p l i f i e r   n o t a b l e m e n t   les   d i s p o s i t i f s   de  mise  e n  

oeuvre  de  c e l u i - c i ,   p u i s q u ' i l   n ' e s t   a l o r s   ni  n é c e s s a i r e   d ' a d j o i n d r e   à  

l ' e n s e m b l e   un  système  d ' a s p i r a t i o n   ni  n é c e s s a i r e   de  p r é v o i r   une  p l u r a l i t é  

de  r i d e a u x   de  gaz  i n e r t e .  

De  p r é f é r e n c e ,   le  r i d e a u   de  gaz  s e n s i b l e m e n t -   homogène  e s t  

engendré  à  chacune  des  e x t r é m i t é s   du  four ,   les   p e r t e s   de  charges   i n d u i t e s  

par  c e u x - c i   é t a n t   d i f f é r e n t e s   l ' u n e   de  l ' a u t r e ,   de  manière   à  m o d i f i e r   l a  

v a l e u r   r e l a t i v e   des  f lux   de  gaz  en  e n t r é e   e t   en  s o r t i e   du  f o u r .  

L ' u t i l i s a t i o n   du  p rocédé   se lon   l ' i n v e n t i o n   permet   e n  

p a r t i c u l i e r   le  zonage  des  fours   de  t r a i t e m e n t   t he rmique .   Dans  le  cas  où  

le  four   compte  p l u s i e u r s   p o i n t s   d ' i n j e c t i o n   d ' a t m o s p h è r e s   d i f f é r e n t e s ,   l a  

p r é sence   du  r i d e a u   homogène  de  gaz  i n e r t e   à  l ' u n e   e t / o u   l ' a u t r e   e x t r a m i t é  

du  four   permet ,   s u i v a n t   la  m o d u l a t i o n   des  d é b i t s   de  gaz  n e u t r e   i n j e c t é  

dans  chaque  r i d e a u ,   de  m o d i f i e r   de  manière   d i s t i n c t e   les   c o n d i t i o n s   d e  

s o r t i e   des  gaz  à  chaque  e x t r é m i t é   du  four ,   e t   cec i   d 'une   m a n i è r e  

i m p o r t a n t e   comparée  aux  p e r t e s   de  charges   imposées  au  gaz  en  mouvement  à  

l ' i n t é r i e u r   du  four .   Ceci  e n t r a î n e   une  m o d i f i c a t i o n   des  é c o u l e m e n t s  

gazeux  de  p a r t   e t   d ' a u t r e   des  p o i n t s   d ' i n j e c t i o n   de  gaz  e t   permet ,   e n  

p a r t i c u l i e r ,   de  c r é e r   e n t r e   deux  p o i n t s   d ' i n j e c t i o n   une  zone  où  l a  

v i t e s s e   moyenne  de  c i r c u l a t i o n   des  gaz  e s t   n u l l e ,   r é s u l t a n t   d ' u n e  



p r e s s i o n   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e   en  ces  deux  p o i n t s .   Dans  ce  cas,   on 

c o n s t a t e   que  les   a tmosphères   i n j e c t é e s   en  ces  deux  p o i n t s   d i v e r g e n t   l ' u n e  

par  r a p p o r t   à  l ' a u t r e .  

L o r s q u ' i l   e x i s t e   un  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   de  gaz  à  p r e s s i o n   p l u s  

é l evée   que  c e l l e   des  gaz  i n j e c t é e s   aux  a n t r e s   p o i n t s ,   ce  p o i n t  

d ' i n j e c t i o n   p e r m e t t r a   d ' o r i e n t e r   les   d é b i t s   de  gaz  dans  le  four .   S ' i l   s e  

t rouve   s i t u é   vers   l ' e n t r é e   du  four ,   le  f lux  de  gaz  sera   le  même  que  l e  

sens  d ' avance   des  p i è c e s .   I n v e r s e m e n t ,   s ' i l   e s t   s i t u é   à  p r o x i m i t é   de  l a  

s o r t i e   du  four ,   le  f lux  de  gaz  sera   de  sens  c o n t r a i r e   a u  s e n s   d ' a v a n c e  

des  p i è c e s   dans  le  f o u r .  

On  c o n s t a t e   en  p a r t i c u l i e r   que  l ' o n   peut   mieux  l o c a l i s e r   l a  

zone  à  p r e s s i o n   maximum  du  four   à  l ' e n d r o i t   voulu ,   dans  le  cas  d ' u n e  

p l u r a l i t é   d ' i n j e c t i o n s   en  des  p o i n t s   d i f f é r e n t s   sans  pour  ce la   a u g m e n t e r  

les   d é b i t s   de s  gaz   a c t i f s .  

Le  terme  "gaz  non  r é a c t i f "   u t i l i s é   dans  la  p r é s e n t e   demande 

s i g n i f i e   b ien   entendu  un  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f   à  l ' é g a r d   des  a u t r e s  

c o n s t i t u a n t s   de  l ' a t m o s p h è r e   du  four   a i n s i   que  des  p i è c e s   qui  d o i v e n t  

ê t r e   t r a i t é e s   dans  c e l u i - c i .   D'une  manière   g é n é r a l e ,   on  u t i l i s e r a   comme 

gaz  non  r é a c t i f   l ' a z o t e ,   b ien   que  dans  c e r t a i n s   cas  i l   s o i t   p r é f é r a b l e  

d ' u t i l i s e r   l ' a r g o n   ou  é v e n t u e l l e m e n t   l ' h é l i u m .  

Le  terme  "gaz  a c t i f "   dé s igne   le  ou  les   gaz  de  l ' a t m o s p h è r e   d e  

t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  

Le  t e r r e   " t r a i t e m e n t   the rmique"   englobe   tous  les   t r a i t e m e n t s  

t he rmiques   que  l ' o n   f a i t   s u b i r   h a b i t u e l l e m e n t   aux  métaux,  c é r a m i q u e s ,  

e t c ,   mais  s ' a d r e s s e   p a r t i c u l i è r e m e n t   au  r e c u i t   des  p i è c e s   m é t a l l i q u e s  

t e l l e s   que  l ' a c i e r   i n o x .  

Le  terme  "zone  de  t r a i t e m e n t   the rmique"   s i g n i f i e   une  ou  

p l u s i e u r s   p a r t i e s   du  four   dans  l e s q u e l l e s   son t   é v e n t u e l l e m e n t   d i s p o s é s  

des  moyens  de  c h a u f f a g e ,   dans  l e s q u e l l e s   sont   c r é é e s   des  a t m o s p h è r e s  

i d e n t i q u e s   ou  d i f f é r e n t e s ,   chaque  a tmosphère   é t a n t   de  p r é f é r e n c e  

homogène.  I l   englobe   éga lemen t   le  cas  où  la  c h a l e u r   p r é s e n t e   dans  c e t t e  

zone  e s t   i s sue   de  la  p i èce   e l le-même  qui  e n t r e   dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t  

the rmique   pour  y  sub i r   une  t r a n s f o r m a t i o n   t e l l e   que  le  laminage  à  c h a u d ,  

e t c . . .  

Bien  en t endu ,   le  p rocédé   se lon   l ' i n v e n t i o n   e s t   u t i l i s a b l e   d a n s  

tous   les   fours   c o n t i n u s   du  type  h o r i z o n t a l   ou  v e r t i c a l .   T o u t e f o i s ,   d a n s  

le  cas  de  fours   v e r t i c a u x ,   les   c o n d i t i o n s   d ' h o m o g é n é i t é   imposées  a u x  



r i deaux   de  gaz  i n e r t e   sont   t e l l e s   que  les  zones  d ' e n t r é e   e t / o u   de  s o r t i e  

munies  des  r i deaux   de  gaz  homogène  se lon   l ' i n v e n t i o n   dev ron t   ê t r e   s i t u é e s  

dans  des  p a r t i e s   non  v e r t i c a l e s   du  f o u r .  

H a b i t u e l l e m e n t ,   les   gaz  non  r é a c t i f s   a i n s i   que  les   gaz  r é a c t i f s  

d e s t i n é s   au  t r a i t e m e n t   the rmique   des  p i èce s   sont  i n j e c t é s   d i r e c t e m e n t  

dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t   the rmique   du  four ,   ou  à  p r o x i m i t é   de  c e l l e - c i .  

I l   e s t   t o u t e f o i s   p o s s i b l e   d ' i n t r o d u i r e   ces  gaz  dans  une  p a r t i e   de  la  zone 

de  r e f r o i d i s s e m e n t   ou  é v e n t u e l l e m e n t   dans  ou  à  p r o x i m i t é   de  la  zone 

d ' e n t r é e   dans  le  four .   Dans  tous   les   cas,   l ' u t i l i s a t i o n   d u  p r o c é d é   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   p e r m e t t r a   de  d i r i g e r   le  f lux   de  ces  gaz  vers   l ' i n t é r i e u r   du  

four  et   r é a l i s e r   un  zonage  de  c e l u i - c i .  

Selon  un  a u t r e   a s p e c t ,   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  l a d i t e   a tmosphère   de  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f   e s t  

c réée   par  un  c o u r a n t   de  gaz  i n e r t e   i n j e c t é   v e r t i c a l e m e n t   à  l ' e n t r é e   du  

four  s e n s i b l e m e n t   homogène,  se lon   un  régime  d ' é c o u l e m e n t   l a m i n a i r e   a v e c  

un  d é b i t   égal   au  d é b i t   d ' a i r   e n t r a n t   dans  le  four   en  l ' a b s e n c e  

d ' i n j e c t i o n   de  gaz  i n e r t e .  

Bien  en tendu ,   l ' i n j e c t i o n   d 'un  f lux  homogène  e t   l a m i n a i r e   d e  

gaz  i n e r t e   sur  t o u t e   la  l a r g e u r   du  four   et  en  p a r t i c u l i e r   dans  la  zône  

s i t u é e   à  p r o x i m i t é   du  t a p i s   d ' e n t r é e   des  o b j e t s   dans  le  four   n é c e s s i t e  

des  a p p a r e i l s   p a r t i c u l i è r e m e n t   a d a p t é s ,   t e l s   que  la  h o t t e   qui  s e r a  
d é c r i t e   p lus   l o i n .  

En  l ' a b s e n c e   de  mesure  p a r t i c u l i è r e s   se lon   le  p rocédé   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   l ' a i r   p é n è t r e   dans  le  four ,   par  des  phènomtènes  de  c o n v e c t i o n  

n a t u r e l l e ,   par  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  la  zone  d ' e n t r é e ,   car   ce t   a i r   e s t  

beaucoup  p lus   f r o i d   que  l ' a t m o s p h è r e   s o r t a n t   du  four .   Dans  c e s  

c o n d i t i o n s ,   on  a  c o n s t a t é   que  l o r sque   le  r i d e a u   de  gaz  i n e r t e   ou  non 
r é a c t i f   e s t   i n j e c t é   de  h a u t  e n  b a s ,   la  p r é sence   de  r i d e a u x ,   de  p r é f é r e n c e  

r é f r a c t a i r e s ,   de  p a r t   et   d ' a u t r e   du  r i d e a u   de  gaz,  e s t   n é c e s s a i r e ,   c e s  

r i deaux   s ' é t e n d e n t   s e n s i b l e m e n t   j u s q u ' a u   t a p i s   de  t r a n s p o r t   des  o b j e t s  

dans  le  f o u r .  

I n v e r s e m e n t ,   l o r s q u e   le  gaz  e s t   i n j e c t é   de  bas  en  haut ,   on  a  
c o n s t a t é   que  la  p r é sence   d e s d i t s   r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s   n ' é t a i t   p a s  
n é c e s s a i r e .   Par  c o n t r e ,   la  p r é sence   de  ces  r i deaux   r é f r a c t a i r e s   p e u t  
s ' a v é r e r   n é c e s s a i r e   pour  p e r m e t t r e   la  c r é a t i o n   d 'un   zônage  dans  le  f o u r ,  

c ' e s t - à - d i r e   des  zones  s u c c e s s i v e s   d ' a t m o s p h è r e s   d é t e r m i n é e s .   Ces  r i d e a u x  

r é f r a c t a i r e s   e n g e n d r e n t   en  e f f e t   une  p e r t e   de  charge   s u f f i s a n t e   à  



l ' e n t r é e   e t / o u   la  s o r t i e   du  four  pour  c o n t r ô l e r   les   cou ran t s   g a z e u x  

d ' a t m o s p h è r e ,   de  l e u r s   p o i n t s   d ' i n j e c t i o n   j u s q u ' à   l ' e n t r é e   ou  la  s o r t i e  

du  f o u r .  

L ' u t i l i s a t i o n   du  p rocédé   se lon  l ' i n v e n t i o n   s ' a v è r e  

p a r t i c u l i è r e m e n t   e f f i c a c e   l o r sque   les   fours   c o n t i n u s   compor ten t   une  z ô n e  

d ' e n t r é e   de  f a i b l e   longueur   e t / o u   une  d i f f é r e n c e   impor t an t e   d e  

t e m p é r a t u r e   e n t r e   les  gaz  s o r t a n t   du  four   e t   la  t e m p é r a t u r e   ambiante  ( p a r  

exemple,   une  d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  300°C) 

Selon  un  mode  p r é f é r e n t i e l   de  r é a l i s a t i o n ,   le  r i deau   homogène 

de  gaz  i n e r t e   sera   créé  à  l ' a i d e   d 'une   h o t t e   p e r m e t t a n t   de  m a i n t e n i r   l e  

f lux   de  gaz  non  r é a c t i f   en  régime  l a m i n a i r e   e t   s e n s i b l e m e n t   hamgène   e n  

t ou t   p o i n t   du  r i d e a u   de  g a z .  
Pour  p a r v e n i r   à  ce  r é s u l t a t ,   la  h o t t e   se lon   l ' i n v e n t i o n  

c o m p o r t e :  

-  des  moyens  d ' i n j e c t i o n   de  gaz  i n e r t e   dans  une  chambre  d ' a d m i s s i o n   d o n t  

le  fond  e s t   p e r f o r é ,  

-  des  moyens  perméables   au  gaz  i n e r t e ,   d i s p o s é s   sur  le  fond  p e r f o r é   de  l a  

chambre  d ' a d m i s s i o n ,   p e r m e t t a n t   de  donner  une  v i t e s s e   t r è s   f a i b l e   a u  

f lux   de  gaz  i n e r t e   à  la  s o r t i e   de  la  p laque  p e r f o r é e   sans  p rovoquer   d e  

p e r t e   de  charge  s e n s i b l e   au  n iveau   du  f lux   de  g a z ,  

-  a u   moins  un  r i d e a u   de  p a r t   et   d ' a u t r e   du  f lux   de  gaz,  mobile  a u t o u r  

d 'un   axe  s i t u é   dans  le  p lan   du  r i d e a u ,   e t   d i sposé   dans  le  passage   d e s  

p i è c e s   à  t r a i t e r .  

De  p r é f é r e n c e ,   la  chambre  d ' a d m i s s i o n   compor te ra   un  f o n d  

p e r f o r é   s e n s i b l e m e n t   r e c t a n g u l a i r e ,   dont  la  longueur   e s t   éga le   à  l a  

l a r g e u r   du  four   sur  l e q u e l   la  h o t t e   e s t   d e s t i n é e   à  ê t r e   montée,   l a  

v i t e s s e   du  gaz  non  r é a c t i f   devant   ê t r e   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e   en  t o u t  

p o i n t   de  t r a v e r s é e   de  la  p laque   p e r f o r é e   e t   i n f é r i e u r e   à  :  

avec  n  =  v i s c o s i t é   du  gaz  non  r é a c t i f   u t i l i s é   dans  la  h o t t e   à  t e m p é r a t u r e  

a m b i a n t e .  

p  =   masse  volumique  dud i t   gaz  non  r é a c t i f   dans  les   c o n d i t i o n s  

n o r m a l e s .  

a  =  l a r g e u r   du  four  et   longueur   de  la  p laque   p e r f o r é e   r e c t a n g u l a i r e ,  

b  =  p r o f o n d e u r   de  la  p laque  r e c t a n g u l a i r e   p e r f o r é e   ( d i s t a n c e   e n t r e  

les  deux  r i d e a u x ) .  



Les  r i d e a u x   u t i l i s é s   dans  c e t t e   h o t t e   p r e n d r o n t   de  p r é f é r e n c e  

la  forme  de  ceux  d é c r i t s   dans  le  b r e v e t   a m é r i c a i n   c i t é   p lus   hau t ,   c e t t e  

forme  de  r i d e a u x   c o n s t i t u é s   d 'une   p l u r a l i t é   d ' é l é m e n t s   de  l o m g e u r s  

d i f f é r e n t e s   é t a n t   mieux  adap tée   en  p a r t i c u l i e r   aux  fou r s   dans  l e s q u e l s  

des  o b j e t s   de  d i f f é r e n t e s   formes  sont   t r a i t é s .   Bien  en tendu   le  m a t é r i a u  

c o n s t i t u a n t   l e s d i t s   r i deaux   d o i t   ê t r e   d 'une   p a r t   sans  a c t i o n   sur  le  f l u x  

de  gaz  non  r é a c t i f   de  la  h o t t e   e t   d ' a u t r e   p a r t   d o i t   r é s i s t e r   a u x  

t e m p é r a t u r e s   auquel   i l   e s t   s o u m i s .  

Comme  moyen  perméable   au  gaz  i n e r t e   et   c o l p o r t a n t   l e s  

p r o p r i é t é s   men t ionnées   p lus   hau t ,   on  a  t rouvé   que  des  m a t é r i a u x   f r i t t é s ,  

t e l s   que  les   m a t é r i a u x   du  type  l a i n e   de  roche ,   l a i n e   de  q u a r t z ,   ou  l a i n e  

de  v e r r e ,   ayant   une  é p a i s s e u r   d ' au   moins  deux  c e n t i m è t r e s ,   c o n v e n a i e n t  

p a r t i c u l i è r e m e n t   b ien   dans  c e t t e   a p p l i c a t i o n .  

La  chambre  d ' a d m i s s i o n   du  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f ,   a  

g é n é r a l e m e n t   une  forme  p a r a l l é l i p é p é d i q u e ,   dont  la  base  e s t   c o n s t i t u é e  

par  la  p laque   p e r f o r é e .   On  a  c o n s t a t é   que  les   m e i l l e u r s   r é s u l t a t s   d e  

c o n t i n u i t é   e t   d ' h o m o g é n é i t é   du  r i d e a u   de  gaz  é t a i e n t   ob tenus   l o r s q u e   l a  

h a u t e u r   de  c e t t e   chambre  d ' a d m i s s i o n   é t a i t   éga le   à  au  moins  deux  f o i s  

l ' é p a i s s e u r   du  m a t é r i a u   perméable   au  gaz  n e u t r e .   De  c e t t e   man iè re ,   on  

é v i t e   p r a t i q u e m e n t   les   g r a d i e n t s   de  p r e s s i o n   e t   donc  les   t u r b u l e n c e s   à  

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

Les  moyens  d ' i n j e c t i o n   du  gaz  i n e r t e   dans  la  chambre  

d ' a d m i s s i o n   s e r o n t   g é n é r a l e m e n t   en  communicat ion  avec  c e l l e - c i   sur  l a  

face  opposée  à  sa  face  p e r f o r é e .   On  a  c o n s t a t é   q u ' i l   é t a i t   p r é f é r a b l e   d e  

d i s p o s e r   l ' a r r i v é e   de  gaz  n e u t r e   s e n s i b l e m e n t   au  c e n t r e   de  c e t t e   p l a q u e ,  

de  manière   à  c r é e r   une  s y m é t r i e   dans  l ' i n j e c t i o n   d u d i t   gaz  n e u t r e .  

T o u t e f o i s ,   i l   n ' e s t   pas  t o u j o u r s   p o s s i b l e ,   compte  tenu  de  l a  

géomét r i e   du  four   de  t r a i t e m e n t   t he rmique ,   d ' i n j e c t e r   le  gaz  dans  l a  

p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  la  chambre  d ' a d m i s s i o n .   Dans  ce  cas ,   on  e s t   donc  

c o n t r a i n t   de  r é a l i s e r   c e t t e   i n j e c t i o n   sur  l ' u n e   des  faces   l a t é r a l e s   de  l a  

chambre  d ' a d m i s s i o n .   I l   e s t   a l o r s   p r é f é r a b l e   que  le  cana l   d 'amenée  de  gaz  
i n e r t e   s o i t   r e l i é   à  la  chambre  d ' a d m i s s i o n   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e  

chambre  de  p r é a d m i s s i o n   s e n s i b l e m e n t   symét r ique   au tou r   de  l ' a x e   d ' a r r i v é e  

du  gaz  i n e r t e .   De  p r é f é r e n c e ,   la  zone  de  l i a i s o n   e n t r e   c e t t e   chambre  d e  

p r ë a d m i s s i o n   e t   la  chambre  d ' a d m i s s i o n   se ra   c o n s t i t u é e   par  des  moyens 

perméables   au  gaz  n e u t r e   i d e n t i q u e s   dans  l eur   n a t u r e   e t   l eu r   s t r u c t u r e   à  

ceux  d é c r i t s   c i - d e s s u s .   Ceci  permet   en  p a r t i c u l i e r   une  a r r i v é e   de  g a z ,  



bien  que  non  symé t r ique ,   à  des  v i t e s s e s   p a r t i c u l i è r e m e n t   f a i b l e s ,   s a n s  

t u r b u l e n c e ,   a i n s i   qu 'une   homogénéi té   de  p r e s s i o n   et   de  v i t e s s e   du  gaz  
i n e r t e   dans  la  chambre  d ' a d m i s s i o n ,   ce  qui  se  t r a d u i t ,   compte  tenu  de  l a  

symé t r i e   de  l ' e n s e m b l e ,   par  une  homogénéi té   du  r i d e a u   de  gaz  i n e r t e  

i n j e c t é   à  l ' e n t r é   e t / o u   la  s o r t i e   du  four   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  
L ' i n v e n t i o n   concerne   éga lement   l ' u t i l i s a t i o n   du  procédé  dans  un  

four  de  t r a i t e m e n t   t he rmique ,   compor tan t   une  h o t t e   t e l l e   que  d é f i n i e  

c i - d e s s u s ,   au  moins  à  l ' e n t r é e   e t / o u   la  s o r t i e   de  c e l u i - c i .   Ce t te   h o t t e  

sera   de  p r é f é r e n c e   d i s p o s é e   avec  sa  chambre  d ' a d m i s s i o n   p l acée   a u - d e s s u s  

des  p i è c e s   à  t r a i t e r .   I l   e s t   éga lement   p o s s i b l e   de  p l a c e r   c e t t e   h o t t e  

dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  four .   Bien  en tendu ,   dans  ce  cas,   la  p l a q u e  

p e r f o r é e   de  la  chambre  d ' a d m i s s i o n   sera   en  r ega rd   du  passage   des  o b j e t s   à  

t r a i t e r ,   t a n d i s   que  les   r i d e a u x   qui  p e r m e t t e n t   le  conf inement   du  f lux   d e  

gaz  homogène  l a m i n a i r e   s e r o n t   suspendus  à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  f o u r .  

Dans  d ' a u t r e s   cas,   i l   e s t   p o s s i b l e   ou  s o u h a i t a b l e   d ' u t i l i s e r   une  h o t t e  

p l a c é e   dans  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  four   e t   munie  de  ses  r i d e a u x ,   t a n d i s  

que  l ' o n   p lace   une  seconde  chambre  d ' a d m i s s i o n   dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e  

du  four   de  manière   à  ce  que  le  f lux   de  gaz  i n e r t e   qui  s o r t   de  la  p l a q u e  

p e r f o r é e   de  c e t t e   seconde  chambre  s o i t   s i t u é   e n t r e   les   r i deaux   de  l a  

h o t t e   s u p é r i e u r e .  

Selon  un  mode  p r é f é r e n t i e l   de  r é a l i s a t i o n ,   on  d i s p o s e r a   une  
h o t t e   à  chaque  e x t r é m i t é   du  four ,   la  p r e s s i o n   de  gaz  i n e r t e   i n j e c t é   d a n s  

chacune  des  h o t t e s   é t a n t   d i f f é r e n t e ,   les   p e r t e s   de  charges   i n d u i t e s   p a r  
chaque  r i d e a u   de  gaz  é t a n t   d i f f é r e n t e s   l ' u n e   de  l ' a u t r e ,   de  manière   à  

m o d i f i e r   la  v a l e u r   r e l a t i v e   des  f lux   de  gaz  en  e n t r é e   et   en  s o r t i e   du  

four .   On  peut   a i n s i   o r i e n t e r   le  f lux   d e s d i t s   gaz  de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  
dans  la  d i r e c t i o n   voulue  par  r a p p o r t   à  la  d i r e c t i o n   d ' a v a n c e   des  p i è c e s   à  

t r a i t e r .   En  p a r t i c u l i e r ,   on  peut   o r i e n t e r   le  f lux   des  gaz  à  

c o n t r e - c o u r a n t   du  sens  d ' a v a n c e   des  p i è c e s ,   s u i v a n t   le  type  de  t r a i t e m e n t  

the rmique   auquel   sont   soumises  l e s d i t e s   p i è c e s .   Dans  c e r t a i n s   cas ,   c e t t e  
d i f f é r e n c e   de  p r e s s i o n   pour ra   se  t r a d u i r e   par  l ' a b s e n c e   d ' i n j e c t i o n   d e  

gaz  i n e r t e   dans  l ' u n e   des  h o t t e s .  

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  :  
-  l a   f i g u r e   1,  les   v a r i a t i o n s   de  p r e s s i o n   dans  un  four  de  t r a i t e m e n t  

the rmique   avec  e t   sans  h o t t e ,  



-  la  f i g u r e   2,  une  d i s p o s i t i o n   schémat ique   d 'un   four   o u v e r t ,  
-  l a   f i g u r e   3,  une  vue  de  face  e t   une  vue  de  coupe  d 'une   h o t t e   u t i l i s é e  

dans  le  procédé   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,  

-  la  f i g u r e   4,  les   d i f f é r e n t e s   d i s p o s i t i o n s   p o s s i b l e s   des  h o t t e s   dans  un  

four  se lon   l ' i n v e n t i o n ,  

-  l a   f i g u r e   5,  une  courbe  mont ran t   l ' i n f l u e n c e   d 'une   ho t t e   sur  l a  

c o n c e n t r a t i o n   en  espèces   oxydantes   à  l ' e n t r é e   d 'un  four   ouve r t   c o n t i n u  

de  r e c u i t   de  tubes   en  a c i e r ,  

-  la  f i g u r e   6,  une  courbe  mon t ran t   l ' i n f l u e n c e   d 'une   h o t t e   sur  l a  

r é p a r t i t i o n   des  gaz  à  l ' i n t é r i e u r   d 'un   f o u r ,  

-  la  f i g u r e   7,  une  courbe  mon t ran t   des  p r o f i l s   de  c o n c e n t r a t i o n   en  gaz  
ca rbon ique   et   en  eau  à  l ' e n t r é e   d 'un  four   de  r e c u i t   en  c o n t i n u   d e  

f e u i l l a r d s ,  

-  l a   f i g u r e   8  i l l u s t r e   un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   du  procédé   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   avec  zônage  du  f o u r ,  

-  la  f i g u r e   9  r e p r é s e n t e   une  v a r i a n t e   p r é f é r e n t i e l l e   de  r é a l i s a t i o n   d e  

l ' i n v e n t i o n .  

Sur  la  f i g u r e   1,  e s t   r e p r é s e n t é   schémat iquement   un  four   d e  

t r a i t e m e n t   thermique   compor tan t   s u c c e s s i v e m e n t   une  zone  d ' e n t r é e   H1 
s u i v i e   de  la  zone  chaude  de  t r a i t e m e n t   thermique   HZ,  s u i v i e   d 'une   zone  d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   CZ  à  l ' e x t r é m i t é   de  l a q u e l l e   se  t rouve   la  zone  de  s o r t i e  

H2.  Dans  ce t   exemple,   l ' i n j e c t i o n   de  gaz  de  t r a i t e m e n t   t he rmique ,   se  f a i t  

au  p o i n t   GI  s e n s i b l e m e n t   dans  la  zone  de  s é p a r a t i o n   de  la  zone  chaude  HZ 

et   de  la  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   CZ.  Les  courbes   r e p r é s e n t é e s   a u - d e s s u s  

de  la  vue  schémat ique   de  ce  four   mon t ren t   en  ordonnées   la  p r e s s i o n   et   e n  
a b s c i s s e s   la  d i s t a n c e   du  p o i n t   c o n s i d é r é   par  r a p p o r t   à  la  zone  d ' e n t r é e  

du  four .   La  courbe  CI  r e p r é s e n t e   les   v a r i a t i o n s   de  p r e s s i o n   du  gaz  d e  

t r a i t e m e n t   thermique   i n j e c t é   au  p o i n t   GI  pour  un  four   o u v e r t   c l a s s i q u e  
se lon  l ' a r t   a n t é r i e u r .   Dans  ce  cas ,   le  maximum  de  p r e s s i o n   du  gaz  d e  

t r a i t e m e n t   the rmique   e s t   s i t u é   en  GI,  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   de  ce  gaz,  l a  

p r e s s i o n   du  gaz,  qui  s ' é l o i g n e   d 'une   p a r t   en  d i r e c t i o n   de  la  zone  c h a u d e  

et   d ' a u t r e   p a r t   en  d i r e c t i o n   de  la  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   é t a n t   é g a l e  

dans  les   zones  H1  e t   H2  à  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e .   La  courbe  C3  m o n t r e  

le  p r o f i l   des  p r e s s i o n s   dans  le  four   après   a v o i r   p lacé   aux  e x t r é m i t é s   d e  

c e l u i - c i   un  r i d e a u   de  gaz  i n e r t e   homogène  se lon   l ' i n v e n t i o n .   La  p r e s s i o n  

e s t   a l o r s   main tenue   maximale  aux  p o i n t s   d ' i n j e c t i o n   du  gaz  pour  d é c r o î t r e  

j u s q u ' à   une  v a l e u r   qui  r e s t e   s u p é r i e u r e   à  la  p r e s s i o n   a tmosphé r ique   a u  



v o i s i n a g e   des  zones  d ' e n t r é e   e t / o u   de  s o r t i e   du  four .   Si  l ' o n   dés igne   p a r  
Pa  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e ,   Phmaxi  la  p r e s s i o n   maximale  dans  la  h o t t e ,  

Ptmaxi  la  p r e s s i o n   maximale  dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t   thermique   e t  

Pfmaxi  la  p r e s s i o n   maximale  dans  la  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  four ,   l e  

procédé  se lon  l ' i n v e n t i o n ,   dans  un  mode  p r é f é r e n t i e l ,   se  c a r a c t é r i s e   p a r  
l ' u n e   des  r e l a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

o u  

En  p r a t i q u e ,   Pt  maxi  ou  Pf  maxi  sont   de  l ' o r d r e   de  10-1  à  10 -4  

Pasca l   a u - d e s s u s   de  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   une  vue  schémat ique   d 'un  four  ouve r t   à  

t a p i s   de  r e c u i t   d ' i n o x ,   se lon  l ' i n v e n t i o n .   Ce  four  c o m p o r t e  
s u c c e s s i v e m e n t   une  h o t t e   d ' e n t r é e   H1  d é c r i t e   p lus   en  d é t a i l s   c i - a p r è s ,  

une  zone  d ' i n t r o d u c t i o n   IZ  des  p i è c e s   à  t r a i t e r ,   de  longeur   L1,  une  zone  

de  t r a i t e m e n t   thermique   HZ,  de  longueur   L2,  puis   une  zone  d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   CZ,  de  longueur   L3  qui  se  t e rmine   par  une  h o t t e   H2 
i d e n t i q u e   à  la  h o t t e   Hl.  D i f f é r e n t s   p o i n t s   d ' i n j e c t i o n   des  gaz  s o n t  

prévus   notamment  s e n s i b l e m e n t   au  m i l i e u   de  la  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   CZ, 

le  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   GI, ,   à  la  l i m i t e   des  zones  de  r e f r o i d i s s e m e n t   CZ  e t  

de  t r a i t e m e n t   thermique   HZ  le  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   GI2,  à  l ' e n t r é e   de  l a  

zone  de  t r a i t e m e n t   thermique   HZ  le  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   GI3  et   à  l ' e n t r é e   d e  

la  zone  IZ  le  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   GI4 .  
La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   sur  sa  p a r t i e   3A  une  vue  de  face  e t   s u r  

sa  p a r t i e   3B  une  vue  en  coupe  d 'une   h o t t e   se lon   l ' i n v e n t i o n .   E l l e   e s t  

c o n s t i t u é e   par  un  cana l   d 'amenée  100  de  gaz  i n e r t e   r e l i é   à  l ' e n t r é e   de  l a  

chambre  de  p r é a d m i s s i o n   103.  C e l l e - c i ,   de  forme  s e n s i b l e m e n t   c y l i n d r i q u e ,  

de  d i amè t r e   s e n s i b l e m e n t   égal   à  c e l u i   de  la  h a u t e u r   de  la  zone  107  de  l a  

chambre  d ' a d m i s s i o n   (voir   c i - a p r è s )   comporte  deux  zones  a y a n t  

s e n s i b l e m e n t   le  même  volume,  une  p remiè re   zone  120,  s u i v i e   pour  u n e  

seconde  zone  d é l i m i t é e   par  deux  p l aques   p e r f o r é e s   101,  102  e n t r e  

l e s q u e l l e s   e s t   d i sposé   un  ma te l a s   de  l a i n e   de  roche  104.  La  p a r o i  

p e r f o r é e   102  débouche  dans  la  chambre  d ' a d m i s s i o n   105  de  fo rme  

s e n s i b l e m e n t   p a r a l l é l é p i p é d i q u e .   E l l e   comporte  une  pa ro i   s u p é r i e u r e   106 

et   une  pa ro i   i n f é r i e u r e   109  p e r f o r é e s ,   c e t t e   pa ro i   é t a n t   r e v ê t u e   d ' u n  

ma te l a s   de  l a i n e   de  roche  110,  lui-même  r e c o u v e r t   par  une  seconde  p a r o i  

p e r f o r é e   108.  Entre   la  pa ro i   108  e t   la  p a r o i   s u p é r i e u r e   106  de  c e t t e  

chambre  d ' a d m i s s i o n ,   se  t rouve   une  chambre  d ' e x p a n s i o n   du  gaz  107.  La 



h a u t e u r   de  c e t t e   chambre  d ' e x p a n s i o n   e s t   au  moins  éga le   à  la  h a u t e u r   d u  

t a p i s   de  l a i n e   de  roche  110.  La  chambre  d ' a d m i s s i o n   105  e s t   b o r d é e  

l a t é r a l e m e n t   par   des  p a r o i s   111  e t   112  a i n s i   que  121  e t   122.  Vers  l a  

p a r t i e  i n f é r i e u r e   d e s d i t e s   p a r o i s   111  et   112  sont   s i t u é e s   deux  r é g l e t t e s  

de  f i x a t i o n   115,  116  p a r a l l è l e s   a u x d i t e s   p a r o i s   a u x q u e l l e s   sont   a c c r o c h é s  

deux  r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s   113,  114.  La  h a u t e u r   de  ces  r i d e a u x   e s t   t e l l e  

que  c e u x - c i   a r r i v e n t   au  c o n t a c t   du  t a p i s   d ' a v a n c e   des  o b j e t s   dans  l e  

f o u r .  

La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   d i f f é r e n t e s   p o s s i b i l i t é s   de  f i x a t i o n   d e s  

h o t t e s   dans  un  fou r ,   les  mêmes  é l émen t s   que  ceux  des  f i g u r e s   p r é c é d e n t e s  

p o r t a n t   les   mêmes  r é f é r e n c e s .  

La  f i g u r e   4A  r e p r é s e n t e   schémat iquament   une  h o t t e   f i x é e   dans  l a  

p a r t i e   s u p é x i e u r e   du  fou r ,   la  f i g u r e   4B  r e p r é s e n t e   une  h o t t e   f i x é e   d a n s  

la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  four ,   t a n d i s   que  la  f i g u r e   4C  r e p r é s e n t e   une  

v a r i a n t e   avec  deux  chambres  de  d i f f u s i o n   e t   une  seu le   p a i r e   de  r i d e a u x .  

Sur  la  f i g u r e   4A,  150  et   151  r e p r é s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l e s  

p a r o i s   s u p é r i e u r e   e t   i n f é r i e u r e   du  four .   Les  r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s   113  e t  

114  s ' é t e n d e n t   s e n s i b l e m e n t   j u s q u ' à   la  p a r o i   i n f é r i e u r e   151  du  f o u r .  

Sur  la  f i g u r e   4B,  les   r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s   113,  114  son t   f i x é s  

par  l eu r   r é g l e t t e s   de  f i x a t i o n   115,  116  à  la  p a r o i   s u p é r i e u r e   150  du  

four ,   t a n d i s   que  la  chambre  d ' e x p e n s i o n   205  ( i d e n t i q u e   à  la   chambre  105 

précédemment  d é c r i t e )   e s t   f i x é e   à  la  p a r o i   i n f é r i e u r e   151  du  four ,   l a  

p laque  p e r f o r é e   de  l a d i t e   chambre  105  é t a n t   b ien   en tendu   o r i e n t é e   vers   l a  

p a r o i   s u p é r i e u r e   150  du  four .   L ' i n j e c t i o n   du  gaz  dans  la  chambre  205 

s ' e f f e c t u e   par   la   c a n a l i s a t i o n   203,  les   e x t r é m i t é s   des  r i d e a u x   113  e t   114 

a r r i v a n t   s e n s i b l e m e n t   au  n iveau   de  la  p a r o i   p e r f o r é e   de  la  chambre  205 .  

La  f i g u r e   4C  r e p r é s e n t e   une  v a r i a n t e   avec  une  seu le   p a i r e   d e  

r i deaux   et   deux  chambres  d ' a d m i s s i o n   r e s p e c t i v e m e n t   105  e t   205.  L e s  

d i s p o s i t i o n s   r e l a t i v e s   des  deux  chambres  105  et   205,  s e n s i b l e m e n t  

i d e n t i q u e s   l ' u n e   à  l ' a u t r e ,   sont   t e l l e s   que  les   r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s   113 

et   114  en  p o s i t i o n   v e r t i c a l e   v i e n n e n t   e n t o u r e r   la  chambre  d ' a d m i s s i o n  

205,  de  manière   à  m a i n t e n i r   le  gaz  i n j e c t é   par  les   c a n a l i s a t i o n s   103  e t  

203  e n t r e   l e s d i t s   r i d e a u x   113  et   114 .  

EXEMPLE  1  :  

L 'exemple   c i - a p r è s   concerne   un  four   o u v e r t   c o n t i n u   de  r e c u i t   d e  

tube  a c i e r .   L ' a tmosphè re   u t i l i s é e   dans  ce  four   de  r e c u i t   a  s e n s i b l e m e n t  



la  compos i t i on   s u i v a n t e  :   10 %  de  H2,  8 %  de  CO,  4 %  de  C02,  78  de  N2  (en 

volume) ,   p o i n t   de  r o s é e  :   env i ron   0°C.  

Ce  four   comporte  une  zone  de  p r é c h a u f f a g e   P.H.Z.  de  3,50  m è t r e s  

de  longueur   s u i v i   d 'une   zone  de  t r a i t e m e n t   thermique   à  env i ron   900°C.  

Dans  la  zone  de  p r é c h a u f f a g e ,   les   tubes   en  a c i e r   sont  p r o g r e s s i v e m e n t  

amenés  à  la  t e m p é r a t u r e   de  la  zone  c h a u d e .  

La  f i g u r e   5  i l l u s t r e ,   à  l ' a i d e   des  courbes   r e s p e c t i v e m e n t   J1  e t  

J2,  le  r a p p o r t   des  c o n c e n t r a t i o n s   en  gaz  c a rbon ique   et  monoxyde  d e  

carbone  en  f o n c t i o n   de  la  d i s t a n c e   dans  le  four   par  r a p p o r t   à  la  zone  

d ' e n t r é e .   Dans  cet   exemple  c o m p a r a t i f ,   une  h o t t e   ayant   la  s t r u c t u r e  

r e p r é s e n t é e   à  la  f i g u r e   3  avec  les   d imens ions   données  c i - a p r è s   a v a i t   é t é  

i n s t a l l é e   à  l ' e n t r é e   du  four ,   la  s o r t i e   de  c e l u i - c i   s ' e f f e c t u a n t  

d i r e c t e m e n t   sur  l ' a t m o s p h è r e   ambian te .   La  courbe  J1  r e p r é s e n t e   le  r a p p o r t  

des  c o n c e n t r a t i o n s   CO/C02  en  l ' a b s e n c e   de  f lux   l a m i n a i r e   homogène  d ' a z o t e  

dans  la  h o t t e ,   t a n d i s   que  la  courbe  J2  r e p r é s e n t e   le  même  r a p p o r t   d e  

c o n c e n t r a t i o n   avec  un  f lux  homogène  e t   l a m i n a i r e   d ' a z o t e   e n t r e   l e s  

r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s   de  l a d i t e   h o t t e .   On  c o n s t a t e   à  l ' é v i d e n c e   que  l e  

r a p p o r t   d e s d i t e s   c o n c e n t r a t i o n s   e s t   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t   sur  t o u t e   l a  

longueur   de  la  zone  du  p r é c h a u f f a g e   du  fou r ,   l o r s q u ' u n   r i d e a u   homogène  e t  

l a m i n a i r e   d ' a z o t e   c i r c u l e   e n t r e   les   r i deaux   r é f r a c t a i r e s .   Ceci  m o n t r e  

l ' i n t é r ê t   de  l ' u t i l i s a t i o n   d 'une   h o t t e   se lon   l ' i n v e n t i o n ,   pu isque   l ' o n  

r e t r o u v e   a i n s i   à  l ' e n t r é e   du  four   le  c a r a c t è r e   r é d u c t e u r   de  l ' a t m o s p h è r e  

v i s - à - v i s   du  méta l   t r a i t é .  

La  géomét r i e   de  la  h o t t e   u t i l i s é e   é t a i t   la  s u i v a n t e  :  

L a r g e u r  :   1  m 

P r o f o n d e u r  :   0 , 1 5 m  

E p a i s s e u r   ma te l a s   de  l a i n e   de  r o c h e  :   0,05  m 

Hauteur   chambre  d ' e x p a n s i o n  :   0,10  m 

Diamètre   p e r f o r a t i o n s  :   2 mm 

E n t r e - a x e s   de  deux  p e r f o r a t i o n s   s u c c e s s i v e s  :   4  mm 

Pas  de  chambre  de  p r é - a d m i s s i o n .  

Le  d é b i t   d ' a z o t e   dans  la  h o t t e   é t a i t   de  10  Nm3  par  h e u r e  

EXEMPLE  2  :  

Cet  exemple  a  é té   r é a l i s é   à  l ' a i d e   du  four   r e p r é s e n t é   sur  l a  

f i g u r e   2 .  



Le  four   e s t   un  four   ouve r t   à  t a p i s   de  r e c u i t   d ' i n o x .   Les  

d i f f é r e n t e s   a tmosphères   i n j e c t é e s   aux  p o i n t s   GI1,  GI2,  GI3,  GI4  du  f o u r  

sont   r e p r é s e n t é s   dans  le  t a b l e a u   c i - d e s s o u s  :  

La  f i g u r e   6  montre  les   c o n c e n t r a t i o n s   en  hydrogène  dans  l e  

f o u r .  

La  courbe  Dl  r e p r é s e n t e   la  c o n c e n t r a t i o n   en  hydrogène  dans  l e  

four   en  l ' a b s e n c e  d e   h o t t e ,   t a n d i s   que  la  courbe  D2  r e p r é s e n t e   l a  

c o n c e n t r a t i o n   en  hydrogène  dans  le  four   en  u t i l i s a n t   le  p rocédé   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   résumé  dans  le  t a b l e a u   c i - d e s s u s .   Le  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   GI2 
e s t   s i t u é   à  la  l i m i t e   de  la  zone  de  chau f f e   de  t r a i t e m e n t   thermique   e t   d e  

la  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  four .   Selon  l ' i n v e n t i o n ,   l ' h y d r o g è n e   e s t  

p resque   e x c l u s i v e m e n t   d i r i g é   vers   la   zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  four .   L e s  

p i è c e s   à  la  s o r t i e   du  four   ne  mon t r en t   aucune  t r a c e   d ' o x y d a t i o n .  

La  courbe  D1  (four   sans  ho t t e )   montre  que,  p r a t i q u e m e n t   s u r  

t ou te   la  longueur   de  la  zone  chaude  HZ  du  four   de  t r a i t e m e n t ,   (4  m è t r e s  

dans  ce t   exemple) ,   i l   y  a  une  c o n c e n t r a t i o n   s i g n i f i c a t i v e   d ' h y d r o g é n e .  

C e l l e - c i   v a r i e   a p p r o x i m a t i v e m e n t   de  25  %  au  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   (7  m è t r e s  

de  la  zone  d ' e n t r é e )   à  env i ron   1 %  à  3  mèt res   de  la  zone  d ' e n t r é e   d u  



four .   Au  m i l i e u   de  c e t t e   zone  chaude,   on  t rouve   une  c o n c e n t r a t i o n  

d ' e n v i r o n   10  %  en  h y d r o g è n e .  

La  courbe  D2  (four  avec  h o t t e s   se lon  l ' i n v e n t i o n )   montre  que  l a  

c o n c e n t r a t i o n   en  hydrogène  e s t   de  l ' o r d r e   de  1 %  à  env i ron   6  mèt res   d e  

l ' e n t r é e   du  four ,   les   3/4  de  la  zone  chaude  ne  compor tan t   p a s  

d ' h y d r o g è n e .   Par  c o n t r e ,   le  p r o f i l   de  c o n c e n t r a t i o n   en  hydrogène  avec  ou  

sans  h o t t e   dans  la  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   CZ  e s t   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e .  

Cet  exemple  montre  les   p o s s i b i l i t é s   de  zonage  p r é c i s   des  f o u r s  

de  t r a i t e m e n t   thermique   à  l ' a i d e   du  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n .  

EXEMPLE  3  :  

Cet  exemple  a  é té   r é a l i s é   dans  le  four   de  la  f i g u r e   1.  La  zone  

de  t r a i t e m e n t   thermique   HZ  é t a i t   à  une  t e m p é r a t u r e   de  800°C,  avec  u n e  

i n j e c t i o n   de  gaz  au  p o i n t   GI  à  la  l i m i t e   e n t r e   la  zone  chaude  HZ  et   l a  

zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   CZ.  Dans  le  cas  p r é s e n t ,   on  a  p lacé   une  h o t t e  

uniquement   à  l ' e n t r é e   H1  de  la  zone  chaude,   aucune  h o t t e   n ' é t a n t   d i s p o s é e  

en  s o r t i e .   L ' a tmosphè re   i n j e c t é e   e s t   i d e n t i q u e   à  c e l l e   de  l ' e x e m p l e   1 ,  

a tmosphère   b ien   connue  de  l'homme  de  m é t i e r   pour  le  r e c u i t   de  f e u i l l a r d s  

en  a c i e r .  

La  f i g u r e   7A  r e p r é s e n t e   la  c o n c e n t r a t i o n   en  gaz  ca rbon ique   d a n s  

l ' a t m o s p h è r e   du  four  r e s p e c t i v e m e n t   sans  h o t t e   (El)  e t   avec  h o t t e   (E2 ) ,  

en  f o n c t i o n   de  l ' a b s c i s s e   du  p o i n t   de  mesure  dans  le  four   par  r a p p o r t   à  

l ' e n t r é e   de  c e l u i - c i .  

On  c o n s t a t e   qu ' à   env i ron   6  mèt res   de  l ' e n t r é e   du  four ,   pour  u n e  

zone  de  t r a i t e m e n t   thermique   d 'une   longeur   t o t a l e   de  20  m è t r e s ,   l a  

c o n c e n t r a t i o n   en  CO2  e s t   la  même  dans  les   deux  cas ,   t a n d i s   qu 'on   c o n s t a t e  

une  d i m i n u t i o n   de  m o i t i é   de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  CO2  à  1  mètre  d e  

l ' e n t r é e ,   dans  le  cas  d 'un   four   muni  d 'une   ho t t e   en  e n t r é e   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

Dans  ce  d e r n i e r   cas ,   la  c o n c e n t r a t i o n   en  CO2  à  l ' e n t r é e   du  f o u r  

e s t   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e   à  c e l l e   de  l ' a t m o s p h è r e   i n j e c t é e   dans  le  f o u r ,  

ce  qui  montre  l ' a b s e n c e   d ' e n t r é e   d ' e s p è c e s   oxydantes   dans  le  f o u r  

u t i l i s a n t   le  procédé   se lon   l ' i n v e n t i o n .  

Les  courbes   F1  et   F2  de  la  f i g u r e   7B  r e p r é s e n t e n t   l e s  

v a r i a t i o n s   du  p o i n t   de  rosée   en  °C  dans  un  four   r e s p e c t i v e m e n t   sans  h o t t e  

e t   avec  h o t t e   par  r a p p o r t   à  l ' a b s c i s s e   du  p o i n t   de  mesure  de  c e l u i - c i   p a r  

r a p p o r t   à  l ' e n t r é e .   Le  p o i n t   de  rosée   e s t   n e t t e m e n t   a b a i s s é ,   avec  une  

h o t t e   (courbe  F2)  c e l u i - c i   é t a n t   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e   dans  les   deux  c a s  



à  8  mèt res   de  l ' e n t r é e   du  four .   Par  conséquen t ,   la  c o n c e n t r a t i o n   en  H20, 
expèoe  oxydan te ,   dans  le  four   u t i l i s a n t   le  procédê   se lon   l ' i n v e n t i o n   e s t  

éga lement   main tenue   c o n t a n t e   j u s q u ' à   l ' e n t r é e   du  f o u r .  

Dans  ces  deux  exemples ,   le  d é b i t   de  gaz  n e u t r e   dans  les   h o t t e s ,  

c ' e s t - à - d i r e   l ' a z o t e   dans  le  cas  p r é s e n t ,   é t a i t   de  2,5  m 3 / h e u r e .  

La  f i g u r e   8  i l l u s t r e   un  exemple  p r é f é r e n t i e l   de  r é a l i s a t i o n   du  

procédé   se lon   l ' i n v e n t i o n ,   n é c e s s i t a n t   au  moins  deux  p o i n t s   d ' i n j e c t i o n s  

de  gaz  dans  le  four   de  t r a i t e m e n t .   Ce t t e   v a r i a n t e   se  c a r a c t é r i s e   p a r  

l ' é g a l i t é   des  p r e s s i o n s   aux  p o i n t s   d ' i n j e c t i o n s   G.I .   e t   G ' . I ' .   du  f o u r .  

Ceci  permet   d ' o b t e n i r   une  zone  CD  dans  le  four   dans  l a q u e l l e   la  p r e s s i o n  

de  gaz  e s t   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e .   Par  c o n s é q u e n t ,   on  r é a l i s e   a i n s i   un  

e x c e l l e n t   "zonage"  du  four   pu i sque   le  gaz  i s su   du  p o i n t   G.I .   va  s e  

d i r i g e r   p resque   e x c l u s i v e m e n t   vers   la  s o r t i e   AB  du  f ou r ,   t a n d i s   que  l e  

gaz  i s su   du  p o i n t   d ' i n j e c t i o n   G ' . I ' .   va  se  d i r i g e r   p r e sque   e x c l u s i v e m e n t  

vers   la  s o r t i e   EF  du  four .   Seule  une  d i f f u s i o n   des  gaz  s ' e f f e c t u e   dans  l a  

zone  CD,  d i f f u s i o n   à  v i t e s s e   t r è s   f a i b l e .   Si  l ' o n   a p p l i q u e ,   par   e x e m p l e ,  

c e t t e   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n ,   au  four   de  la  f i g u r e   2,  en  c h o i s i s s a n t  

d ' i n j e c t e r   du  gaz  en  G.I2.   et   G.I3.   s eu lemen t ,   c ' e s t - à - d i r e   à  l ' e n t r é e   e t  

à  la  s o r t i e   de  la  zone  chaude  H.Z. ,   c e l l e - c i   aura   les   c a r a c t é r i s t i q u e s   d e  

la  zone  CD  d é c r i t e   c i - d e s s u s .   En  p a r t i c u l i e r ,   on  n o t e r a   les   r e l a t i o n s  

s u i v a n t e s   c o n c e r n a n t   les   p r e s s i o n s  :  

Bien  en t endu ,   on  peut   c o n s e r v e r   à  la  zone  CD  ses  p r o p r i é t é s  

t o u t   en  r é a l i s a n t   d ' a u t r e s   i n j e c t i o n s   de  gaz  dans  le  four   dans  les   z o n e s  

BC  et   DE  du  fou r ,   à  p r e s s i o n   i n f é r i e u r e   à  Ptmaxi  e t   P f m a x i .  
Les  f i g u r e s   9A  e t   9B  r e p r é s e n t e n t   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   dans  l a q u e l l e   un  r i d e a u   de  gaz  i n e r t e   ou  i n a c t i f   (N2  s u r  

la  f i gu re )   e s t   u t i l i s é   à  l ' e n t r é e   seu lement   du  f o u r .  

Sur  la  f i g u r e   9A,  on  a  s chéma t i s é   le  four ,   vue  en  c o u p e ,  

uniquement   au  n iveau   de  son  e n t r é e   303  et   de  sa  s o r t i e   304.  A  l ' e n t r é e  

303  du  four   e s t   p l a c é e   une  h o t t e   305  munie  de  r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s   306  e t  

307,  t e l s   q u ' i l l u s t r é s   sur  les   f i g u r e s   3  et   4,  c e t t e   h o t t e   é t a n t  

s o l i d a i r e   de  la  p a r t i e   haute   301  du  four .   Les  r i deaux   r é f r a c t a i r e s   o n t  

l eu r   e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   s i t u é e   à  p r o x i m i t é   de  la  p a r t i e   basse   302  d u  

four ,   g é n é r a l e m e n t   munie  d 'un   t a p i s   d ' a v a n c e   des  o b j e t s   à  t r a i t e r   t e l s  

que  308.  Une  d i s t a n c e   de  l ' o r d r e   de  que lques   c e n t i m è t r e s   e n t r e  

l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   des  r i d e a u x   306  et  307  et   la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   302 



du  four   c o n v i e n t   b ien   en  p r a t i q u e .   Aucun  d i s p o s i t i f   p a r t i c u l i e r   n ' e s t  

p l a c é   à  la  s o r t i e   304  du  four .   Pour  d é t e r m i n e r   le  d é b i t   de  gaz  i n e r t e   o u  

i n a c t i f   (géné ra lemen t   de  l ' a z o t e )   qui  d o i t   ê t r e   i n j e c t é   dans  la  h o t t e   305 

de  la  manière   d é c r i t e   c i - a v a n t ,   on  mesure  t o u t   d ' a b o r d   au  n iveau   d e s  

r i deaux   306  et   307,  en  l ' a b s e n c e   d ' i n j e c t i o n   d ' a z o t e ,   le  d é b i t   d ' a i r   q u i  

p é n è t r e   dans  le  four  par  les   phénomènes  de  c o n v e c t i o n   n a t u r e l l e .   C e t t e  

mesure  s ' e f f e c t u e   à  l ' a i d e   d 'un   f i l   chaud,  d 'une   manière   connue  en  s o i .  

On  i n j e c t e   e n s u i t e   dans  la  h o t t e   le  même  d é b i t   d ' a z o t e .   On 

c o n s t a t e ,   comme  ce la   e s t   s chéma t i s é   par  les   f l è c h e s   sur  la  f i g u r e ,   q u e  
l ' a z o t e   s ' é c o u l e   e n t r e   les   r i d e a u x ,   puis   p é n ê t r e   dans  le  four   à  la  p l a c e  

de  l ' a i r .   C e l u i - c i ,   b ien  q u ' a t t i r é   vers   l ' e n t r é e   s ' é c o u l e   le  long  du  

r i d e a u   306  sans  p é n é t r e r   e n t r e   c e u x - c i .   On  v é r i f i e   a i s émen t   la  d i m i n u t i o n  

i m p o r t a n t e   du  taux  d 'oxygène   dans  le  four   en  mesuran t   la  c o n c e n t r a t i o n   d e  

c e l u i - c i   à  l ' a i d e   d 'une   sonde  p l acée   dans  le  fou r ,   au  de la   du  r i d e a u   307 .  

Sur  la  f i g u r e   9B,  l es   mêmes  é léments   que  ceux  de  la  f i g u r e   9Aa 

p o r t e n t   les  mêmes  r é f é r e n c e s .   La  h o t t e   305  e s t   p l a c é e ,   dans  c e t t e  

v a r i a n t e ,   dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  four ,   sans  r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s .  

Le  r é g l a g e   du  d é b i t   d ' a z o t e   s ' e f f e c t u e   de  la  manière   i n d i q u é e   p lus   h a u t .  

On  c o n s t a t e   comme  précédemment  que  l ' a i r   a r r i v a n t   à  p r o x i m i t é   de  l ' e n t r é e  

du  four  ne  p é n è t r e   pas  dans  c e l u i - c i   mais  e s t   e n t r a i n é   vers   le  haut   p a r  
le  c o u r a n t   d ' a t m o s p h è r e   s o r t a n t   de  la  p a r t i e   haute   de  l ' e n t r é e   du  f o u r .  

L ' u t i l i s a t i o n   du  procédé   i l l u s t r é   sur  la  f i g u r e   9  permet   d e  

r é d u i r e   les   d é b i t s   d ' a t m o s p h è r e   u t i l i s é e   dans  les   fours   de  t r a i t e m e n t  

t he rmique ,   que lque   s o i t   le  nombre  e t   la  n a t u r e   des  p o i n t s   d ' i n j e c t i o n   d e  

gaz  dans  c e u x - c i ,   pour  son  taux  d 'oxygène   dé t e rminé   dans  la  zône  c h a u d e  

du  four .   A  t i t r e   d ' exemple ,   un  four   con t i nu   ayant   une  zone  d ' e n t r é e   d e  

2m,  une  zone  chaude  à  800°C  de  5m  et   une  zône  de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' e a u  

de  10m,  a i n s i   qu 'une   s e c t i o n   d ' e n t r é e   d ' e n v i r o n .  0 , 2 m 2 ,   consomnai t   l o r s q u e  

ses  deux  e x t r é m i t é s   é t a i e n t   o u v e r t e s   100  Nm3/h  d ' a z o t e   pour  r é a l i s e r   une  

a tmosphère   de  p r o t e c t i o n   d e s t i n é e   au  r e c u i t   des  p i è c e s   en  c u i v r e .   A p r è s  

avo i r   p l acé   deux  r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s   (dont  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   e s t   à  

m i n s   de  5  cm  de  la  p a r t i e   basse   du  four)  e t   la  h o t t e   a p p r o p r i é e   à  

l ' e n t r é e   de  la  zône  d ' e n t r é e ,   on  mesure  la  v i t e s s e   de  l ' a i r   à  l ' e n t r é e   d u  

four ,   en  l ' a b s e n c e   d ' a z o t e   dans  la  h o t t e .   C e l l e - c i   e s t   de  37  cm/s.  On 

i n j e c t e   a l o r s   de  l ' a z o t e   à  37  an / s   dans  l a d i t e   h o t t e   ce  qui  c o r r e s p o n d   à  

un  d é b i t   de  30  Nm3/h  d ' a z o t e .   Le  d é b i t   d ' a z o t e   dans  le  four   peut   ê t r e  

a l o r s   ramené  à  20  Nm3/h,  pour  une  q u a n t i t é   i d e n t i q u e   des  p r o d u i t s   à  l a  



s o r t i e   du  four .   On  c o n s t a t e   donc  g loba l emen t   une  d i m i n u t i o n   de  50 %  d e s  

d é b i t s   d ' a z o t e   dans  ce  f o u r .  



1 .  -   Procédé  de  t r a i t e m e n t   the rmique   d ' o b j e t s   dans  un  f o u r  

con t i nu   dans  l e q u e l   les   o b j e t s   à  t r a i t e r   sont   i n t r o d u i t s   s u c c e s s i v e m e n t  

dans  le  four   c o n t i n u   par   un  suppor t   mobile  compor tan t   au  moins  une  zône  

de  t r a i t e m e n t   thermique   (H.Z.)  dans  l a q u e l l e   e s t   i n j e c t é e   une  a t m o s p h è r e  

de  compos i t i on   d é t e r m i n é e ,   les   zônes  d ' e n t r é e   e t / o u   de  s o r t i e   du  f o u r  

c o n t i n u   compor tan t   des  moyens  e n g e n d r a n t   une  a tmosphère   de  gaz  i n e r t e   ou  

non  r é a c t i f   dans  les   c o n d i t i o n s   du  t r a i t e m e n t   de  manière   à  é v i t e r  

s e n s i b l e m e n t   l ' e n t r é e   d ' a i r   dans  le  four ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e  

a tmosphère   de  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f   e s t   c r éée   par  un  r i d e a u  

s e n s i b l e m e n t   homogène  de  gaz,  i n j e c t é   dans  un  p lan   t r a v e r s é   par  l a  

d i r e c t i o n   d ' a v a n c é e   des  p i è c e s   à  t r a i t e r ,   l ' i n j e c t i o n   du  gaz  i n e r t e   ou  

non  r é a c t i f   s ' e f f e c t u a n t   dans  des  c o n d i t i o n s   t e l l e s   qu 'un   r é g i m e  

d ' é c o u l e m e n t   s e n s i b l e m e n t   l a m i n a i r e   e s t   main tenu  sur  t o u t e   la  h a u t e u r   du  

r i d e a u   de  g a z .  
2 .  -   Procédé  se lon  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  q u e  

le  r i d e a u   de  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f   s ' é t e n d   s e n s i b l e m e n t   sur  t ou t e   l a  

h a u t e u r   du  f o u r .  

3 .  -   Procédé  se lon   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  q u e  

les   moyens  e n g e n d r a n t   une  a tmosphère   de  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f  

compor ten t   deux  r i d e a u x   en  m a t é r i a u   r é f r a c t a i r e   s ' é t e n d a n t   s e n s i b l e m e n t  

j u s q u ' a u   suppor t   mobile   e n t r e   l e s q u e l s   le  r i d e a u   de  gaz  i n e r t e   ou  non  

r é a c t i f   e s t   i n j e c t é   de  haut   en  b a s .  

4 .  -   Procédé  se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  r i d e a u   s e n s i b l e m e n t   homogène  de  gaz  e s t   c réé   p a r  

l ' i n j e c t i o n ,   de  bas  en  hau t ,   de  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f .  

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

l ' i n j e c t i o n   de  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f   se  f a i t   dans  un  p l a n  

s e n s i b l e m e n t   v e r t i c a l .  

6 .  -   Procédé  se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  dans  l e q u e l  

des  moyens  e n g e n d r a n t   une  a tmosphère   de  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f   s o n t  

d i s p o s é s   à  l ' e n t r é e   au  moins  du  four   c o n t i n u ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

d é b i t   de  gaz  i n e r t e   ou  non  r é a c t i f   i n j e c t é   par  l e s d i t s   moyens  e s t   é g a l  

au  d é b i t   d ' a i r   e n t r a n t   dans  le  four   mesuré  en  l ' a b s e n c e   de  d é b i t   de  gaz  
i n e r t e   ou  non  r é a c t i f   dans  les   moyens  e n g e n d r a n t   l ' a t m o s p h è r e   d e d i t   g a z .  

7 .  -   Procédé  se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  dans  l e q u e l  

le  four  de  t r a i t e m e n t   the rmique   comporte  deux  p o i n t s   d ' i n j e c t i o n   de  g a z ,  



c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' i n j e c t i o n   des  gaz  se  f a i t   à  égale   p r e s s i o n   e n  

ces  deux  p o i n t s   de  manière   à  m a i n t e n i r   une  zone  d ' é g a l e   p r e s s i o n   e n t r e  

eux,  les   gaz  i n j e c t é s   s ' é c o u l a n t   de  p a r t   et   d ' a u t r e   de  c e t t e   z o n e .  

8 .  -   Procédé  se lon   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  les  p r e s s i o n s   de  gaz  dans  le  four  sont   r e l i é e s   par  l ' u n e   d e s  

s u i v a n t e s  :  

o u  

r e l a t i o n s   dans  l e s q u e l l e s  

-  Pa  e s t   la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e  ;  

-  Phmaxi  e s t   la  p r e s s i o n   maximale  dans  la  h o t t e  ;  

-  Ptmaxi  e s t   la   p r e s s i o n   maximale  dans  la  zône  de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  :  

-  Pf  .  e s t   la   p r e s s i o n   maximale  dans  la  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   d u  

f o u r .  

9 .  -  H o t t e   pour  la  mise  en  oeuvre  du  p rocédé   se lon   l ' u n e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8,  dans  l a q u e l l e   sont   p r é v u s  :  

-  des  moyens  d ' i n j e c t i o n   de  gaz  non  r é a c t i f   dans  une  chambre  d ' a d m i s s i o n  

(105)  dont  le  fond  (109)  e s t   p e r f o r é ,  

-  au  moins  un  r i d e a u   r é f r a c t a i r e   (113,  114)  de  p a r t   e t   d ' a u t r e   du  f l u x  

de  gaz,  mobi le   au tou r   d 'un   axe  (115,  116)  s i t u é   dans  le  p lan   du  r i d e a u  

(113,  114),   e t   o r i e n t é   de  manière   à  ê t r e   p l acé   dans  le  pas sage   d e s  

p i è c e s   à  t r a i t e r ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comporte  é g a l e m e n t  :  

-  des  moyens (110)   pe rméab les   au  gaz  non  r é a c t i f   d i s p o s é s   sur  le  f o n d  

p e r f o r é   (109)  de  la  chambre  d ' a d m i s s i o n   (105),   p e r m e t t a n t   de  donner  u n e  

t r è s   f a i b l e   v i t e s s e   au  f lux   de  gaz  à  la  s o r t i e   de  la  p laque   p e r f o r é e  

(109),  sans  p rovoquer   de  p e r t e  d e   charge   s e n s i b l e   au  n iveau   d u d i t   f l u x  

de  manière   à  e n g e n d r e r   e n t r e   les   r i d e a u x   r é f r a c t a i r e s   (113,  114)  u n  

r i d e a u   de  gaz  s e n s i b l e m e n t   homogène  et   l a m i n a i r e   sur  t o u t e   sa  h a u t e u r .  

1 0 .  -   Hot te   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   9,  dans  l a q u e l l e   la  chambre  

d ' a d m i s s i o n   (105)  c c n p o r t e  u n   fond  p e r f o r é   (109)  s e n s i b l e m e n t  

r e c t a n g u l a i r e ,   dont  la   longeur   e s t   éga le   à  la   l a r g e u r   du  four   sur  l e q u e l  

la  h o t t e   e s t   d e s t i n é e   à  ê t r e   montée,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  v i t e s s e  

du  gaz  i n e r t e   non  r é a c t i f   e s t   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e   en  t o u t   p o i n t   d e  

t r a v e r s é e   de  la  p laque   p e r f o r é e   e t   i n f é r i e u r   à  :  



avec  n  =  v i s c o s i t é   du  gaz  n e u t r e   i n e r t e   à  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,  

p  =  masse  volumique  du  gaz  n e u t r e   dans  les   c o n d i t i o n s   n o r m a l e s ,  

a  =  l a r g e u r   du  f o u r ,  

b  =  p r o f o n d e u r   de  la  p laque   de  d i f f u s i o n .  

1 1 .  -   Hotte   se lon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  ou  10 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' i n j e c t i o n   de  gaz  dans  la  chambre  d ' a d m i s s i o n  

(105)  s ' e f f e c t u e   de  manière   s e n s i b l e m e n t   symét r ique   par  r a p p o r t   à  l a  

d i r e c t i o n   d ' a d m i s s i o n   dud i t   gaz  dans  l a d i t e   chambre  ( 1 0 5 ) .  

1 2 .  -   Hot te   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  ou  1 0 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' i n j e c t i o n   dans  la  chambre  d ' a d m i s s i o n   (105) 

s ' e f f e c t u e   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'une   chambre  de  p r é a d m i s s i o n   ( 1 0 3 ) ,  

l a d i t e   chambre  de  p r é a d m i s s i o n   (103)  é t a n t   s épa rée   de  la  chambre  

d ' a d m i s s i o n   (105)  par  des  moyens  pe rméab les   au  gaz  i n e r t e   ( 1 1 0 ) ,  

p e r m e t t a n t   de  donner  une  v i t e s s e   t r è s   f a i b l e   au  gaz  l o r s   de  s a  

p é n é t r a t i o n   dans  la  chambre  d ' a d m i s s i o n   (105),  sans  p rovoquer   de  p e r t e  

de  charge   s e n s i b l e   au  n iveau   du  f lux   du  g a z .  
1 3 .  -   Hot te   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   12,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  

la  chambre  de  p r é a d m i s s i o n   (103)  comporte  éga lement   deux  p a r o i s  

p e r f o r é e s   (120,  102)  e n t r e   l e s q u e l l e s   sont   d i s p o s é s   des  moyens 

pe rméab les   au  gaz  ( 1 0 4 ) .  

1 4 .  -   Hotte   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  1 3 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  h a u t e u r   de  la  chambre  d ' a d m i s s i o n   (105)  e s t   a u  

moins  s u p é r i e u r e   à  deux  fo i s   l ' é p a i s s e u r   des  moyens  pe rméab les   au  g a z  

( 1 1 0 ) .  

1 5 .  -   Hotte   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  14 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s d i t s   moyens  pe rméab les   au  gaz  (110)  s o n t  

c h o i s i s   parmi  les   m a t é r i a u x   f r i t t e s ,   la  l a i n e   de  roche ,   la  l a i n e   d e  

v e r r e ,   la   l a i n e   de  q u a r t z .  
1 6 .  -   Hotte   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  1 5 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' é p a i s s e u r   des  moyens  pe rméab les   au  gaz  (110) 

e s t   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e   sur  t o u t e   la  s u r f a c e   du  fond  p e r f o r é   (109)  d e  

la  chambre  d ' a d m i s s i o n   (105)  e t   n ' e s t   pas  i n f é r i e u r e   à  deux  c e n t i m è t r e s .  

1 7 .  -   Hotte   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  1 6 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  h a u t e u r   de  la  chambre  d ' a d m i s s i o n   (105)  e s t  

s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t e .  

1 8 .  -   U t i l i s a t i o n   de  la  h o t t e   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9 

à  17  dans  des  fours   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  
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