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l  -  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   l e s   p r o c è d e s   e t   l e s   ms.  i - a i i d i .   j.uu=» 

Le  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  f i l s   m é t a l l i q u e s   e t   p l u s   p a r t i c u -  

. i è r e m e n t   de  f i l s   d ' a c i e r   au  c a r b o n e ,   ces   f i l s   é t a n t   u t i l i s é s  

>our  r e n f o r c e r   des  a r t i c l e s   en  c a o u t c h o u c ( s )   e t / o u   e n  

î a t i è r e s ( s )   p l a s t i q u e s   ( s )   ,  p a r   e x e m p l e   des   e n v e l o p p e s   de  p n e u -  

l a t i q u e s   . 
Ces  t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s   on t   p o u r   b u t   d ' u n e   p a r t  

l ' a u g m e n t e r   l ' a p t i t u d e   au  t r é f i l a g e   des  f i l s   et  d ' a u t r e   p a r t  

i5  a m é l i o r e r   l e u r s   c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s   et   l e u r   e n d u -  

r a n c e   . 
Les  t r a i t e m e n t s   c o n n u s   de  ce  t y p e   c o m p o r t e n t   d e u x  

p h a s e s   : 
-  une  p r e m i è r e   p h a s e   qu i   c o n s i s t e   à  c h a u f f e r   le   f i l   e t  

à  le   m a i n t e n i r   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  l a   t e m p é r a t u r e   d e  

t r a n s f o r m a t i o n   AC3  de  f a ç o n   à  o b t e n i r   une  a u s t é n i t e   h o m o g è n e   ; 

-  une  d e u x i è m e   p h a s e   qu i   c o n s i s t e   à  r e f r o i d i r   le  f i l  

p o u r   o b t e n i r   une   s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e   f i n e .  

Un  de  ces   p r o c é d é s   l e s   p l u s   u t i l i s é s   e s t   un  t r a i t e m e n t  

t h e r m i q u e   d i t   "de  p a t e n t a g e "   qu i   c o n s i s t e   en  une  a u s t é n i -  

t i s a t i o n   du  f i l   à  une  t e m p é r a t u r e   de  800  à  950°  C,  s u i v i e   d ' u n e  

i m m e r s i o n   d a n s   un  b a i n   de  p lomb   ou  de  s e l s   f o n d u s   m a i n t e n u   à  

une  t e m p é r a t u r e   de  450  à  600°  C.  

Les  b o n s   r é s u l t a t s   o b t e n u s ,   p a r t i c u l i è r e m e n t   d a n s   l e  

cas   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   au  p l o m b ,   s o n t   g é n é r a l e m e n t   a t t r i -  

b u é s   au  f a i t   que  l e s   c o e f f i c i e n t s   de  c o n v e c t i o n   t r è s   é l e v é s   q u i  

s o n t   r é a l i s é s   e n t r e   le   f i l   et   le  f l u i d e   r e f   r o i d i s s e u r   p e r m e t -  

t e n t   d ' u n e   p a r t   un  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e   du  f i l   e n t r e   l a  

t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC3  et   une  t e m p é r a t u r e   l é g è r e m e n t  

s u p é r i e u r e   à  c e l l e   du  p l o m b ,   d ' a u t r e   p a r t   une  l i m i t a t i o n   de  l a  

" r e c a l e s c e n c e "   p e n d a n t   la   t r a n s f o r m a t i o n   de  1'  a u s t é n i t e   m é t a s -  

t a b l e   en  p e r l i t e ,   l a   r e c a l e s c e n c e   é t a n t   une  a u g m e n t a t i o n   de  l a  

t e m p é r a t u r e   du  f i l   due  au  f a i t   que  l ' é n e r g i e   a p p o r t é e   p a r   l a  

t r a n s f o r m a t i o n   m é t a l l u r g i q u e   e s t   s u p é r i e u r e   à  l ' é n e r g i e   p e r d u e  

p a r   r a y o n n e m e n t   et  c o n v e c t i o n .  
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_  o  _ 

Le  p a t e n t a g e   se  t r a d u i t   m a l h e u r e u s e m e n t   p a r   des  p r i x  
de  r e v i e n t   é l e v é s   c a r   la  m a n i p u l a t i o n   des  m é t a u x   l i q u i d e s   o u  
des  s e l s   f o n d u s   c o n d u i t   a  des  t e c h n o l o g i e s   l o u r d e s   et  à  l a  
n é c e s s i t e   d ' u n   n e t t o y a g e   du  f i l   a p r è s   p a t e n t a g e .  

5  D ' a u t r e   o a r t ,   le  p lomb  e s t   t r è s   t o x i q u e   et  l e s   p r o -  
b l è m e s   d ' h y g i è n e   q u ' i l   p o s e   c o n d u i s e n t   à  des  d é p e n s e s   i m p o r -  
t a n t e s   . 

Le  but   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   de  r é a l i s e r   un  t r a i t e m e n t  
t h e r m i q u e   s a n s   u t i l i s e r   de  m é t a u x   ou  de  s e l s   f o n d u s ,   p e n d a n t   l a  

1°  t r a n s f o r m a t i o n   d ' a u s t é n i t e   en  p e r l i t e ,   t o u t   en  o b t e n a n t   d e s  
r é s u l t a t s   au  m o i n s   a u s s i   bons   q u ' a v e c   l e s   p r o c é d é s   d e  
p a t e n t a g e   . 

En  c o n s é q u e n c e ,   l ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   p o u r  
t r a i t e r   t h e r m i q u e m e n t   un  f i l   d ' a c i e r   au  c a r b o n e   de  f a ç o n   à  

15  o b t e n i r   une  s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e   f i n e ,   ce  p r o c é d é   é t a n t   c a r a c -  
t é r i s é   p a r   l e s   t r o i s   é t a p e s   s u i v a n t e s   : 
a)  le  f i l ,   qui   a  é t é   p r é a l a b l e m e n t   m a i n t e n u   à  une  t e m p é r a t u r e  
s u p é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC3  p o u r   o b t e n i r  
une  a u s t é n i t e   h o m o g è n e ,   e s t   r e f r o i d i   j u s q u ' à   ce  q u ' i l   a t t e i g n e  

20  une  t e m p é r a t u r e   d o n n é e   i n f é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   d e  
t r a n s f o r m a t i o n   AC1  et  s u p é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   du  nez  de  l a  
c o u r b e   du  d é b u t   de  la  t r a n s f o r m a t i o n   de  1'  a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e  
en  p e r l i t e ,   le   f i l   a y a n t   a l o r s   une  s t r u c t u r e   d ' a u s t é n i t e  
m é t a s t a b l e   s a n s   p e r l i t e   ; 

25  b)  on  r è g l e   e n s u i t e   la   t e m p é r a t u r e '   du  f i l   de  t e l l e  
s o r t e   q u ' e l l e   ne  d i f f è r e   pas   de  p l u s   de  10°C,   p a r   e x c è s   ou  p a r  
d é f a u t ,   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,   ce  r é g l a g e   é t a n t   o b t e n u   e n  
f a i s a n t   p a s s e r   un  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   d a n s   le  f i l ,   p e n d a n t   un  
t e m p s   s u p é r i e u r   au  t emps   de  p e r l i t i s a t i o n   et  en  e f f e c t u a n t   u n e  

30  v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   p e n d a n t   une  p a r t i e   de  ce  t e m p s   ; 
c)  on  r e f r o i d i t   e n s u i t e   le  f i l .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   é g a l e m e n t   un  d i s p o s i t i f   p o u r   l a  
m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   p r é c é d e m m e n t   d é f i n i .  

Ce  d i s p o s i t i f   p o u r   t r a i t e r   t h e r m i q u e m e n t   un  f i l  
35  d ' a c i e r   au  c a r b o n e   de  f a ç o n   à  o b t e n i r   une  s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e  

f i n e   e s t   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   : 
a)  des  m o y e n s   p e r m e t t a n t   de  r e f r o i d i r   le   f i l ,   qui   a  é t é  
p r é a l a b l e m e n t   m a i n t e n u   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  la  t e m p é -  
r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC3,  ces   m o y e n s   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

^0  p e r m e t t a n t   au  f i l   d ' a t t e i n d r e   une  t e m p é r a t u r e   d o n n é e   i n f é r i e u r e  
à  la  t e m p é r a t u r e   ce  t r a n s f o r m a t i o n   ACi  et  s u p é r i e u r e   à  l a  
t e m p é r a t u r e   du  nez  ae  la  c o u r b e   du  d é b u t   de  la  t r a n s f o r m a t i o n  
de  l ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e ,   le  f i l   a y a n t   a l o r s   u n e  
s t r u c t u r e   d ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   s a n s   p e r l i t e   : 



0  270  860 

b;  des  m o y e n s   p e r m e t t a n t   e n s u i t e   ce  r é g l e r   la   t e m p é r a t u r e  
du  f i l   de  t e l l e   s o r t e   q u ' e l l e   ne  d i f f è r e   pas  do  p l u s   de  10'  C 

p a r   e x c è s   ou  p a r   d é f a u t   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,   p e n d a n t   u:= 
t emps   s u p é r i e u r   au  t e m p s   de  pe r   i  i  t  i  s a t   ion  ,  ces   moyens   c o m -  

5  p o r t a n t   des  m o y e n s   é l e c t r i q u e s   p o u r   f a i r e   p a s s e r   un  c o u r a n t  
é l e c t r i q u e   dans   le  f i l   et   des   m o y e n s   de  v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   : 
c')  des   m o y e n s   p e r m e t t a n t   de  r e f r o i d i r   e n s u i t e   le   f i l .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e ,   é g a l e m e n t   l e s   f i l s   o b t e n u s   a v e c  
le  p r o c é d é   e t / o u   le  d i s p o s i t i f   c o n f o r m e s   à  l ' i n v e n t i o n .  

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

e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s   qu i   s u i v e n t   et   des  f i g u r e s   t o u t e s  
s c h é m a t i q u e s   r e l a t i v e s   à  c e s   e x e m p l e s .  

Sur   le   d e s s i n   : 
-  la  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   un  d i a g r a m m e   s c h é m a t i s a n t   l a  

15  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   ; 
-  la   f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   en  f o n c t i o n   du  t e m p s   l e s  

v a r i a t i o n s   de  la   t e m p é r a t u r e   du  f i l ,   de  l ' i n t e n s i t é   é l e c t r i q u e  
c i r c u l a n t   d a n s   le  f i l ,   et  de  la   v i t e s s e   de  v e n t i l a t i o n   l o r s   d e  
la   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   : 

20  -  la   f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   en  c o u p e   une  p a r t i e   d ' u n  
d i s p o s i t i f   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   a v e c   c i n q   e n c e i n t e s   d e  
r e f r o i d i s s e m e n t   et   un  a x e ,   c e t t e   c o u p e   é t a n t   e f f e c t u é e   s e l o n  
c e t   axe   ; 

-  l a   f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   en  c o u p e   la   p r e m i è r e   e n c e i n t e  
25  du  d i s p o s i t i f   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   r e p r é s e n t é   en  p a r t i e   à  l a  

f i g u r e   3,  c e t t e   c o u p e   é t a n t   e f f e c t u é e   s e l o n   l ' a x e   de  c e  
d i s p o s i t i f   ; 

-  l a   f i g u r e   -5  r e p r é s e n t e   en  c o u p e   la   p r e m i è r e   e n c e i n t e  
du  d i s p o s i t i f   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   r e p r é s e n t é   en  p a r t i e   à  l a  

30  f i g u r e   3,  c e t t e   c o u p e   qu i   e s t   e f f e c t u é e   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  
l ' a x e   de  ce  d i s p o s i t i f   é t a n t   s c h é m a t i s é e   p a r   l e s   s e g m e n t s   d e  
l i g n e s   d r o i t e s   V-V  à  la   f i g u r e   4  ; 

-  l a   f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   en  c o u p e   la   d e u x i è m e   e n c e i n t e  
du  d i s p o s i t i f   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   r e p r é s e n t é   en  p a r t i e   à  l a  

35  f i g u r e   3,  c e t t e   c o u p e   é t a n t   e f f e c t u é e   s e l o n   l ' a x e   de  ce  d i s -  
p o s i t i f   ; 

-  l a   f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   en  c o u p e   la   d e u x i è m e   e n c e i n t e  
du  d i s p o s i t i f   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   r e p r é s e n t é   en  p a r t i e   à  l a  
f i g u r e   3  ;  c e t t e   c o u p e   e s t   e f f e c t u é e -   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à 

40  l ' a x e   de  ce  d i s p o s i t i f   et  e l l e   e s t   s c h é m a t i s é e   p a r   l e s   s e g m e n t s  
de  l i g n e s   d r o i t e s   v I I - V I I   à  la   f i g u r e   S  : 

-  la   f i g u r e   8  r e p r é s e n t e   en  c o u p e   un  a p p a r e i l l a g e  
p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   un  a n n e a u   g a z e u x   r o t a t i f ,   c e t   a p p a r e i   i  l ag<r  
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p o u v a n t   ê t r e   u t i l i s e   dans   le  d i s p o s i t i f   c o n f o r m e   a  l ' i n v e r t i e . : :  
r e p r é s e n t e   en  p a r t i e   â  la  f i g u r e   3,  c e t t e   c o u p e   Otanfc  ef   ! '«ct  ue* 
p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   è  l ' a x e   ce  ce  d i s p o s i t i f   : 

-  la  f i g u r e   9  r e p r é s e n t e   un  a u t r e   d  i s p o s   i  î  i  f  ;-o:i  z'r. 
a  l ' i n v e n t i o n ,   ce  d i s p o s i t i f   c o m p o r t a n t   un  a p p a r e :   1  j  e  d e  
r é p a r t i t i o n   a v e c   un  c y ' J i n r i - f r   : 

-  la   f i g u r e   10  r e p r é s e n t e   p l u s   en  d é t a i l   on  c o u p e  
l ' a p p a r e i l l a g e   de  r é p a r t i t i o n   du  d i s p o s i t i f   r e p r é s e n t é   à  l a  
f i g u r e   9,  c e t t e   c o u p e   é t a n t   e f f e c t u é e   s e l o n   l ' a x e   du  c y l i n d r e  
de  c e t   a p p a r e i l l a g e   de  r é p a r t i t i o n   : 

-  la   f i g u r e   11  r e p r é s e n t e   p l u s   en  d é t a i l   en  c o u p e  
l ' a p p a r e i l l a g e   de  r é p a r t i t i o n   du  d i s p o s i t i f   r e p r é s e n t é   à  l a  
f i g u r e   9,  c e t t e   c o u p e ,   qu i   e s t   e f f e c t u é e   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à 
l ' a x e   du  c y l i n d r e   de  l ' a p p a r e i l l a g e   de  r é p a r t i t i o n ,   é t a n t  
s c h é m a t i s é e   p a r   l e s   s e g m e n t s   de  l i g n e s   d r o i t e s   XI-  XI  à  l a  
f i g u r e   10  ; 

-  la   f i g u r e   12  r e p r é s e n t e   en  c o u p e   une  p o r t i o n   de  l a  
s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e   f i n e   d ' u n   f i l   t r a i t é   c o n f o r m é m e n t   à 
1  '  i n v e n t   ion   . 

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   un  d i a g r a m m e   s c h é m a t i s a n t   ' l e s  
o p é r a t i o n s   e f f e c t u é e s   l o r s   de  la  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é  
c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n .  

On  u t i l i s e   un  f i l   1  qu i   e s t   un  f i l   d ' a c i e r   au  c a r b o n e .  
Ce  f i l   1  d é f i l e   d a n s   le  s e n s   de  la  f l è c h e   F  s u r   un  t r a j e t   q u i  
c o m p o r t e   l e s   p o i n t s   A,  B,  C,  D. 

Le  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   c o m p o r t e   t r o i s  
é t a p e s   : 
a)  le  f i l   1  qui   a  é t é   p r é a l a b l e m e n t   m a i n t e n u   à  une  t e m p é r a t u r e  
s u p é r i e u r e   à  la  t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC3  p o u r   o b t e n i r  
une  a u s t é n i t e   h o m o g è n e ,   e s t   r e f r o i d i   e n t r e   l e s   p o i n t s   A  et  B 
j u s q u ' à   ce  q u ' i l   a t t e i g n e   une  t e m p é r a t u r e   d o n n é e   i n f é r i e u r e   à 
la  t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC1  et  s u p é r i e u r e   à  l a  
t e m p é r a t u r e   du  nez  de  la  c o u r b e   du  d é b u t   de  t r a n s f o r m a t i o n   d e  
l ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e .   Ce  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t  
s c h é m a t i s é   p a r   la   f l è c h e   R*  .  C e t t e   t e m p é r a t u r e   d o n n é e   p e r m e t  
la  t r a n s f o r m a t i o n   u l t é r i e u r e   d ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e .  
Le  r e f r o i d i s s e m e n t   Ra  e s t   e f f e c t u é   en  un  t e m p s   a s s e z   c o u r t   p o u r  
q u ' i l   n ' y   a i t   pas   t r a n s f o r m a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e   en  p e r l i t e ,   l e  
f i l   au  p o i n t   B  a y a n t   a l o r s   une  s t r u c t u r e   d ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e  
s a n s   p e r l i t e .  
b.)  E n t r e   l e s   p o i n t s   B  et  C  on  r è g l e   la  t e m p é r a t u r e   du  f i l   i  -if- 
t e l l e   s o r t e   q u ' e l l e   ne  d i f f è r e   pas  de  p l u s   de  10  "C  p a r   e x c è s  
pa r   d é f a u t   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,   ce  r é g l a g e   é t a n t   o b t i n t  
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en  f a i s a n t   p a s s e r   un  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   d a n s   le  f i l   1  p e n d a n t  

un  t e m p s   s u p é r i e u r   au  t e m p s   de  p e r l i t i s a t i o n   ,  et   en  e f f e c t u a n t  

un  r e f r o i d i s s e m e n t   s c h é m a t i s é   p a r   la   f l è c h e   Rb  .  Ce  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   e s t / u n e ^ v e n t i l a t i o n   m o d u l é e ,   c ' e s t - à - d i r e   une  v e n t i -  
5  l a t i o n   d o n t   on  f a i t   v a r i e r   la   v i t e s s e   au  c o u r s   du  t e m p s   où  l e  

f i l   1  d é f i l e   e n t r e   l e s   p o i n t s   B  et   C.  C e t t e   v e n t i l a t i o n   n ' e s t  

e f f e c t u é e   que  p e n d a n t   une  p a r t i e   du  t e m p s   où  on  f a i t   p a s s e r   l e  

c o u r a n t   é l e c t r i q u e   d a n s   le   f i l   1 .  

Le  p a s s a g e   du  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   d a n s   le  f i l   1  e n t r e  
10  l e s   p o i n t s   B,  C  e s t   s c h é m a t i s é   p a r   le   c i r c u i t   é l e c t r i q u e   l e  

d o n t   f a i t   p a r t i e   le   f i l   1  et   p a r   l e s   f l è c h e s   I,  I  r e p r é s e n t a n t  
l ' i n t e n s i t é   du  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   c i r c u l a n t   d a n s   le  c i r c u i t   l e  

et  donc   d a n s   le   f i l   1 .  

c)  E n t r e   l e s   p o i n t s   C  et   D  on  r e f r o i d i t   ce  f i l   1  à  une  t e m p é -  
15  r a t u r e   qu i   e s t   p a r   e x e m p l e   p r o c h e   de  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,  

ce  r e f r o i d i s s e m e n t   é t a n t   s c h é m a t i s é   p a r   l a   f l è c h e   Rc  . 
A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   l e s   r e f r o i d i s s e m e n t s   Ra  et  Rc 

s o n t   e f f e c t u é s   a u s s i   p a r   v e n t i l a t i o n .  

-  La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   en  f o n c t i o n   du  t e m p s   t r o i s  
20  d i a g r a m m e s   2A,  2B  ,  2C  c o r r e s p o n d a n t   aux  t r o i s   v a r i a t i o n s  

s u i v a n t e s   l o r s   de  la.  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  
l ' i n v e n t i o n   ; 

-  La  f i g u r e   2A  r e p r é s e n t e   la   v a r i a t i o n   de  l a   t e m p é -  
r a t u r e   du  f i l   1  ; 

25  -  La  f i g u r e   2B  r e p r é s e n t e   l a   v a r i a t i o n   de  l ' i n t e n s i t é  

é l e c t r i q u e   c i r c u l a n t   d a n s   le  f i l   1  ; 
-  La  f i g u r e   2C  r e p r é s e n t e   la   v a r i a t i o n   de  la   v i t e s s e  

de  v e n t i l a t i o n   l o r s   des  r e f r o i d i s s e m e n t s   Ra  ,  Rb  ,  Rc  , 
c ' e s t - à - d i r e   la   v i t e s s e   du  gaz  de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

30  Sur   ces   d i a g r a m m e s ,   le   t e m p s   e s t   r e p r é s e n t é   p a r   T,  l a  

t e m p é r a t u r e   p a r   Q  
,  l ' i n t e n s i t é   é l e c t r i q u e   p a r   I,  l a   v i t e s s e  

de  v e n t i l a t i o n   p a r   V.  Sur   t o u s   ces   d i a g r a m m e s ,   le   t e m p s   T  e s t  

r e p r é s e n t é   p a r   l ' a x e   des  a b s c i s s e s ,   et   l e s   v a r i a t i o n s   de  Q  , 
I,  V  s o n t   r e p r é s e n t é e s   p a r   l ' a x e   des   o r d o n n é e s .   P o u r   l a  

35  s i m p l i c i t é   de  l ' e x p o s é ,   on  s u p p o s e   que  la   t e m p é r a t u r e   U  d u  

f i l   e n t r e   l e s   p o i n t s   B  et  C  e s t   c o n s t a n t e .  
Les  t r o i s   é t a p e s   du  p r o c é d é   se  t r a d u i s e n t   a l o r s   s u r   l e  

d i a g r a m m e   des  t e m p é r a t u r e s   C7  2A)  p a r   un  p a l i e r   d e  

t e m p é r a t u r e   0b  c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é t a p e   (b)  p r é c é d é   et  s u i v i  
4-0  p a r   une  b a i s s e   de  t e m p é r a t u r e   c o r r e s p o n d a n t   aux  é t a p e s   (a)   e t  

(c)   .  Ces  t r o i s   é t a p e s   se  t r a d u i s e n t   d ' a u t r e   p a r t   s u r   l e  

d i a g r a m m e   de  l ' i n t e n s i t é   I  p a r   un  p a l i e r   d ' i n t e n s i t é   non  n u l l e  
Ib  c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é t a p e   (b)  p r é c é d é   et   s u i v i   p a r   un  p a l i e r  
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d ' i n t e n s i t é   n u l l e   c o r r e s p o n d a n t   aux  é t a p e s   (a)   et  ( c ) .   Lo r s   d e  
l ' é t a p e   ( b ) ,   la   v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   n ' e s t   a p p l i q u é e   ni  a u  
d é b u t ,   ni  à  la  f i n   de  c e t t e   é t a p e ,   e l l e   n ' e s t   a p p l i q u é e   q u e  
dans   l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   Tb  i  ,  Tb  z  ,  l ' é t a p e   (b)  c o m p o r t a n t  

5  donc   t r o i s   p h a s e s .   Le  p r o c é d é   c o m p o r t e   a i n s i   c i n q   p h a s e s  
d é l i m i t é e s   s u r   l e s   d i a g r a m m e s   de  la   f i g u r e   2  p a r   l e s   t e m p s   0 
( c o r r e s p o n d a n t   au  t emps   Ta  p r i s   comme  o r i g i n e ) ,   Tb  ,  Tb  i  ,  Tb  s  , 
Te,  Td  ,  l e s   t e m p s   Tb  i  et  Tb  2  se  p r o d u i s a n t   p e n d a n t   l ' é t a p e   ( b ) .  
La  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   l o r s   de  ces   c i n q   p h a s e s   c o n d u i t   à  

10  des   m o d i f i c a t i o n s   de  la   s t r u c t u r e   de  l ' a c i e r   du  f i l   1 
s c h é m a t i s é e s   à  la   f i g u r e   2A.  

P h a s e   1 

A v a n t   que  le  f i l   1  a r r i v e   au  p o i n t   À,  i l   a  é t é   p r é a l a -  
b l e m e n t   p o r t é   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   d e  

15  t r a n s f o r m a t i o n   AC3,  le   f i l   1  a y a n t   é t é   p o r t é   p a r   e x e m p l e   à  u n e  
t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   800  et   950°  C,  et  on  l ' a   m a i n t e n u   à 
c e t t e   t e m p é r a t u r e   de  f a ç o n   à  o b t e n i r   une  a u s t é n i t e   h o m o g è n e .  
L o r s q u e   le  f i l   1  a r r i v e   au  p o i n t   A,  sa  t e m p é r a t u r e   e s t   d o n c  
s u p é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC3  et  i l   a  u n e  

20  s t r u c t u r e   c o m p o r t a n t   de  l ' a u s t é n i t e   h o m o g è n e .  
On  a  r e p r é s e n t é   s u r   la   f i g u r e   2A  la  c o u r b e   Xi 

c o r r e s p o n d a n t   au  d é b u t   de  la   t r a n s f o r m a t i o n   d ' a u s t é n i t e  
m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e ,   et   la   c o u r b e   Xz  c o r r e s p o n d a n t   à  l a  
f i n   de  l a   t r a n s f o r m a t i o n   d ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e ,   l e  

25  nez  de  la   c o u r b e   Xi  ,  c ' e s t - à - d i r e   la   t e m p é r a t u r e   QP 

c o r r e s p o n d a n t   au  t e m p s   min imum  Tm  de  c e t t e   c o u r b e   Xi  . 
E n t r e   l e s   p o i n t s   A  et  B,  c ' e s t - à - d i r e   e n t r e   l e s   t e m p s  

0  et  Tb  ,  on  r e f r o i d i t   le   f i l   1,  la   v i t e s s e   m o y e n n e   de  c e  
r e f r o i d i s s e m e n t ,   de  p r é f é r e n c e   r a p i d e ,   é t a n t   p a r   e x e m p l e   de  1 0 0  

30  à  4 0 0 ° C . s _ 1   de  t e l l e   s o r t e   que  le  f i l   1  a t t e i g n e   une  t e m p é -  
r a t u r e   d o n n é e   fcjb  i n f é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r -  
m a t i o n   AC1,  et  s u p é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   du  nez  p e r l i t i q u e  

uP  ,  c e t t e   t e m p é r a t u r e   Qb  p e r m e t t a n t   la   t r a n s f o r m a t i o n  
d ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e .  

La  p h a s e   1  d o n t   la   d u r é e   e s t   r é f é r e n c é e   Pi  s u r  
l ' a x e   des  t e m p s   T  de  la  f i g u r e   2C  se  t r a d u i t   s u r   l e s   d i a g r a m m e s  
de  la   f i g u r e   2  p a r   une  c h u t e   de  t e m p é r a t u r e   0   

,  p a r   une  i n t e n -  
s i t é   I  n u l l e ,   et  p a r   un  p a l i e r   é l e v é   Va  de  v i t e s s e   de  v e n t i -  
l a t i o n ,   c e t t e ' p h a s e   1  c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é t a p e   ( a ) .  

•̂0  Au  c o u r s   de  ce  r e f r o i d i s s e m e n t ,   de  p r é f é r e n c e   r a p i d e ,  
i l   se  d é v e l o p p e   aux  j o i n t s   de  g r a i n s   de  l ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e  
des  " g e r m e s "   qui   s o n t   d ' a u t a n t   p l u s   p e t i t s   et  d ' a u t a n t   p l u s  
n o m b r e u x   que  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t   p l u s   g r a n d e .  
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Les  g e r m e s   s o n t   l e s   p o i n t s   de  d é p a r t   de  la   t r a n s f o r m a t i o n  

u l t é r i e u r e   de  l ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e   et  i l   e s t   b i e n  

c o n n u   que  la   f i n e s s e   de  la  p e r l i t e ,   donc   la  v a l e u r   d ' u s a g e   d u  

f i l ,   s e r a   .l'  a u t a n t   p l u s   g r a n d e   que  ces   g e r m e s   s e r o n t   p l u s  
n o m b r e u x   et  p l u s   p e t i t s .   L ' o b t e n t i o n   de  v i t e s s e s   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   é l e v é e s   en  p a r t i c u l i e r   d a n s   le  c a s   d>-<s 
d i a m è t r e s   de  f i l s   s u p é r i e u r s   à  1  mm,  e s t   due  à  l ' u t i l i s a t i o n  

c o n j o i n t e   d ' u n   gaz  de  r e f r o i d i s s e m e n t   a y a n t   de  b o n n e s   p e r f o r -  

m a n c e s   en.  c o n v e c t i o n   f o r c é e ,   et   à  l ' e m p l o i   de  v i t e s s e s   d e  

v e n t i l a t i o n   r a p i d e s   c o m p r i s e s   p a r   e x e m p l e   e n t r e   2  et  50  m . s ~ -  

p o u r   une  v e n t i l a t i o n   r a d i a l e   et  e n t r e   10  et  100  m.s~':   p o u r   u n e  
v e n t i l a t i o n   a x i a l e .   Les  p h a s e s   2,  3,  4  qu i   s u i v e n t  

c o r r e s p o n d e n t   à  l ' é t a p e   ( b ) . .  
P h a s e   2 
Le  f i l   1  e s t   m a i n t e n u   à  la  t e m p é r a t u r e   de  t r a i t e m e n t  

c h o i s i e   Qb  g r â c e   à  la   c i r c u l a t i o n   de  l ' i n t e n s i t é   é l e c t r i -  

que  le  s a n s   q u ' a u c u n e ,   v e n t i l a t i o n   ne  s o i t   e f f e c t u é e .  

Sur  le  d i a g r a m m e   de  la   f i g u r e   2C,  l a   d u r é e   de  c e t t e  

p h a s e   2  e s t   r e p r é s e n t é e   p a r   l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   P;  du  t e m p s  
T3  au  t e m p s   Te  i  ,  l a   t e m p é r a t u r e   du  f i l   1  a  la   v a l e u r  

f i x e   0 b ,   l ' i n t e n s i t é   é l e c t r i q u e   la  v a l e u r   f i x e   It  ,  e t  
l a   v i t e s s e   de  v e n t i l a t i o n   e s t   n u l l e .  

C e t t e   p h a s e   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   e s t   a v a n t a -  

g e u s e m e n t   e f f e c t u é e   d a n s   une  e n c e i n t e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e n  
c o n v e c t i o n   n a t u r e l l e .   D u r a n t   c e t t e   p h a s e ,   l a   v i t e s s e   d e  
f o r m a t i o n   des   g e r m e s   e s t   t r è s   é l e v é e   et  l e u r   t a i l l e   e s t  
min imum  . 

P h a s e   3 

L o r s   de  c e t t e   p h a s e ,   i l   y  a  t r a n s f o r m a t i o n   d ' a u s t é n i t e  
m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e .   P o u r   é v i t e r   une  a u g m e n t a t i o n   de  la   t e m -  

p é r a t u r e   du  f i l ,   c ' e s t - à - d i r e   une  r e c a l e s c e n c e ,   p a r   s u i t e   d e  

l ' é n e r g i e   a p p o r t é e   p a r   la  t r a n s f o r m a t i o n   m é t a l l u r g i q u e   d ' a u s -  
t é n i t e   en  p e r l i t e ,   on  e f f e c t u e   une  v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   t o u t   e n  
m a i n t e n a n t   l ' i n t e n s i t é   é l e c t r i q u e   It  dans   le  f i l   1.  Sur  l e  

d i a g r a m m e   de  la   f i g u r e   2C,  la   d u r é e   de  c e t t e   p h a s e   3  e s t   r e p r é -  
s e n t é e   p a r   l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   Ps  e n t r e   l e s   t e m p s   Tb  : 
et  Tb  z  ,  la  t e m p é r a t u r e   du  f i l   1  e s t   m a i n t e n u e   à  la   v a l e u r   f i x e  

^b  ,  l ' i n t e n s i t é   é l e c t r i q u e   e s t   m a i n t e n u e   à  la   v a l e u r   f i x e  
It>  .  La  v e n t i l a t i o n   e s t   m o d u l é e   de  la  f a ç o n   s u i v a n t e .   La 
v i t e s s e   de  v e n t i l a t i o n   a  une  v a l e u r   f a i b l e   ou  n u l l e   au  t e m p s  
T=  i  ,  au  d é b u t   de  c e t t e   p h a s e .   E l l e   a u g m e n t e   e n s u i t e   p o u r  
a t t e i n d r e   un  maximum  V--:  ,  et  df  c r o î t   e n s u i t e   p o u r   a t t e i n d r e   u n e  
v a l e u r   f a i b l e   ou  n u l l e   au  t e m p s   T=  z  ,  à  la   f i n   de  c e t t e  
p h a s e .  

- à  
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C e t t e   v e n t i l a t i o n   e s t   m o d u l é e ,   c ' e s t - à - d i r e   q u ' e l l e   a 
à  c h a q u e   i n s t a n t   une  v a l e u r   t e l l e   que  l ' é n e r g i e   p e r d u e   p a r   l e  
f i l   p a r   c o n v e c t i o n   et  r a y o n n e m e n t   s o i t   é g a l e   à  l ' é n e r g i e  
a p p o r t é e   au  f i l   p a r   e f f e t   J o u l e   p l u s   l ' é n e r g i e   a p p o r t é e   au  f i l  

5  p a r   la  t r a n s f o r m a t i o n   m é t a l l u r g i q u e   a u s t é n i t e   —  >  p e r l i t e .  
La  v i t e s s e   maximum  Vh  e s t   p a r   e x e m p l e   c o m p r i s e  

e n t r e   2  et  50  m.  s-1  dans   le  cas   d ' u n e   v e n t i l a t i o n   r a d i a l e ,  
ou  e n t r e   10  et   100  m.  s-1  d a n s   le  cas   d ' u n e   v e n t i l a t i o n  
a x i a l e .   La  v i t e s s e   de  v e n t i l a t i o n   V  e s t   o b t e n u e   en  u t i l i s a n t   d e  

10  p r é f é r e n c e   un  a n n e a u   g a z e u x   r o t a t i f   à  t u r b i n e   ou  à  i n j e c t i o n  
dans   le  cas   d ' u n e   v e n t i l a t i o n   r a d i a l e ,   ou  une  c i r c u l a t i o n   d e  
gaz  p a r a l l è l e   à  l ' a x e   du  f i l ,   dans   le  cas   d ' u n e   v e n t i l a t i o n  
a x i a l e ,   comme  d é c r i t   u l t é r i e u r e m e n t .  

P h a s e   4  
15  C e t t e   p h a s e   c o r r e s p o n d   à  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   T b z ,  

Te.  Le  f i l   1  e s t   t o u j o u r s   p a r c o u r u   p a r   l ' i n t e n s i t é   d e  
c o u r a n t   é l e c t r i q u e   Ib  ,  et  la   t e m p é r a t u r e   du  f i l   1  e s t  
t o u j o u r s   é g a l e   à  0 b ,   m a i s   a u c u n e   v e n t i l a t i o n   n ' e s t   e f f e c -  
t u é e ,   l a   v i t e s s e   de  v e n t i l a t i o n   é t a n t   donc   n u l l e .   Le  t e m p s   d e  

20  p e r l i t i s a t i o n   é t a n t   s u s c e p t i b l e   de  v a r i e r   d ' u n   a c i e r   à  l ' a u t r e ,  
c e t t e   p h a s e   4  a  p o u r   b u t   d ' é v i t e r   d ' a p p l i q u e r   au  f i l   1  u n  
r e f r o i d i s s e m e n t   p r é m a t u r é ,   c o r r e s p o n d a n t   à  la   p h a s e   5  d é c r i t e  
u l t é r i e u r e m e n t ,   au  cas   où  la   p e r l i t i s a t i o n   ne  s e r a i t   p a s  
t e r m i n é e   au  t e m p s   T b z .  

25  La  d u r é e   de  c e t t e   p h a s e   4  e s t   r e p r é s e n t é e   p a r  
l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   P4  s u r   le   d i a g r a m m e   de  la  f i g u r e   2 C .  
A  la   f i g u r e   2A,  le  " segment   de  d r o i t e   BC  t r a v e r s e   la  r é g i o n   00 
d i s p o s é e   e n t r e   l e s   c o u r b e s   Xi  ,  X2  ,  le   t e m p s   Tbi  c o r r e s -  
p o n d a n t   à  l ' i n t e r s e c t i o n   du  s e g m e n t   BC  a v e c   la  c o u r b e   Xi  ,  l e  

30  t e m p s   Tb2  c o r r e s p o n d a n t   à  l ' i n t e r s e c t i o n   du  s e g m e n t   BC  a v e c   l a  
c o u r b e   X2  .  Dans  le  s e n s   des  t e m p s   T  c r o i s s a n t s ,   le   p o i n t   B  e s t  
s i t u é   a v a n t   la   r é g i o n   il)  ,  donc   d a n s   une  zone   où  i l   n ' y   a  pas   d e  
p e r l i t e ,   l ' a u s t é n i t e   é t a n t   à  l ' é t a t   m é t a s t a b l e ,   et  le  p o i n t   C 
e s t   s i t u é   a p r è s   la   r é g i o n   00  ,  c ' e s t - à - d i r e   dans   une  zone   o ù  

35  t o u t e   l ' a u s t é n i t e   e s t   t r a n s f o r m é e   en  p e r l i t e   s t a b l e .   La  
v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   s u r   la   f i g u r e   2C  c o r r e s p o n d   à  l ' i n t e r v a l l e  
de  t e m p s   où  le  s e g m e n t   BC  t r a v e r s e   la   r é g i o n   CD  ,  m a i s   c e t t e  
m o d u l a t i o n   de  v e n t i l a t i o n   p o u r r a i t   ê t r e   e f f e c t u é e   p e n d a n t   un  
i n t e r v a l l e   de  t e m p s   qu i   ne  c o r r e s p o n d   pas  e x a c t e m e n t   à  l a  

40  t r a v e r s é e   de  c e t t e   r é g i o n   00  ,  pa r   e x e m p l e   p e n d a n t   un  i n t e r v a l l e  
de  t e m p s   p l u s   c o u r t   s i t u é   e n t i è r e m e n t   dans   la  r é g i o n   CO  ,  p o u r  
t e n i r   c o m p t e   des  i n e r t i e s   d'  e x o t h e r m i c i t é   ,  ou  p e n d a n t   u n  
i n t e r v a l l e   de  t e m p s   s u p é r i e u r   à  c e t t e   t r a v e r s é e   p o u r   t e n i r  
c o m p t e   des  v a r i a t i o n s   p o s s i b l e s   de  q u a l i t é s   d ' a c i e r .  
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C e t t e   p h a s e   c o r r e s p o n d   à  l ' é t a p e   .  c  ;  .  Aucun  c o u r a n t  

é l e c t r i q u e   ne  p a s s e   d a n s   le  f i l   1,  et  on  v e n t i l e   le  f i l   d e  

p r é f é r e n c e   à  un«=-  v i t e s s e   é l e v é e   Vc  ,  s u p é r i e u r e   à  la   v i t e s i e  
5  Vs  de  l a   p h a s e   1  de  f a ç o n   à  a v o i r   un  r e f   r a i d i s s e m e n t   r a p i d e   . 

Un  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e   n ' e s t   pas  a b s o l u m e n t   n é c e s s a i r e   l o r s  

de  c e t t e   d e r n i è r e   p h a s e ,   m a i s   i l   p e r m e t   de  d i m i n u e r   le  t e m p s  
t o t a l   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   et  p a r   c o n s é q u e n t   la  l o n g u e u r   d e  
l ' i n s t a l l a t i o n .   A  t i t r e   d ' e x e m p l e   Vc  a  une  v a l e u r   c o m p r i s e  

10  e n t r e   Va  et   Vh  s u r   le   d i a g r a m m e   2C,  ma i s   on  p e u t   e n v i s a -  

g e r   des  cas   d i f f é r e n t s .  
La  d u r é e   de  c e t t e   p h a s e   5  e s t   r e p r é s e n t é e   p a r   l ' i n t e r -  

v a l l e   de  t e m p s   Ps  s u r   le   d i ' a g r a m m e   de  la   f i g u r e   2C,  et   e l l e  

c o r r e s p o n d   à  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p s   Te,  "Td  .  La  t e m p é r a t u r e  
15  du  f i l   1  à  la   f i n   de  c e t t e   p h a s e   5.  p e u t   ê t r e   p a r   e x e m p l e   p r o c h e  

de  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,   ou  é g a l e   à  l a   t e m p é r a t u r e  
a m b i a n t e   . 

E t a n t   d o n n é   que  l e s   v a l e u r s   de  Q  ,  T,  I,  V  a i n s i   q u e  
l e s   v a l e u r s   de  ÀC3,  ACl,  a i n s i   que  la   f o r m e   des  c o u r b e s   Xi  ,  X; 

20  p e u v e n t   v a r i e r   en  f o n c t i o n   des  a c i e r s ,   l e s   v a l e u r s   r é e l l e s  
n ' o n t   pas   é t é   p o r t é e s   s u r   l e s   a x e s   des  d i a g r a m m e s   2A,  2B  ,  2C  . 

P o u r   la   s i m p l i c i t é   de  l ' e x p o s é   et  de  la   r é a l i s a t i o n ,  
la   t e m p é r a t u r e   du  f i l   1  a  é t é   s u p p o s é e   c o n s t a n t e   et  é g a l e   à 

Qb  ,  p e n d a n t   l e s   p h a s e s   2,  3,  4,  c ' e s t - à - d i r e   p e n d a n t   l ' é t a p e  
25  ( b ) ,   m a i s   l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   au  cas   où  p e n d a n t   c e t t e   é t a p e  

( b ) ,   l a   t e m p é r a t u r e   du  f i l   1  v a r i e   dans   un  i n t e r v a l l e   de  1 0 ' C  

p a r   e x c è s   ou  p a r   d é f a u t -   a u t o u r   de  la  t e m p é r a t u r e   o b t e n u e   à 
la   f i n   de  la   p h a s e   1.  I l   e s t   c e p e n d a n t   p r é f é r a b l e   que  l a  

t e m p é r a t u r e   du  f i l   1  s o i t   l a   p l u s   p r o c h e   p o s s i b l e   de  c e t t e  
30  t e m p é r a t u r e   Qb  .  De  p r é f é r e n c e   la   t e m p é r a t u r e   du  f i l   1  n e  

d i f f è r e   pas   de  p l u s   de  5°C,   p a r   e x c è s   ou  p a r   d é f a u t ,   de  c e t t e  
t e m p é r a t u r e   0C  

,  l o r s   de  l ' é t a p e   ( b ) .  
Dans  la   r é a l i s a t i o n   p r é c é d e m m e n t   d é c r i t e ,   a u c u n  

c o u r a n t   é l e c t r i q u e   ne  p a s s e   dans   le  f i l   1  p e n d a n t   l e s   é t a p e s  
35  (a)   et  ( c ) ,   c ' e s t - à - d i r e   p e n d a n t   l e s   p h a s e s   1  et  5,  m a i s  

l ' i n v e n t i o n   c o u v r e   l e s   cas   où  on  f a i t   p a s s e r   un  c o u r a n t   é l e c -  

t r i q u e   d a n s   le  f i l   1  p e n d a n t   au  m o i n s   une  p a r t i e   d ' u n e   de  c e s  
p h a s e s ,   ou  de  ces   deux   p h a s e s ,   ce  qu i   p e u t   a v o i r   l ' a v a n t a g e   d e  

r é g l e r   l e s   c o n d i t i o n s   du  p r o c é d é ,   de  f a ç o n   s o u p l e ,   dans   un  même 
40  d i s p o s i t i f ,   p o u r   l ' a d a p t e r   à  p l u s i e u r s   n u a n c e s   d ' a c i e r .   L e s  

m o y e n s   p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   l e s   r e f r o i d i s s e m e n t s   Ra,  Rc 
s o n t   a l o r s   d é t e r m i n é s   en  t e n a n t ,   c o m p t e   de  ce  p a s s a g e   de  c o u r a n t  
é l e c t r i q u e .  
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un  d i s p o s i t i f   c o n f o r m e   a  l ' i n v e n t i o n   p o u r   la  m i s e   e n  
o e u v r e   du  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   p r é c é d e m m e n t   d é c r i t  
e s t   r e p r é s e n t é   aux  f i g u r e s   3  à  T. 

Ce  d i s p o s i t i f   2,  qui   e s t   c a p a b l e   de  t r a i t e r   h u i t   f i l s  
5  1  s i m u l t a n é m e n t ,   a  une  f o r m e   c y l i n d r i q u e   a v e c   un  axe  r e c t   i  l i g n - r  

xx  '  ,  la   f i g u r e   3  é t a n t   une  c o u p e   du  d i s p o s i t i f   2  e f f e c t u é e  
s e l o n   c e t   axe ,   deux  f i l s   1  é t a n t   r e p r é s e n t é s   s u r   c e t t e   f i g u r e  
*j  • 

Le  d i s p o s i t i f   2  c o m p o r t e   c i n q   e n c e i n t e s   r é f é r e n c é e s  
10  E i ,   E2  ,  Es,   E4  ,  Es  ,  l e s   f i l s   1  p r o g r e s s a n t   d e  

l ' e n c e i n t e   Ea  v e r s   l ' e n c e i n t e   Es,  dans   le  s e n s   de  l a  
f l è c h e   F,  l e s   r é f é r e n c e s   P : ,   Pz  ,  P3  ,  P4  ,  Ps 
c o r r e s p o n d a n t   aux  d u r é e s   des  p h a s e s   1  à  3  d a n s   ces   e n c e i n t e s  
Ei  à  E5  ( f i   g u r e   3  )  . 

15  L ' e n c e i n t e   Ei  e s t   r e p r é s e n t é e   en  d é t a i l  

aux  f i g u r e s   4  et  5,  la  f i g u r e   4  é t a n t   une  c o u p e   s e l o n   l ' a x e  
x x ' ,   et  la  f i g u r e   5  é t a n t   une  c o u p e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  c e t   a x e ,  
c e t t e   c o u p e   de  la   f i g u r e .   5  é t a n t   s c h é m a t i s é e   p a r   l e s   s e g m e n t s  
de  l i g n e s   d r o i t e s   V-V  à  la   f i g u r e   4,  l ' a x e   xx  '  é t a n t   s c h é m a t i s é  

20  p a r   ia   l e t t r e   0  à  la   f i g u r e   5 .  
L ' e n c e i n t e   Ex  e s t   l i m i t é e   e x t é r i e u r e m e n t   p a r   u n  

m a n c h o n   c y l i n d r i q u e   3  c o m p o r t a n t   une  p a r o i   e x t e r n e   4  et  u n e  
p a r o i   i n t e r n e   5.  Le  m a n c h o n   3  e s t   r e f r o i d i   p a r   un  f l u i d e   6  p a r  
e x e m p l e   de  l ' e a u ,   qui   c i r c u l e   e n t r e   l e s   p a r o i s   4  et  5.  La  p a r o i  

25  i n t   e r n e   5  c o m p o r t e   une  m u l t i t u d e   d ' a i l e t t e s   7  en  f o r m e   d e  
c o u r o n n e s   d ' a x e   x x ' .  

L ' e n c e i n t e   Ei  c o m p o r t e   un  g r o u p e   m o t o - v e n t i l a t e u r  
8.  Ce  g r o u p e   m o t o - v e n t i l a t e u r   8  e s t   c o n s t i t u é   p a r   un  m o t e u r   9 ,  
p a r   e x e m p l e   un  m o t e u r   é l e c t r i q u e ,   p e r m e t t a n t   d ' e n t r a î n e r   d e u x  

30  t u r b i n e s   10  en  r o t a t i o n   a u t o u r   de  l ' a x e   x x ' ,   c h a c u n e   de  c e s  
t u r b i n e s   10  é t a n t   p o u r v u e   d ' a i l e t t e s   11,  l e s   f i l s   1  é t a n t  
d i s p o s é s   e n t r e   l e s   a i l e t t e s   11  et  l a   p a r o i   i n t e r n e   5 .  

Le  g r o u p e   m o t o - v e n t i l a t e u r   8  p e r m e t   de  b r a s s e r   le   g a z  
de  r e f r o i d i s s e m e n t   12  s o u s   f o r m e   d ' u n   a n n e a u   g a z e u x   r o t a t i f  

35  dans   le  s e n s   des  f l è c h e s   Fi  ( f i g u r e   5 ) ,   c e t   a n n e a u   1 2 0  
c o r r e s p o n d a n t   au  v o l u m e   qu i   s é p a r e   l e s   a i l e t t e s   11  et  la  p a r o i  
i n t e r n e   5.  On  a  donc   a i n s i   une  v e n t i l a t i o n   r a d i a l e   des  f i l s   i .  

Les  a i l e t t e s   7  p e r m e t t e n t   un  bon  é c h a n g e   t h e r m i q u e  
e n t r e   le  gaz  12  et  l ' e a u   6 .  

40  L ' e n c e i n t e   Ei  e s t   i s o l é e   a é r   o d y n a m i   q u e m e n t   d e  
l ' e x t é r i e u r   et  de  l ' e n c e i n t e   s u i v a n t e   p a r   deux  p l a q u e s  
c i r c u l a i r e s   13  c r e u s e s   r e m p l i e s   d ' u n   f l u i d e   14  de  r e f r o i -  
d i s s e m e n t ,   p a r   e x e m p l e   de  l ' e a u .   Ces  p l a q u e s   c i r c u l a i r e s   13 
s o n t   m u n i e s   de  h u i t   o u v e r t u r e s   15  p e r m e t t a n t   le  p a s s a g e   d e s  

45  f i l s   1 .  
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Mi  v .„11Ci l t ,uuu   a  xa  p a a s e   lm  Les  f i l s   1 
o n t ,   l o r s q u ' i l s   p é n è t r e n t   d a n s   l ' e n c e i n t e   Ex,  une  t e m p é r a -  
t u r e   s u p é r i e u r e   à  la  t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC3,  d e  
t e l l e   s o r t e   q u ' i l s   on t   a l o r s   une  s t r u c t u r e   a u s t é n i t i q u e  5  h o m o g è n e ,   et   i l s   s o n t   r e f r o i d i s   r a p i d e m e n t   dans   l ' e n c e i n t e  
Ei  j u s q u ' à   ce  q u ' i l s   a t t e i g n e n t   la   t e m p é r a t u r e   Q b  
i n f é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC1  et   s u p é r i e u r e  
a  la   t e m p é r a t u r e   du  nez  p e r l i t i q u e   0 P .   La  t e m p é r a t u r e  

Cb  p e r m e t   la   t r a n s f o r m a t i o n   d ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   e n  .0  p e r l i t e ,   m a i s   c e t t e   t r a n s f o r m a t i o n   ne  s ' e f f e c t u e   pas   e n c o r e  d a n s   l ' e n c e i n t e   Ei  ,  c a r   le   t e m p s   d ' i n c u b a t i o n   Tb  1  à  l a  
t e m p é r a t u r e   du  f i l   &   „>a   pas   e n c o r e   é t é   a t t e i n t   et  l e g  
f i l s   1  g a r d e n t   une  s t r u c t u r e   a u s t é n i t i q u e .  

Les  f i l s   1  p a s s e n t   e n s u i t e   d a n s   l ' e n c e i n t e   E*  . C e t t e   e n c e i n t e   E2  e s t   r e p r é s e n t é e   en  d é t a i l   à  la  f i g u r e   6 
qu i   e s t   une  c o u p e   s e l o n   l ' a x e   x x ' ,   et   à  la   f i g u r e   7  qu i   e s t   u n e  
c o u p e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   x x ' ,   de  c e t t e   e n c e i n t e   E>,  l ' a x e  xx '   é t a n t   s c h é m a t i s é   p a r   la   l e t t r e   0  s u r   c e t t e   f i g u r e   7  l a  
c o u p e   de  l a   f i g u r e   7  é t a n t   s c h é m a t i s é e   p a r   l e s   s - e g m e n t s   

'  
d e  0  l x g n e s   d r o i t e s   V I I - V I I   à  l a   f i g u r e   6.  C e t t e   e n c e i n t e   E*  e s t  

d é p o u r v u e   de  g r o u p e   m o t o - v e n t i l a t e u r .   C h a q u e   f i l   1  p a s s e   e n t r e  deux   r o u l e a u x   16  en  m a t i è r e   c o n d u i s a n t   l ' é l e c t r i c i t é ,   p a r  e x e m p l e   du  c u i v r e ,   à  l ' e n t r é e   de  l ' e n c e i n t e   E2  ,  ces   r o u l e a u x  16  p e r m e t t a n t   de  f a i r e   c i r c u l e r   d a n s   c h a q u e   f i l   1  le   c o u r a n t  
)  é l e c t r i q u e   d ' i n t e n s i t é   Ib  ,  de  c e t t e   e n c e i n t e   E2  à  

l ' e n c e i n t e   E4  qu i   s e r a   d é c r i t e   p l u s   en  d é t a i l   u l t é r i e u r e -  
m e n t .   Les  c o u r a n t s   é l e c t r i q u e s   c i r c u l a n t   d a n s   l e s   f i l s   1  s o n t  f o u r n i s   p a r   des  t r a n s f o r m a t e u r s   17  d é l i v r a n t   c h a c u n   la  t e n s i o n  
é l e c t r i q u e   U,  c h a c u n   de  ces   t r a n s f o r m a t e u r s   17  é t a n t   c o n t r ô l é  »  p a r   un  d i s p o s i t i f   à  T h y r i s t o r s   1 8 .  

I l   e s t   a i n s i   p o s s i b l e   d ' é t a b l i r   à  t o u t   i n s t a n t  
l ' é g a l i t é   e n t r e   la   c h a l e u r   r e ç u e   p a r   l e s   f i l s   1,  p a r   s u i t e   d e  l ' e f f e t   J o u l e ,   et  l a   c h a l e u r   é m i s e   p a r   l e s   f i l s   1,  c e t t e  
é m i s s i o n   é t a n t   due  au  r a y o n n e m e n t   et   à  la   c o n v e c t i o n .   La  t e m p é -  r a t u r e   des   f i l s   1  e s t   a i n s i   r é g l é e   à  la   même  v a l e u r   que  c e l l e  
a t t e i n t e   à  la   s o r t i e   de  l ' e n c e i n t e   Ei  ,  c ' e s t - à - d i r e   0 b  
P o u r   la   s i m p l i c i t é   du  d e s s i n   un  s e u l   t r a n s f o r m a t e u r   17  et  u n  s e u l   d i s p o s i t i f   à  T h y r i s t o r s   18  s o n t   r e p r é s e n t é s   s u r   la   f i g u r e  3.  L ' e n c e i n t e   E2  e s t   l i m i t é e   p a r   un  m a n c h o n   c y l i n d r i q u e  
c r e u x   19  dans   l e q u e l   c i r c u l e   un  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   2 0 ,  
p a r   e x e m p l e   de  l ' e a u .   Ce  m a n c h o n   c y l i n d r i q u e   19  e s t   d é p o u r v u  d  a i l e t t e s   c a r   d a n s   l ' e n c e i n t e   E2  l e s   é c h a n g e s   t h e r m i q u e s  
e n t r e   l e s   f i l s   1  et   le  gaz  12  de  r e f r o i d i s s e m e n t   s o n t   f a i b l e s  
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é t a n t   d o n n é   q u ' i l s   s ' e f f e c t u e n t   en  c o n v e c t i o n   n a t u r e l l e ,  
c ' e s t - à - d i r e   s a n s   u t i l i s e r   des  moyens   m é c a n i n u e s   p o u r   m e t t r e   1 
gaz  12  en  m o u v e m e n t .  

L ' e n c e i n t e   Ex  c o r r e s p o n d   à  la  p h a s e   2,  c  '  e & T - à - d i   r e  
5  q u ' i l   y  a  dans   c e t t e   e n c e i n t e .   Es  f o r m a t i o n   a c c é l é r é e   de  g e r m a s  

aux  j o i n t s   de  g r a i n s   de  l ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e ,   ma i s   s a n s   qu  '  i 
y  a i t   e n c o r e   t r a n s f o r m a t i o n   d ' a u s t é n i t e   en  p e r l i t e .  

Les  f i l s   p a s s e n t   e n s u i t e   dans   l ' e n c e i n t e   Ex.  C e t t e  
e n c e i n t e   Es  e s t   a n a l o g u e   à  l ' e n c e i n t e   E:  ma i s   a v e c   l e s  

10  d i f f é r e n c e s   s u i v a n t e s   : 
-  i l   y  a  p l u s i e u r s   g r o u p e s   m o t o - v e n t i l a t e u r s   8 

d i s p o s é s   à  la   s u i t e   l e s   uns  des  a u t r e s ,   le  l o n g   de  l ' a x e   xx '   ; 
-  l e s   f i l s   1  s o n t   c h a c u n   p a r c o u r u s   pa r   un  c o u r a n t  

é l e c t r i q u e   d ' i n t e n s i t é   Ib  . 
15  La  v e n t i l a t i o n   due  aux  g r o u p e s   8  e s t   m o d u l é e ,  

c ' e s t - à - d i r e   que  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   des  t u r b i n e s   10  e s t  
f a i b l e   à  l ' e n t r é e   de  l ' e n c e i n t e   Es,  e l l e   a u g m e n t e   p o u r  
p a s s e r   p a r   un  maximum,   en  s u i v a n t   l ' a x e   x x ' ,   de  t e l l e   s o r t e   qui  
la   v i t e s s e   de  v e n t i l a t i o n   p a s s e   p a r   un  maximum  Vm  ,  et  e l l e  

20  d é c r o î t   e n s u i t e   v e r s   la  s o r t i e   de  l ' e n c e i n t e   E:,  ,  s e l o n   l a  
f l è c h e   F.  Ce  maximum  Vm  e s t   p a r   e x e m p l e   d i f f é r e n t   de  l a  
v a l e u r   de  la  v i t e s s e   de  v e n t i l a t i o n   dans   l ' e n c e i n t e   E:  .  La 
v i t e s s e   des  g r o u p e s   m o t o - v e n t i l a t e u r s   8  p e u t   ê t r e   r é g l é e   p a r  
e x e m p l e   à  l ' a i d e   de  v a r i a t e u r s   de  v i t e s s e   21  a g i s s a n t   s u r   l e s  

25 m o t e u r s   é l e c t r i q u e s   9  ( f i g u r e   3 ) ,   ce  qui   p e r m e t   une  m o d u l a t i o n  
de  la   v e n t i l a t i o n   en  f o n c t i o n   de  la   p u i s s a n c e   t h e r m i q u e   à 
e x t r a i r e .   L ' e n c e i n t e   Es  c o r r e s p o n d   à  la   p h a s e   3 ,  
c ' e s t - à - d i r e   que  dans   c e t t e   e n c e i n t e   Es  i l   y  a  t r a n s f o r -  
m a t i o n   d ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e   qu i   s ' e f f e c t u e   à  l a  

30  t e m p é r a t u r e   0b  des  f i l s .   C e t t e   t r a n s f o r m a t i o n   d é g a g e   u n e  
q u a n t i t é   de  c h a l e u r   d ' e n v i r o n   100  000  J . k g " 1   et  c e l a   à  u n e  
v i t e s s e   v a r i a b l e   e n t r e   l ' e n t r é e   et  la   s o r t i e   des  f i l s   1  d e  
c e t t e   e n c e i n t e   Es.  La  p r o d u c t i o n   de  c h a l e u r   à  l ' i n t é r i e u r  
des  f i l s   1  dans   ce  cas   e s t   la   somme  de  la  c h a l e u r   due  à  l ' e f f e -  

35  J o u l e ,   pa r   s u i t e   des  c o u r a n t s   é l e c t r i q u e s   c i r c u l a n t   dans   c e s  
f i l s   1,  et  de  la  c h a l e u r   d é g a g é e   p a r   la   t r a n s f o r m a t i o n  
a u s t é n i t e - n e r l i t e   qui   p e u t   a t t e i n d r e   2  à  4  f o i s   l ' e f f e t   J o u l e .  
I l   e s t   donc   n é c e s s a i r e   d ' a c c é l é r e r   l e s   é c h a n g e s   t h e r m i q u e s ,   c e  
qui   e s t   o b t e n u   g r â c e   à  la   v e n t i l a t i o n   r a d i a l e   m o d u l é e   p r é c é -  

'+0  demment   d é c r i t e ,   o b t e n u e   a v e c   l e s   g r o u p e s   m o t o - v e n t i l a t e u r   S .  



D  270  860 

-  13  -  

Les  f i l s   1  p a s s e n t   e n s u i t e   d a n s   l ' e n c e i n t e   E4  q u i  

e s t   i d e n t i q u e   à  l ' e n c e i n t e   Es  p r é c é d e m m e n t   d é c r i t e   a v e c   l a  

d i f f é r e n c e   que  l e s   r o u l e a u x   16  s o n t   d i s p o s é s   v e r s   la  s o r t i e   d e  

l ' e n c e i n t e   Ei  ,  l e s   c o u r a n t s   é l e c t r i q u e s   c i r c u l a n t   donc   d a n s  
5  l e s   f i l s   p e n d a n t   p r a t i q u e m e n t   t o u t   le  t e m p s   P4  p e n d a n t  

l e q u e l   i l s   se  t r o u v e n t   d a n s   c e t t e   e n c e i n t e   E4  .  Les  f i l s   1 

s o n t   i c i   e n c o r e   m a i n t e n u s   à  la   t e m p é r a t u r e   0 b .  

L ' e n c e i n t e   E4  c o r r e s p o n d   à  la   p h a s e   4,  e l l e   a  p o u r  
b u t   de  m a i n t e n i r   l e s   f i l s   1  à  la   t e m p é r a t u r e   0b  p o u r   ê t r e  

10  s û r   que  l a   p e r l i t i s a t i o n   e s t   t o t a l e   a v a n t   de  c o m m e n c e r   l e  

r e f r o i d i s s e m e n t   c o r r e s p o n d a n t   à  la   p h a s e   5 .  

Les  f i l s   1  p a s s e n t   e n s u i t e   d a n s   l ' e n c e i n t e   Es  qu i   e s t  

a n a l o g u e   à  l ' e n c e i n t e   Ei  .  C e t t e   e n c e i n t e   Es  c o r r e s p o n d   à  l a  

p h a s e   5,  e l l e   p e r m e t   le   r e f r o i d i s s e m e n t   des   f i l s   1  j u s q u ' à   u n e  
15  t e m p é r a t u r e   p a r   e x e m p l e   p r o c h e   de  l a   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .   I l  

n ' e s t   pas   n é c e s s a i r e   que  ce  r e f r o i d i s s e m e n t   s o i t   r a p i d e ,   m a i s  

i l   e s t   c e p e n d a n t   p r é f é r a b l e   que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   s o i t   o p é r é  

r a p i d e m e n t   p o u r   d i m i n u e r   la   l o n g u e u r   du  d i s p o s i t i f   2 .  

P o u r   s i m p l i f i e r   le   d é m o n t a g e   et   le   m o n t a g e   d u  
20  d i s p o s i t i f   2,  c h a q u e   m a n c h o n   3  e s t   c o n s t i t u é   p a r   une  p l u r a l i t é  

de  m a n c h o n s   é l é m e n t a i r e s   3a  ,  qu i   p e u v e n t   ê t r e   a s s e m b l é s   a v e c  
des   b r i d e s   2 2 .  

Des  p l a q u e s   13  c i r c u l a i r e s ,   a n a l o g u e s   aux  p l a q u e s   13  

l i m i t a n t   la   c h a m b r e   Ei  s o n t   d i s p o s é e s   e n t r e   l e s   c h a m b r e s   E2  , 
25  E3  ,  e n t r e   l e s   c h a m b r e s   E3  ,  E4  ,  e n t r e   l e s   c h a m b r e s   E4  ,  Es  et  à  

l a   s o r t i e   de  la   c h a m b r e   Es  .  Des  v a r i a t e u r s   de  v i t e s s e   2 1  

p e r m e t t e n t   de  f a i r e   v a r i e r   s i   on  le   d é s i r e   l e s   v i t e s s e s   d e s  

m o t e u r s   9  d a n s   l e s   c h a m b r e s   Ex,  Es  ( f i g u r e   3 ) .  
La  f i x a t i o n   de  c h a q u e   m o t e u r   9  d a n s   l e s   e n c e i n t e s   Ei  , 

30  E3  ,  Es  p e u t   ê t r e   e f f e c t u é e   a v e c   une  p l a q u e   23  s y m é t r i q u e   a u t o u r  

de  l ' a x e   xx '   ,  c e t t e   p l a q u e   23  c o m p o r t a n t   un  f o n d   24  où  e s t   f i x é  

le  m o t e u r   9  et   une  c o u r o n n e   e x t é r i e u r e   25  f i x é e   au  m a n c h o n  

c y l i n d r i q u e   "3  p a r   l e s   b r i d e s   22  ( f i g u r e   4 ) .   C e t t e   c o u r o n n e  
e x t é r i e u r e   25  e s t   p e r c é e   de  t r o u s   26  p o u r   le  p a s s a g e   d e s  

35  f i l s   1 .  
Le  t e r m e   " g a z "   p o u r   le  gaz  de  r e f r o i d i s s e m e n t   12  d o i t  

ê t r e   p r i s   d a n s   un  s e n s   t r è s   g é n é r a l ,   i l   c o u v r e   s o i t   un  g a z  

u n i q u e   s o i t   un  m é l a n g e   de  g a z ,   p a r   e x e m p l e   un  m é l a n g e   d ' h y d r o -  

gène   et  d ' a z o t e .  
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a x e i a p i e s  
Les  t r o i s   e x e m p l e s   s u i v a n t s   p e r m e t t r o n t   de  m i e u x  

c o m p r e n d r e   l ' i n v e n t i o n ,   le  t r a i t e m e n t   é t a n t   e f f e c t u é   dans   l e  
d i s p o s i t i f   2  p r é c é d e m m e n t   d é c r i t .  

La  c o m p o s i t i o n   des  a c i e r s   u t i l i s é s   e s t   d o n n é e   dans   l e  
t a b l e a u   1  s u i v a n t   (  en  p o i d s ; .  

T a b l e a u   1 

C o n s t i t u a n t s  
E x e m p l e   C  Mn  Si  S  P  Al  Cu  Cr  Ni  

1  0 , 8 5   0 , 7   0 , 2   0 , 0 2 7   0 , 0 1 9   0 , 0 8 2   0 , 0 4 5   0,OGO  0 , 0 1 5  

2  0 , 7   0 , 6   0 , 2 2   0 , 0 2 9   0 , 0 1 8   0 , 0 8 4   0 , 0 4 9   0,0o"2  0 , 0 1 4  

3  Meme  c o m p o s i t i o n   que  p o u r   1'  e x e m p l e   1 

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   d i v e r s e s   des  f i l s   u t i l i s é s   et  l e s  
d o n n é e s   c o n c e r n a n t   1  '  a u s t   én  i  t  i s a t   ion   s o n t   i n d i q u é e s   dans   l e  
t a b l e a u   2  s u i v a n t ;  

T a b l e a u   2 

C a r a c t e r i s t i q u e s   des  f i l s  

E x e m p l e   T e m p e r a t u r e   T e m p e r a t u r e   :  V i t e s s e   m o y e n -   D i a m e t r e   d u  
de  t r a n s i -   d ' a u s t e n i -   ne  de  c h a u f -   f i l   fmm) 

t i o n   AC1  t i s a t i o n ( ° C )   f a g e   p o u r   a u s -  
C"C)  t e n i t i s a t i o n  

C C s " 1 )  

1  •  721  + / -   3  "920  390  .  1 , 3  

2  723  + / -   3  920  395  1 , 3  

3  Comme  p o u r   1'  e x e m p l e   1  0 , 8 2  

Dans  t o u s   l e s   cas   de  t r a i t e m e n t   c o n f o r m e   au  p r o c è d e   d e  
. ' i n v e n t i o n ,   p o u r   c h a q u e   e x e m p l e ,   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  
ï u i v a n t e s   é t a i e n t   r e s p e c t é e s .  

Nombre  de  f i l s   :  8  ;  v i t e s s e   de  d é f i l e m e n t   de  c h a q u e  
' i l   :  1  m.  s - 1 :   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   du  gaz  de  r e f r o i d i s s e -  
l en t   12  p o u r   t o u t   le  d i s p o s i t i f   2  s o n t   d o n n é e s   d a n s   le  t a b l e a u  
î  s u i v a n t ,   ce  gaz  é t a n t   un  m é l a n g e   d ' h y d r o g è n e   et  d ' a z o t e   d e  
: o m p o s i t i o n   v a r i a b l e   en  f o n c t i o n   du  d i a m è t r e   des  f i l s   1 .  
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T a b l e a u   3 

D i a m e t r e   des  %  d ' h y d r o g e n e   en  v o l u m e   %  dJ  a z o t e   en  v o l u m e  

f i l s   1  (mm) 

1 ,3   40  60  

5  0 , 8 2   20  80  

10 

Le  n o m b r e   de  g r o u p e s   m o t o - v e n t i l a t e u r s   8  é t a i t   de  u n  

p o u r   l e s   e n c e i n t e s   Ei  ,  Es  et   de  c i n q   p o u r   l ' e n c e i n t e  

E3  ,  l a   n u m é r o t a t i o n   de  ces   g r o u p e s   8  é t a n t   a l o r s   de  8-1   à  

8-5  d a n s   le   s e n s   de  la   f l è c h e   F,  p o u r   l ' e n c e i n t e   E3  comme 

r e p r é s e n t é   à  la   f i g u r e   3  ( p o u r   la   s i m p l i c i t é   du  d e s s i n ,   l e  

g r o u p e   8-3  n ' e s t   pas   r e p r é s e n t é   s u r   c e t t e   f i g u r e   3 ) .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  t r a i t e m e n t   des  f i l s   1  l o r s   d e s  

p h a s e s   1  à  5  s o n t   i n d i q u é e s   dans   le  t a b l e a u   4  s u i v a n t   : 
T a b l e a u   4 

N'  d'  e x e m p l e  

C a r a c t e r i s t   i q u e s   d e  

t r a i t e m e n t   1 2   3 

P h a s e   1 

T e m p e r a t u r e   i n i -   i d e n t i q u e   a  ) i d e n t i q u e   a  

t i a l e   des  f i l s ( " C )   900  l a   p h a s e   1  ) l a   p h a s e   1 

de  1'  e x e m p l e   )  de  1  5  e x e m p l e  

T e m p e r a t u r e   f i n a l e   1  )  1 

des   f i l s   C O   550  ) 

D i a m e t r e   des   t u r -   ) 

b i n e s   (mm)  150  ) 

V i t e s s e   de  r o t a t i o n  

des   t u r b i n e s   ( n o m -  
b r e   de  t o u r s   p a r  
m i n u t e )   •  695  3 9 0  

V i t e s s e   e f f i c a c e   d e  

l ' a n n e a u   g a z e u x  
(m.  s~  1  )  ( v i t e s s e  
de  v e n t i l a t i o n )   4 , 2   2 , 3  

V i t e s s e   m o y e n n e   de  )  i d e n t i q u e   a  

r e f   r o i d i s s e m e n t   ) l a   p h a s e   1 

( " C s " 1 )   120  )  de  1 ' e x e m p l e  

'  1 

15 

20 

25 

30 

35 
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T a b l e a u   4  ( s u i t e )  

C a r a c t é r i s t i q u e s   d e  
t  r a i   t  e m e n t  

N  *  d  '  e x e m p l e  

Temps  p o u r   a l l e r   d e  
7 2 1 ' C   à  5 5 0 ' C   ( s )  
D u r é e   de  la  p h a s e  
( P i )   ( s )  

1 , 6  

2 , 9  

)  i d e n t   i q u e   à 

) l a   p h a s e   1 

)  de  1  '  e x e m p l e  
)  1 

)  i d e n t   i q u e   à 

) l a   p h a s e   1 

)  de  1  '  exerap  i  e 
1 

10 

15 

P h a s e   2 

T e m p é r a t u r e   du  f i l  

C e )  
I n t e n s i t é   de  c h a q u e  
c o u r a n t   é l e c t r i q u e  
(A)  
D u r é e   de  la  p h a s e  
(P2)   ( s )  

550  ±  5 55  0  ±  5 

2 , 8  

0 , 7  

9  O 2 , 8  

0 , 8  

550  ±  5 

1 0 , 8  

0 , 7  

20 

25 

30 

P h a s e   3 

T e m p é r a t u r e   du  f i l  

C C )  
I n t e n s i t é   de  c h a q u e  
c o u r a n t   é l e c t r i q u e  
(A)  
V i t e s s e   e f f i c a c e   d e  

l ' a n n e a u   g a z e u x   : 
( v i t e s s e   de  v e n t i -  

l a t i o n )   : 

g r o u p e   8-1  (m.  s - 1 )  
"  8 - 2  

8 - 3  
8 - 4  

8 - 5  
D u r é e   de  la  p h a s e  
(Pa)   ( s )  

550  ±  5 

2 2 , 8  

550  ±  5 

22,  8 

1 , 2  
4 , 8  
6 , 2  
3 

0 , 9  

2 , 7  

1 , 1  

3 , 9  
6 , 6  
4 , 2  

1 , 2  

2 , 6  

55  0  +  5 

1 0 , 8  

0 , 7  

3 , 3  

0 , 5  

2 , 7  
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T a b l e a u   4  ( s u i t e )  

N"  d  '  e x e m p l e  

C a r a c t e r i s t i q u e s   d e  

t r a i t e m e n t   1 2   3 

5  P h a s e   4  

T e m p e r a t u r e   du  f i l   i d e n t i q u e   a  

(•  c)  550  ± 5   la  p h a s e   4  550  ±  5 

de  1  5  e x e m p l e  
1 

10  I n t e n s i t e   de  c h a q u e  

c o u r a n t   e l e c t r i q u e  

(A)  2 2 , 8   1 0 , 8  

D u r e e   de  la   p h a s e  

(P4)   ( s )   1  1 

15  P h a s e   5 

T e m p e r a t u r e   i n i -   i d e n t i q u e   a  )  i d e n t i q u e   a 

t i a l e   des  f i l s   l a   p h a s e   5  )  la   p h a s e   5 

(•  c)  5 5 0 ± 5   de  l ' e x e m p l e   )de  1 ' e x e m p l e  

1  )  1 

20  T e m p e r a t u r e   f i n a l e   ) 

des   f i l s   C  C)  100  ) 

D i a m e t r e   des  t u r -   ) 

b i n e s   (mm)  150  ) 

V i t e s s e   de  r o t a t i o n  
25  des   t u r b i n e s   ( n o m -  

b r e   de  t o u r s   p a r  
m i n u t e )   765  4 3 0  

V i t e s s e   e f f i c a c e   d e  

l ' a n n e a u   g a z e u x  
30  ( m . s - 1 )   ( v i t e s s e  

de  v e n t i l a t i o n )   4 , 6   2 , 6  

V i t e s s e   m o y e n n e   de  ) i d e n t i q u e   a  

r e f r o i d i s s e m e n t   ) l a   p h a s e   5 

( " C s " 1 )   90  )de  l ' e x e m p l e  

35  
'  

>  1 

D u r e e   de  la   p h a s e   ) 

(Ps )   ( s )   5  ) 
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Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s   des  f i l s   o b t e n u s   s o n t  
d o n n é e s   d a n s   le  t a b l e a u   5  s u i v a n t   : 

T a b l e a u   5 

E x e m p l e   L i m i t e   e l a s t i q u e   a  0 , 2   %  C h a r g e   de  r u p t u r e   ( M P a )  
d'  a l l o n g e m e n t   ( M P a )  

1  1020  1 3 5 0  
2  1010  1 2 7 0  
3  1040  1 3 6 0  

L ' i n v e n t i o n   se  c a r a c t é r i s e   donc   p a r   un  p r o c é d é   q u i  
10  é v i t e   l ' e m p l o i   de  m é t a u x   f o n d u s ,   p a r   e x e m p l e   le  p l o m b ,   ou  d e  

s e l s   f o n d u s ,   p e n d a n t   la   t r a n s f o r m a t i o n   d ' a u s t é n i t e   en  p e r l i t e ,  
g r â c e   à  la   c o m b i n a i s o n   du  c h a u f f a g e   du  f i l   p a r   e f f e t   J o u l e   e t  
de  la   v e n t i l a t i o n   m o d u l é e ,   de  t e l l e   s o r t e   que  l ' i n v e n t i o n  
c o n d u i t   aux  a v a n t a g e s   s u i v a n t s   : 

15  -  i n s t a l l a t i o n s   s i m p l e s   et.  de  f o n c t i o n n e m e n t   s o u p l e   ; 
-  i l   n ' e s t   pas   n é c e s s a i r e   de  n e t t o y e r   le  f i l   t r a i t é  

qu i   p e u t   donc   ê t r e   p a r   e x e m p l e   l a i t o n n é   p u i s   t r é f i l é   t e l   q u e l   : 
-  i l   n ' y   a  pas   de  p r o b l è m e   d ' h y g i è n e   c a r   a u c u n e   t o x i -  

c i t é   n ' e s t   à  c r a i n d r e .  
20  De  p r é f é r e n c e ,   on  a  l e s   r e l a t i o n s   s u i v a n t e s   : 

-  le   d i a m è t r e   des   f i l s   1  e s t   au  m o i n s   é g a l   à  0 , 3   mm  e t  
au  p l u s   é g a l   à  3  mm  ;  a v a n t a g e u s e m e n t ,   le  d i a m è t r e   des  f i l s   1 
e s t   au  m o i n s   é g a l   à  0 , 5   mm  et  au  p l u s   é g a l   à  2  mm  ; 

-  au  c o u r s   de  la   p h a s e   1  :  le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  f i l  
25  s ' e f f e c t u e   à  une  v i t e s s e   m o y e n n e   de  100  à  4 0 0 ° C . s ~ 1   ; 

-  d a n s   l e s   p h a s e s   2  à  4,  la   t e m p é r a t u r e   du  f i l   Qt> 

e s t   c o m p r i s e   e n t r e   450  et  600°C  ; 
-  la   v i t e s s e   e f f i c a c e   de  l ' a n n e a u   g a z e u x   à  s o n  

maximum,   d a n s   la   p h a s e   3,  v a r i e   de  2  à  50  m.  s-1  ; 
30  -  la   v i t e s s e   e f f i c a c e   de  l ' a n n e a u   g a z e u x   p o u r   la  p h a s e  

1  v a r i e   de  2  à  50  m.  s - 1 .  
Les  a n n e a u x   g a z e u x   r o t a t i f s   p e u v e n t   ê t r e   o b t e n u s   p a r  

d ' a u t r e s   m é t h o d e s   que  des  t u r b i n e s .   C ' e s t   a i n s i   que  la  f i g u r e  
8  m o n t r e   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   un  a p p a r e i l l a g e   30  p e r m e t t a n t  

35  d ' o b t e n i r   un  a n n e a u   g a z e u x   r o t a t i f   s a n s   u t i l i s e r   de  t u r b i n e ,  
c e t   a p p a r e i l l a g e   30  p o u v a n t   ê t r e   e m p l o y é   p a r   e x e m p l e   e n  
r e m p l a c e m e n t   d ' a u   m o i n s   une  des  e n c e i n t e s   Ei  ,  E3  ,  Es 
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p r é c é d e m m e n t   d é c r i t e s ,   la   f i g u r e   S  é t a n t   une  c o u p e   e f f e c t u é e  

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l ' a x e   xx  '  du  d i s p o s i t i f   2,  c e t   a x e  
é t a n t   r e p r é s e n t é   p a r   la   l e t t r e   0  à  la   f i g u r e   S.  I  '  a p p a r e i l   i  as?-.- 
30  e s t   l i m i t é   e x t é r i e u r e m e n t   p a r   un  m a n c h o n   c  y l i i i G r i q u e   31  

c o m p o r t a n t   une  p a r o i   e x t é r i e u r e   32  et  une  p a r o i   i n t é r i e u r e   3.1. 

Un  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   34,  p a r   e x e m p l e   de  l ' e a u ,   c i r c u l a  

e n t r e   ces   p a r o i s   32,  33.  L ' a p p a r e i l l a g e   30  e s t   l i m i t é   i n t é r i e u -  

r e m e n t   p a r   un  c y l i n d r e   35.  Une  s é r i e   d ' i n j e c t e u r s   36  p e r m e t  
l ' a r r i v é e   du  gaz  de  r e f r o i d i s s e m e n t   12  d a n s   l ' e s p a c e   a n n u l a i r e  
37  d é l i m i t é   p a r   l e s   c y l i n d r e s   33,  35,  l e s   f i l s   1  é t a n t   d i s p o s e s  
d a n s   c e t   e s p a c e   37  p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   x x ' .   La  v i t e s s e   du  g a z  
12,  à  la  s o r t i e   des"  i n j e c t e u r s   36  e s t   r e p r é s e n t é   p a r   la   f l è c h e  

Fs  s  .  C e t t e   v i t e s s e   a  une  o r i e n t a t i o n   p r a t i q u e m e n t   p e r p e n -  
d i c u l a i r e   à  l ' a x e   xx '   ,  et   donc   aux  f i l s   1  et  e l l e   e s t   p r a t i q u e -  
ment   t a n g e n t e   au  c y l i n d r e   f i c t i f   d ' a x e   xx '   où  se  t r o u v e n t   l e s  
f i l s   1  qu i   s o n t   é q u i d i s t a n t s   de  c e t   axe  x x ' ,   c ' e s t - à - d i r e   q u e  
l ' i n j e c t i o n   e s t   t a n g e n t i e l   le  .  On  o b t i e n t   a i n s i   un  a n n e a u   g a z e u x  
38  d ' a x e   xx '   d o n t   la   v i t e s s e   e s t   p r a t i q u e m e n t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  
l ' a x e   xx '   .  La  v i t e s s e   du  j e t   de  gaz  à  l a   s o r t i e   des   i n j e c t e u r s  
36  a  une  v a l e u r   c o m p r i s e   e n t r e   le  d o u b l e   et  d i x   f o i s   la   v a l e u r  
de  la   v i t e s s e   de  l ' a n n e a u   g a z e u x   38.  La  s o r t i e   du  gaz  12  v e r s  
l ' e x t é r i e u r   de  l ' a p p a r e i l l a g e   30  e s t   e f f e c t u é e   g r â c e   aux  t u y a u -  
t e r i e s   39,  la   v i t e s s e   de  s o r t i e   du  gaz  12  é t a n t   r e p r é s e n t é e   p a r  
la   f l è c h e   F39..  Les  o u v e r t u r e s   360  des  i n j e c t e u r s   36  s o n t  

d i s p o s é e s   s u r   une  l i g n e   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   x x ' ,   d e u x   o u v e r t u r e s  
360  s u c c e s s i v e s   é t a n t   s é p a r é e s   p a r   e x e m p l e   p a r   une  d i s t a n c e   d e  
20  à  30  cm.  I l   en  e s t   de  même  p o u r   l e s   o u v e r t u r e s   390  d e s  

t u y a u t e r i e s   de  s o r t i e   39.  P o u r   la   s i m p l i c i t é   du  d e s s i n ,   un  s e u l  

i n j e c t e u r   36  et  une  s e u l e   t u y a u t e r i e   de  r e t o u r   39  on t   é t é  

r e p r é s e n t é s   à  la   f i g u r e   8 .  

Un  c o m p r e s s e u r   40  a l i m e n t e   l e s   i n j e c t e u r s   36  en  gaz  12 
et   r e ç o i t   le   gaz  12  qu i   s o r t   de  l ' a p p a r e i l l a g e   30  p a r   l e s  

t u y a u t e r i e s   3 9 .  

La  d i s t r i b u t i o n   du  gaz  12  aux  i n j e c t e u r s   36  se  f a i t  

g r â c e   au  c o l l e c t e u r   41,  et  la   m o d u l a t i o n   de  la  v i t e s s e   d e  
v e n t i l a t i o n   d a n s   l ' a p p a r e i l l a g e   30  p e u t   ê t r e   o b t e n u e   à  l ' a i d e  
des  v a n n e s   42  d i s p o s é e s   à  l ' e n t r é e   de  c h a q u e   i n j e c t e u r   36,  c e s  
v a n n e s   p e r m e t t a n t   de  r é g l e r   le   d é b i t   de  gaz  12  d a n s   ces   i n j e c -  
t e u r s   3 6 .  

Le  c o l l e c t e u r   43  r e ç o i t   le   gaz  12  en  p r o v e n a n c e   d e s  

t u y a u t e r i e s   39,  a v a n t   que  ce  gaz  p é n è t r e   d a n s   le  c o m p r e s s e u r  
4 0 .  
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L o r s q u e   le  c o m p r e s s e u r   40  e s t   de  t y p e   vol   umét  r  i  que  .  or. 
d i s p o s e   un  r é g u l a t e u r   de  p r e s s i o n   44  qu i   m a i n t i e n t   un  é c a r t   d e  
p r e s s i o n   c o n s t a n t   e n t r e   le  c o l l e c t e u r   d ' i n j e c t i o n   41  et  l e  
c o l l e c t e u r   de  r e t o u r   4 3 .  

Des  a i l e t t e s   45,  s o u s   f o r m e   d ' a n n e a u x   d ' a x e   xx'   s o n t  
f i x é e s   à  la   p a r o i   i n t é r i e u r e   33  p o u r   f a v o r i s e r   l e s   é c h a n g e s  
t h e r m i q u e s   . 

Pou r   a v o i r   une  b o n n e   a d a p t a t i o n   du  c o m p r e s s e u r   40  a u x  
n é c e s s i t é s   de  l ' a p p a r e i l l a g e   30,  i l   p e u t   ê t r e   a v a n t a g e u x   d ' e n -  
t r a î n e r   ce  c o m p r e s s e u r   40  pa r   un  m o t e u r   à  v i t e s s e   v a r i a b l e ,   o u  
b i e n   d ' u t i l i s e r   une  b o î t e   de  v i t e s s e   e n t r e   ce  m o t e u r   et  l e  
c o m p r e s s e u r   4 0 .  

Dans  le  d i s p o s i t i f   2  et  l ' a p p a r e i l l a g e   30  p r é c é d e m -  
ment   d é c r i t s ,   l a   c i r c u l a t i o n   du  ga2  de  r e f r o i d i s s e m e n t   é t a i t  
e f f e c t u é e   de  f a ç o n   r a d i a l e ,   s o u s   f o r m e   d ' a n n e a u x   g a z e u x   t o u r -  
n a n t   a u t o u r   d ' u n   axe  p a r a l l è l e   aux  f i l s   m é t a l l i q u e s .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   a u s s i   aux  cas   où  la  c i r c u l a t i o n  
du  gaz  de  r e f r o i d i s s e m e n t   s ' e f f e c t u e   au  m o i n s   en  p a r t i e   a x i a i e -  
m e n t ,   comme  r e p r é s e n t é   à  la   f i g u r e   9.  Le  d i s p o s i t i f   50  de  c e t t e  
f i g u r e   9  c o m p o r t e   une  s o u f f l a n t e   51  qui   p e r m e t   d ' i n t r o d u i r e   l e  
gaz  de  r e f r o i d i s s e m e n t   12  dans   un  a p p a r e i l l a g e   52  de  r é p a r -  
t i t i o n .   Cet  a p p a r e i l l a g e   52  e s t   r e p r é s e n t é   p l u s   en  d é t a i l   a u x  
f i g u r e s   10  et   11.  L ' a p p a r e i l l a g e   52  c o m p o r t e   un  c y l i n d r e   53  
d ' a x e   yy '   ,  d i s p o s é   d a n s   une  c h a m b r e   a n n u l a i r e   54.  L ' a x e   yy '   e s t  
p a r a l l è l e   au  f i l   1  qui   p a s s e   d a n s   la   c h a m b r e   a n n u l a i r e   54.  La  
f i g u r e   10  e s t   une  c o u p e   de  l ' a p p a r e i l l a g e   52  s e l o n   un  p l a n  
p a s s a n t   p a r   l ' a x e   yy '   et  le   f i l   1,  l a   f i g u r e   11  e s t   une  c o u p e  
p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   y y ' ,   la   c o u p e   de  la  f i g u r e   11  é t a n t  
s c h é m a t i s é e   p a r   l e s   s e g m e n t s   de  l i g n e s   d r o i t e s   X I - X I   à  l a  
f i g u r e   1 0 .  

Le  gaz  12  s o r t a n t   de  la  c a n a l i s a t i o n   55  e s t   i n t r o d u i t  
t a n g e n t i e l l e m e n t   dans   la   c h a m b r e   54,  la   f l è c h e   F=  =  ,  q u i  
r e p r é s e n t e   la   d i r e c t i o n   du  gaz  s o r t a n t   de  la  c a n a l i s a t i o n   5 5 ,  
é t a n t   p r a t i q u e m e n t   t a n g e n t e   au  c y l i n d r e   53  et  a y a n t   une  d i r e c -  
t i o n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   y y ' ,   r e p r é s e n t é   p a r   le  l e t t r e   Y  à  
la  f i g u r e   11.  Le  gaz  12  i n t r o d u i t   dans   la  c h a m b r e   54  f o r m e  
a l o r s   un  a n n e a u   g a z e u x   520  qui   t o u r n e   a u t o u r   de  l ' a x e   y y ' ,  
c e t t e   r o t a t i o n   é t a n t   s c h é m a t i s é e   p a r   la  f l è c h e   7iz  a u x  
f i g u r e s   10,  11.  Le  f i l   1,  en  d e h o r s   de  la  c h a m b r e   54,  p a s s e  
dans   deux   t u b e s   56  d i s p o s é s   a v a n t   et  a p r è s   la  c h a m b r e   54,  d a n s  
le  s e n s   de  la  f l è c h e   F,  et  c o m m u n i q u a n t   a v e c   c e t t e   chamr.  re  "4  . 
La  c i r c u l a t i o n   du  gaz  12  a u t o u r   du  f i l   1  dans   la  c h a m b r e   54  e s t  
donc  en  p a r t i e   r a d i a l e .   Le  s>az  12  s ' é c o u l e   e n s u i t e   le  l o n g   d e s  
t u b e s   56,  en  s ' é l o i g n a n t   de  la  c h a m b r e   54,  l ' é c o u l e m e n t   r 
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é t a n t   a l o r s   p a r a l l è l e   au  f i l   1,  s e l o n   l e s   f l è c h e s   o p p o s é e s  

F56,   c ' e s t - à - d i r e   que  la   c i r c u l a t i o n   du  g*as  12  e s t   a l o r s  

a x i a l   e  . 
Des  c a n a l i s a t i o n s   de  s o u t i r a g e   57  p a r t a n t   des  t u b e s   5 6  

5  p e r m e t t e n t   l ' é c o u l e m e n t   du  gaz  12  h o r s   de  ces   t u b e s   56,  c e s  
c a n a l i s a t i o n s   57  d é b o u c h a n t   s u r   la   c a n a l i s a t i o n   c o l l e c t r i c e   5 8  

r e l i é e   à  la   c a n a l i s a t i o n   de  s o r t i e   59.  Le  gaz  s o r t a n t   p a r   l a  

c a n a l i s a t i o n   59  e s t   r e i n j e c t é   d a n s   la   s o u f f l a n t e   51  p o u r   ê t r e  

r e c y c l é ,   ce  t r a j e t   n ' é t a n t   pas   r e p r é s e n t é   s u r   le  d e s s i n   d a n s   u n  
10  bu t   de  s i m p l i f i c a t i o n .   La  m o d u l a t i o n   de  l a   v e n t i l a t i o n   le  l o n g  

des  t u b e s   56  et  donc   le  l o n g   du  f i l   1  e s t   o b t e n u e   en  r é g l a n t   à  

l ' a i d e   des  v a n n e s   60  le  d é b i t   de  gaz  12  d a n s   c h a c u n e   des  c a n a -  
l i s a t i o n s   de  s o u t i r a g e   57.   I l   e s t   a i n s i   p o s s i b l e   d ' o b t e n i r ,  

d a n s   l e s   t r o n ç o n s   de  t u b e s   56  r é f é r e n c é s   5 6 - 1   à  5 6 - 4   des  d é b i t s  

15  de  gaz  12  qu i   d é c r o i s s e n t   au  f u r   e t   à  m e s u r e   que  l ' o n   s ' é l o i g n e  

de  l ' a p p a r e i l l a g e   52,  d a n s   le  s e n s   des  f l è c h e s   Fse  c ' e s t - à - d i r e  

que  la   v e n t i l a t i o n ,   et  donc   le  r e f r o i d i s s e m e n t ,   d é c r o i s s e n t  

d a n s   ce  s e n s .   L ' e f f e t   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t   m a x i m a l   d a n s  

l ' a p p a r e i l l a g e   52  qu i   p e r m e t   de  s o u m e t t r e   le   f i l   1  à  u n e  

20  v e n t i l a t i o n   en  p a r t i e   r a d i a l e ,   l a   v e n t i l a t i o n   d a n s   l e s   t u b e s   5 6  

é t a n t   a x i a l e ,   c ' e s t - à - d i r e   que  le  gaz  12  s ' é c o u l e   p a r a l l è l e m e n t  

au  f i l   1,  d a n s   le   s e n s   des   f l è c h e s   F s s .   La  c h a l e u r   a p p o r t é e  

p a r   le   f i l   1  c h a u d   au  gaz  de  r e f r o i d i s s e m e n t   12  e s t   é v a c u é e   à  

l ' a i d e   d ' u n   é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   e a u / g a z   61.  F o u r   l a  

25  s i m p l i c i t é   de  la   d e s c r i p t i o n ,   s e u l s   q u a t r e   t r o n ç o n s   5 6 - 1   à  5 6 - 4  

on t   é t é   r e p r é s e n t é s   de  p a r t   et   d ' a u t r e   de  l ' a p p a r e i l l a g e   5 2 ,  

ces   t r o n ç o n s   s ' é l o i g n a n t   de  l ' a p p a r e i l l a g e   52  d a n s   le  s e n s   d e  

la   p r o g r e s s i o n   5 6 - 1   à  5 6 - 4 ,   m a i s   on  p o u r r a i t   u t i l i s e r   un  n o m b r e  

de  t r o n ç o n s   d i f f é r e n t   de  q u a t r e   s u r   c h a q u e   t u b e   5 6 .  

30  Le  d i s p o s i t i f   50  p e u t   ê t r e   u t i l i s é   p o u r   la   p h a s e   3  d u  

p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,   en  r e m p l a c e m e n t   des   g r o u p e s  
m o t o - v e n t i l a t e u r s   8,  ce  qu i   p e r m e t   une  r é a l i s a t i o n   t e c h n i q u e  

p l u s   s i m p l e .  
Une  v e n t i l a t i o n   a n a l o g u e   à  c e l l e   du  d i s p o s i t i f   5 0  

35  p o u r r a i t   ê t r e   a u s s i   u t i l i s é e   d a n s   l e s   p h a s e s   1  e t / o u   5  d u  

p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   m a i s   d a n s   ce  c a s ,   une  m o d u l a t i o n  

de  la   v e n t i l a t i o n   n ' e s t   pas   n é c e s s a i r e   et  i l   s u f f i t   de  d i s p o s e r  

une  s e u l e   c a n a l i s a t i o n   de  s o u t i r a g e   57  à  c h a q u e   e x t r é m i t é   d e s  

t u b e s   56  la   p l u s   é l o i g n é e   de  l ' a p p a r e i l l a g e   5 2 .  

40  La  t e c h n i q u e   d ' é c o u l e m e n t   a x i a l   du  gaz  e s t   p l u s   f a c i l e  

à  m e t t r e   en  o e u v r e   que  c e l l e   de  l ' é c o u l e m e n t   r a d i a l ,   m a i s   e l l e  

n ' e s t   pas   s u f f i s a n t e   p o u r   r e f r o i d i r   l e s   f i l s   m é t a l l i q u e s   d o n t  
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le  d i a m è t r e   e s t   s u p é r i e u r   à  2  mm  et  d a n s   ce  c a s ,   i l   f a u t   u t i l i -  
s e r   une  t e c h n i q u e   d ' é c o u l e m e n t   r a d i a l ,   p o u r   le  gaz  de  r e f r o i -  
d i s s e m e n t   . 

Comme  p r é c é d e i n m e n   t  d é c r i t ,   i l   p e u t   ê t r e   a v a n t a g e u x   d e  
f a i r e   p a s s e r   un  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   dans   le  f i l   1  p e n d a n t   l e s  
é t a p e s   (a)   e t / o u   ;  c  ;  ,  dans   ce  cas   le   d i s p o s i t i f   p o u r   la  m i s e   e n  
o e u v r e   du  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   c o m p o r t e   des  m o y e n s  
p o u r   f a i r e   p a s s e r   un  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   dans   le  f i l   1  p e n d a n t  
ces   é t a p e s ,   ces   m o y e n s   p o u v a n t   c o m p o r t e r   p a r   e x e m p l e   l e s  
r o u l e a u x   16  p r é c é d e m m e n t   d é c r i t s .  

Dans  l e s   e x e m p l e s   de  r é a l i s a t i o n   p r é c é d e m m e n t   d é c r i t s ,  
le  p a s s a g e   du  c o u r a n t   dans   l e s   f i l s   1  é t a i t   o b t e n u   à  p a r t i r  
d ' u n e   s o u r c e   de  t e n s i o n   U,  p a r   e f f e t   J o u l e ,   m a i s   le  p a s s a g e   du  
c o u r a n t   p o u r r a i t   ê t r e   a u s s i   o b t e n u   p a r   i n d u c t i o n ,   l e s   d i s p o -  
s i t i f s   à  e f f e t   J o u l e   é t a n t   c e p e n d a n t   p r é f é r é s   c a r   i l s   s o n t   p l u s  
f a c i l e s   à  r é a l i s e r .  

Le  f i l   1  t r a i t é   c o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n   c o m p o r t e   l a  
même  s t r u c t u r e   que  c e l l e   q u ' o n   o b t i e n t   p a r   le   p r o c é d é   c o n n u   d e  
p a t e n t a g e   au  p l o m b ,   c ' e s t - à - d i r e   une  s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e   f i n e .  
C e t t e   s t r u c t u r e   c o m p o r t e   des  l a m e l l e s   de  c é m e n t i t e   s é p a r é e s   p a r  
des  l a m e l l e s   de  f e r r i t e .   A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   la  f i g u r e   12 
r e p r é s e n t e   en  c o u p e   une  p o r t i o n   70  d ' u n e   t e l l e   s t r u c t u r e   p e r l i -  
t i q u e   f i n e .   C e t t e   p o r t i o n   70  c o m p o r t e   deux   l a m e l l e s   d e  
c é m e n t i t e   71,  p r a t i q u e m e n t   p a r a l l è l e s ,   s é p a r é e s   p a r   une  l a m e l l e  
de  f e r r i t e   72.  L ' é p a i s s e u r   des  l a m e l l e s   de  c é m e n t i t e   71  e s t  
r e p r é s e n t é e   p a r   " i "   et  l ' é p a i s s e u r   des  l a m e l l e s   de  f e r r i t e   72  
e s t   r e p r é s e n t é e   p a r   " e " .   La  s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e   e s t   f i n e ,  
c ' e s t - à - d i r e   que  la   v a l e u r   m o y e n n e   de  la  somme  i  e  e s t   a u  
p l u s   é g a l e   à  1000  A0  ,  a v e c   un  é c a r t   t y p e   de  250  A'"'. 

B i e n   e n t e n d u ,   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas   l i m i t é e   a u x  
e x e m p l e s   de  r é a l i s a t i o n   p r é c é d e m m e n t   d é c r i t s .  
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REVENDICATIONS 
1.  P r o c é d é   p o u r   t r a i t e r   t h e r m i q u e m e n t   un  f i l   .*.  '  a:  i  - r  

au  c a r b o n e   de  f a ç o n   à  o b t e n i r   une  s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e   i l : ; - .   =.  -  
p r o c é d é   é t a n t   c a r a c t é r i s é   p a r   l e s   t r o i s   é t a p e s   s u i v a n t e s  

5  a.';  le  f i l ,   qui   a  é t é   p r é a l a b l e m e n t   m a i n t e n u   à  t e m -  

p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   â  la   t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   ACS 
o b t e n i r   une  a u s t é n i t e   h o m o g è n e ,   e s t   r e f r o i d i   j u s q u ' i   ce  q u ' i l  
a t t e i g n e -   une  t e m p é r a t u r e   d o n n é e   i n f é r i e u r e   à  la   t e m p é r â t   u r c   l e  
t r a n s f o r m a t i o n   ACl  et  s u p é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   du  nez  de  l a  

10  c o u r b e   du  d é b u t   de  la   t r a n s f o r m a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e  

en  p e r l i t e ,   le   f i l   a y a n t   a l o r s   une  s t r u c t u r e   d ' a u s t é n i t e  
m é t a s t a b l e   s a n s   p e r l i t e   ; 

b)  on  r è g l e   e n s u i t e   la   t e m p é r a t u r e   du  f i l   de  t e l l e  
s o r t e   q u ' e l l e   ne  d i f f è r e   pas   de  p l u s   de  10°  C  p a r   e x c è s   ou  p a r  

15  d é f a u t ,   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,   ce  r é g l a g e   é t a n t   o b t e n u   e n  
f a i s a n t   p a s s e r   un  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   dans   le  f i l ,   p e n d a n t   u n  
t e m p s   s u p é r i e u r   au  t e m p s   de  p e r l i t i s a t i o n   et  en  e f f e c t u a n t  
v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   p e n d a n t   une  p a r t i e   de  ce  teînp*.  : 

c)  on  r e f r o i d i t   e n s u i t e   le   f i l .  
20  2.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1  c a r a c t é r i s e   en  c e  

q u ' i l   c o m p o r t e   l e s   c i n q   p h a s e s   s u c c e s s i v e s   s u i v a n t e s   : 
-  au  c o u r s   de  l a   p h a s e   1,  le   f i l ,   qu i   a  é t é   p r é a l a -  

b l e m e n t   m a i n t e n u   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  la   t e m p é r a -  
t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC3  e s t   r e f r o i d i   j u s q u ' à   ce  q u ' i l  

25  a t t e i g n e   l a   t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,   on  r è g l e   e n s u i t e   la   t e m p é r a t u r e  
du  f i l   de  t e l l e   s o r t e   q u ' e l l e   ne  d i f f è r e   pas   de  p l u s   de  10°  C, 

p a r   e x c è s   ou  p a r   d é f a u t ,   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,   c e  
r é g l a g e   é t a n t   o b t e n u   en  f a i s a n t   p a s s e r   un  c o u r a n t   é l e c t r i q u e  
d a n s   le   f i l ,   p e n d a n t   l e s   t r o i s   p h a s e s   2,  3,  4  s u i v a n t e s   : 

30  -  au  c o u r s   de  la   p h a s e   2,  a u c u n e   v e n t i l a t i o n   n ' e s t  
e f f e c t u é e   ; 

-  au  c o u r s   de  la   p h a s e   3,  on  e f f e c t u e   une  v e n t i l a t i o n  
m o d u l é e   ; 

-  au  c o u r s   de  la  p h a s e   4,  a u c u n e   v e n t i l a t i o n   n ' e s t  

35  e f f e c t u é e   ; 
on  r e f r o i d i t   e n s u i t e   le  f i l   l o r s   de  la  p h a s e   5 .  

3.  P r o c é d é ,   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   i  

ou  2  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  f i l ,   a p r è s  
p e r l i t i s a t i o n ,   e s t   e f f e c t u é   j u s q u ' à   une  t e m p é r a t u r e   p r o c h e   d e  

40  la   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e ,   q u e l c o n q u e   des-  r e * * e c 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  la  v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   e s t   eu  moi  ns- 
en  p a r t i e   une  v e n t i l a t i o n   r a d i a l e .  

Ô  
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5.  P r o c é d é   s e l o n   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  c e  

que  la  v e n t i l a t i o n   r a d i a l e   se  t r a d u i t   p a r   la   f o r m a t i o n   d ' u n  

a n n e a u   g a z e u x   r o t a t i f   d o n t   la  v i t e s s e   maximum  e s t   au  m o i n s  

é g a l e   à  2  m.  s-1  et   au  p l u s   é g a l e   à  50  m.  s"1  . 
5  6.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1 

à  5  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   e s t   au  m o i n s  

en  p a r t i e   une  v e n t i l a t i o n   a x i a l e .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   6  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  la   v i t e s s e   maximum  de  la   v e n t i l a t i o n   a x i a l e   e s t   au  m o i n s  
10  é g a l e   à  10  m.  s-1  et  au  p l u s   é g a l e   à  100  m.  s - 1 .  

8.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u 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  le  r e f r o i d i s s e m e n t   a v a n t   p e r l i -  
t i s a t i o n   e t / o u   le  r e f r o i d i s s e m e n t   a p r è s   p e r l i t i s a t i o n   s o n t  

e f f e c t u é s   au  m o i n s   en  p a r t i e   p a r   une  v e n t i l a t i o n   r a d i a l e   e t / o u  
15  a x i a l e .  

9.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   8  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  p e n d a n t   le  r e f r o i d i s s e m e n t   a v a n t   p e r l i t i s a t i o n ,   la   v e n t i l a -  
t i o n   e s t   au  m o i n s   en  p a r t i e   r a d i a l e   a v e c   la  f o r m a t i o n   d ' u n  

a n n e a u   g a z e u x   r o t a t i f   d o n t   la   v i t e s s e   e s t   au  m o i n s   é g a l e   à  
20  2  m.  s-1  et  au  p l u s   é g a l e   à  50  m.  s - 1 ,   ou  a x i a l e   a v e c   u n e  

v i t e s s e   c o m p r i s e   e n t r e   10  et  100  m.  s - 1 .  

10.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  9  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  d i a m è t r e   du  f i l   e s t   au  m o i n s  

é g a l   à  0 , 3   mm  et  au  p l u s   é g a l   à  3  mm. 
25  11.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   10  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  le   d i a m è t r e   du  f i l   e s t   au  m o i n s   é g a l   à  0 , 5   mm  et   au  p l u s  
é g a l   à  2  mm. 

12.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  
1  à  11  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   a v a n t   p e r l i -  

30  t i s a t   ion   e s t   e f f e c t u é   à  une  v i t e s s e   m o y e n n e   de  100  à  
4 0 0 ' C . s " 1   . 

13.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  
1  à  12,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  Tors   de  l ' é t a p e   (b)  l a  

t e m p é r a t u r e   du  f i l   ne  d i f f è r e   pas   de  p l u s   de  5°  C,  p a r   e x c è s   o u  
35  p a r   d é f a u t ,   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   d o n n é e .  

14.  D i s p o s i t i f   p o u r   t r a i t e r   t h e r m i q u e m e n t   un  f i l  
d ' a c i e r   au  c a r b o n e   de  f a ç o n   à  o b t e n i r   une  s t r u c t u r e   p e r l i t i q u e  
f i n e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   : 

a)  des  m o y e n s   p e r m e t t a n t   de  r e f r o i d i r   le  f i l ,   qui   a  
40  é t é   p r é a l a b l e m e n t   m a i n t e n u   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  l a  

t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC3,  ces   m o y e n s   de  r e f r o i d i s s e -  
ment   p e r m e t t a n t   au  f i l   d ' a t t e i n d r e   une  t e m p é r a t u r e   d o n n é e  
i n f é r i e u r e   à  la  t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r m a t i o n   AC1  et  s u p é r i e u r e  
à  la   t e m p é r a t u r e   du  nez  de  la  c o u r b e   du  d é b u t   de  la  t r a n s f o r -  
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m a t i o n   de  l ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   en  p e r l i t e ,   le   f i l   a y a n t   a l o r s  

une  s t r u c t u r e   d ' a u s t é n i t e   m é t a s t a b l e   s a n s   p e r l i t e   : 
h-  des  m o y e n s   p e r m e t t a n t   e n s u i t e   de  r é g ' l e r   la  t e m p é r a -  

t u r e   du  f i l   de  t e l l e   s o r t e   q u ' e l l e   ne  d i f f è r e   r a s   de  p l u s   d e  
5  10°C,   pa r   e x c è s   ou  p a r   d é f a u t ,   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,  

p e n d a n t   un  t e m p s   s u p é r i e u r   au  " temps  de  p e r l i t i s a t i o n ,   c e s  
moyens   c o m p o r t a n t   des  m o y e n s   é l e c t r i q u e s   p o u r   f a i r e   p a s s e r   u n  
c o u r a n t   é l e c t r i q u e   dans   le   f i l   et  des  m o y e n s   de  v e n t i l a t i o n  
m o d u l é e   ; 

10  c)  des  m o y e n s   p e r m e t t a n t   de  r e f r o i d i r   e n s u i t e   le   f i l .  
15.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   14  c a r a c t é r i s é ,  

en  ce  que  l e s   m o y e n s   p e r m e t t a n t "   de  r e f r o i d i r   le  f i l   a v a n t   e t / o u  
a p r è s   l a   p e r l i t i s a t i o n   s o n t   des  m o y e n s   de  v e n t i l a t i o n .  

16.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i -  
15  c a t i o n s   14  ou  15,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   m o y e n s   de  v e n t i -  

l a t i o n   p e r m e t t e n t   d ' o b t e n i r   au  m o i n s   en  p a r t i e   une  v e n t i l a t i o n  
r a d i a l e .  

17.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   16  c a r a c t é r i s é  
en  ce  que  l e s   m o y e n s   de  v e n t i l a t i o n   c o m p o r t e n t   au  m o i n s   u n e  

20  t u r b i n e .  
18.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   17  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   m o y e n s   de  v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   c o m p o r t e n t  
p l u s i e u r s   t u r b i n e s   e t   des  m o y e n s   p e r m e t t a n t   de  f a i r e   v a r i e r   l a  
v i t e s s e   des   t u r b i n e s .  

25  19.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   16  c a r a c t é r i s é  
en  ce  que  l e s   m o y e n s   de  v e n t i l a t i o n   c o m p o r t e n t   au  m o i n s   u n  
i n j e c t e u r   p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   une  i n j e c t i o n   de  g a z  
t a n g e n t i e l l e ,   m e t t a n t   en  m o u v e m e n t   un  a n n e a u   g a z e u x   r o t a t i f ,   l a  
v i t e s s e   d ' i n j e c t i o n   é t a n t   p e r p e n d i c u l a i r e   au  f i l .  

30  20.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   19  c a r a c t é r i s é  
en  ce  que  l e s   m o y e n s   de  v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   c o m p o r t e n t  
p l u s i e u r s   i n j e c t e u r s   à  i n j e c t i o n   t a n g e n t i e l l e ,   et  des  m o y e n s  
p e r m e t t a n t   de  r é g l e r   le  d é b i t   de  gaz  dans   ces   i n j e c t e u r s .  

21.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n -  
35  d i c a t i o n s   14  à  20  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   m o v e n s   de  v e n t i -  

l a t i o n   p e r m e t t e n t   d ' o b t e n i r   au  m o i n s   en  p a r t i e   une  v e n t i l a t i o n  
a x i a l e   . 

22.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   21  c a r a c t é r i s é  
en  ce  que  l e s   m o y e n s   de  v e n t i l a t i o n   m o d u l é e   c o m p o r t e n t   d e s  

40  c a n a l i s a t i o n s   de  s o u t i r a g e   p e r m e t t a n t   de  m o d i f i e r   le  d é b i t   d e  

gaz  le  l o n g   du  f i l .  
23.  F i l   d ' a c i e r   o b t e n u   s e l o n   le  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  1 3 .  
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24.  F i l   d ' a c i e r   o b t e n u   a v e c   le  d i s p o s i t i f   c  on  fo r in t   è. 
l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   14  *i  2 2 .  

25.  F i l   d ' a c i e r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n -  
d i c a t i o n s   22  ou  24  c a r a c t é r i s e   en  ce  q u ' i l   a  une  *  t  n u - t u r -  

5  p e r l i t i q u e   f i n e ,   a v e c   des  l a m e l l e s   de  c é m e n t i t e   d'  é p a i s s e u r   "  1"  
et  des  l a m e l l e s   de  f e r r i t e   d ' é p a i s s e u r   "e"  t e l l e s   que  la  v c - l e u r  
m o y e n n e   de  la  somme  i  e  s o i t   au  p l u s   é g a l e   à  1  000  A  '  a v e c  
un  é c a r t   t y p e   de  250  A'"1  . 
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