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Description

[0001] La présente invention concerne le traitement
de pieces en acier, et plus particulierement la trempe de
pieces ayant subi des traitements thermiques, notam-
ment de cémentation, c'est-a-dire d'introduction de car-
bone dans la surface des piéces pour en améliorer la
dureté.

[0002] Un traitement de cémentation consiste a sou-
mettre les piéces a traiter, dans une enceinte étanche
a l'air, a une alternance d'étapes d'enrichissement en
présence d'un gaz de cémentation et d'étapes de diffu-
sion sous vide ou sous atmosphére neutre. Les durées
respectives des étapes d'enrichissement et de diffusion
ainsi que leur nombre dépendent, notamment, de la
concentration en carbone et de la profondeur de cémen-
tation souhaitées dans les piéces, et ces traitements
sont bien connus de la technique. Un exemple de pro-
cédé de cémentation a basse pression est décrit dans
la demande de brevet frangais n°® 2678287 de la deman-
deresse.

[0003] Tout traitement de cémentation est suivi d'au
moins une étape de trempe s'effectuant soit sous huile,
soit sous gaz. Un but principal de la trempe est d'obtenir
un refroidissement rapide des pieces cémentées sans
altérer I'état de surface obtenu. La trempe sous gaz est
souvent préférée car elle permet d'obtenir directement
des piéces cémentées propres.

[0004] L'invention se référe également a la carboni-
truration dont la seule différence par rapport a la cémen-
tation vient du gaz d'enrichissement utilisé auquel on
ajoute généralement de I'ammoniac. Le résultat parfai-
tement connu est la formation de nitrure (au lieu de car-
bure pour la cémentation) en surface de la piece. On
notera donc que tout ce qui sera exposé par la suite en
relation avec la cémentation s'applique également a la
carbonitruration.

[0005] Le traitementde trempe qui suitla cémentation
ou la carbonitruration doit respecter plusieurs contrain-
tes parmilesquelles un refroidissement rapide de la pié-
ce afin de ne pas dégrader sa surface. Pour augmenter
la vitesse de trempe avec un gaz donné, on doit aug-
menter le débit massique du gaz, c'est-a-dire augmen-
ter la vitesse et/ou la pression statique du gaz de trem-
pe.

[0006] Les traitements de trempe et de cémentation
s'effectuent généralement dans des installations de trai-
tement thermique par lots dans lesquelles, pour des rai-
sons de rendement, des charges ou lots de piéces a
traiter sont importants (souvent, plusieurs centaines de
kilos).

[0007] La figure 1 représente, par une vue en coupe
trés schématique, un exemple classique de cellule 1 de
traitement thermique d'une installation de cémentation
du type auquel s'applique la présente invention. La cel-
lule 1 illustrée par la figure 1 est une cellule mixte pou-
vant servir a la fois a chauffer un lot 2 de piéces a traiter
dans un traitement de cémentation et a faire subir a ce
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lot une trempe, c'est-a-dire un refroidissement rapide.
La cellule 1 comporte essentiellement une enceinte ex-
terne 3 étanche (le plus souvent tubulaire pour des
questions de résistance mécanique aux différences de
pression entre l'extérieur et l'intérieur de I'enceinte) a
l'intérieur de laquelle est définie une chambre 4 de trai-
tement thermique par des parois appropriées, et qui re-
pose généralement sur le sol par I'intermédiaire d'un so-
cle 10. Des éléments 5 de chauffage (par exemple, des
barreaux résistifs électriques) sont répartis a l'intérieur
de la chambre de traitement dans laquelle est disposée
la charge 2. S'agissant d'une cellule mixte, I'enceinte 3
est équipée d'une turbine 6 de refroidissement pouvant
étre entrainée par un moteur 7 de fagon a brasser de
I'air ou du gaz a l'intérieur de I'enceinte 3 lors de I'étape
de trempe. Afin de permettre la circulation de l'air, la
chambre 4 est équipée, par exemple dans ses parois
supérieure et inférieure, de volets thermiques 8, mobiles
et qui sont destinés a étre fermés pendant les traite-
ments thermiques de cémentation et a étre ouverts pen-
dant les traitements de trempe. La turbine 6 envoie l'air
généralement a I'extérieur de la chambre 4 pour lui faire
traverser un échangeur thermique 9 intercalé entre les
parois externes de la chambre 4 et les parois internes
del'enceinte 3. Le gaz de trempe entre dans la chambre
de traitement 4 par le fond de I'enceinte et en ressort au
niveau de la turbine 6 placée en son sommet comme
I'illustrent les fléches en figure 1. Il s'agit |a bien entendu
d'un exemple de disposition et d'autres structures sont
également connues ; en particulier, la circulation du gaz
peut étre inversée. Pour simplifier, les entrées-sorties
de gaz dans l'enceinte 3 n'ont pas été représentées.
[0008] La figure 2 représente, par une vue en coupe
trés schématique, un autre exemple connu de cellule 1'
de trempe qui est ici dédiée, c'est-a-dire qui ne sert
qu'au refroidissement de pieces cémentées. Une telle
cellule 1' est, par exemple, prévue dans une installation
en ligne pour recevoir des lots 2 de piéces a traiter ayant
subi, dans des cellules voisines, des traitements ther-
miques de cémentation ou de carbonitruration. La cel-
lule 1' comporte, comme la cellule 1 décrite précédem-
ment, essentiellement une enceinte étanche 3 a l'inté-
rieur de laquelle est placée la charge 2 a traiter. Une
chambre de trempe 4' est définie par des parois ouver-
tes, ici de fagon permanente, en haut et en bas de I'en-
ceinte 3. Un moteur 7 est destiné a entrainer, par l'inter-
médiaire de son arbre 7', une turbine 6 chargée d'en-
voyer de l'air ou du gaz vers un échangeur thermique 9
disposé entre la paroi externe de la chambre 4' et la pa-
roi interne de I'enceinte 3. Le gaz suit alors le trajet in-
diqué par les fleches en figure 2 pour rentrer dans la
chambre de traitement 4' par le fond de I'enceinte 3 et
en ressortir au niveau de la turbine 6. D'autres types de
turbine autorisent une circulation de gaz inversée.
[0009] Que ce soit dans les cellules mixtes ou dans
les cellules dédiées, plusieurs moteurs et plusieurs tur-
bines sont le plus souvent alignés dans la partie haute
de I'enceinte pour augmenter le débit d'air qui condition-
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ne la vitesse de trempe.

[0010] La présente invention s'applique plus particu-
lierement a des cellules de trempe telles qu'illustrées
par les figures 1 et 2 ou le gaz recircule sur la charge a
traiter en circuit fermé, se réchauffant au contact de la
charge, puis perdant ces calories a travers un échan-
geur. De telles cellules sont notamment utilisées quand
le gaz de trempe n'est pas I'air mais un gaz (par exem-
ple, de I'azote ou autre gaz neutre) dont on souhaite
économiser les quantités utilisées.

[0011] Un inconvénient de ces cellules de traitement
classiques est que les débits requis pour une trempe
rapide fatiguent les moteurs qui doivent tourner a des
vitesses trés élevées pour entrainer les turbines. Par
exemple, pour obtenir une pression de trempe de l'ordre
de 20 bars avec un débit d'environ 5 m3/s, on utilise des
moteurs d'une puissance supérieure a 100 kw qui tour-
nent a plusieurs milliers de tours par minute. De telles
vitesses de rotation accélérent l'usure des moteurs en
particulier, des piéces mécaniques de roulement.
[0012] La présente invention vise a pallier les incon-
vénients des cellules de trempe et/ou de traitement ther-
mique connues.

[0013] L'invention vise plus particulierement a éviter
les problémes liés a l'usure des moteurs dans I'entrai-
nement de turbines d'une cellule de refroidissement
thermique.

[0014] L'invention vise également a proposer une so-
lution qui soit compatible avec un fonctionnement en cir-
cuit fermé de la cellule de trempe, en particulier, si le
gaz de trempe utilisé n'est pas I'air et doit donc étre pré-
serve.

[0015] L'invention vise en outre a préserver, voire a
améliorer, la vitesse de trempe.

[0016] Pour atteindre ces objets, la présente inven-
tion prévoit une cellule de trempe de piéces d'acier par
circulation d'un fluide gazeux dans une enceinte étan-
che, qui comporte au moins un aspirateur statique pour
organiser la circulation du fluide gazeux, le fluide ga-
zeux présent en entrée de I'aspirateur statique étant a
une pression supérieure a la pression atmosphérique.
[0017] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, la circulation du fluide gazeux dans I'enceinte
s'effectue en circuit fermé a I'exception d'un débit d'air
d'appoint injecté en tant que fluide inducteur dans l'as-
pirateur statique.

[0018] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, la circulation en circuit fermé du fluide gazeux
passe par des moyens d'échange thermique chargés de
le refroidir.

[0019] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, la cellule comporte des moyens pour recycler
le débit d'air d'appoint de fluide inducteur.

[0020] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, le fluide inducteur est injecté dans les aspira-
teurs statiques avec une pression comprise entre 20 et
80 bars.

[0021] Selon un mode de réalisation de la présente
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invention, la cellule comporte une enceinte étanche a
I'air ; une chambre de refroidissement a l'intérieur de la-
dite enceinte et destinée a recevoir une charge de pie-
ces d'acier a refroidir ; des moyens d'échange thermi-
que sur le trajet de circulation d'un fluide gazeux de re-
froidissement entre une paroi externe de la chambre de
refroidissement et une paroi interne de I'enceinte
étanche ; une pluralité d'aspirateurs statiques a fluide
gazeux dans une paroi supérieure de la chambre de trai-
tement, cette derniére étant ouverte dans une paroi op-
posée pour évacuer le fluide gazeux de traitement ; et
des conduites d'amenée de fluide gazeux inducteur
Sous une pression supérieure a la pression du fluide ga-
zeux contenu dans l'enceinte.

[0022] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, la cellule est associée a un compresseur pour
injecter le fluide inducteur dans les aspirateurs stati-
ques.

[0023] Selon un mode de réalisation de la présente
invention, le fluide gazeux est choisi parmi I'azote, I'hy-
drogéne, I'hélium et l'air.

[0024] Ces objets, caractéristiques et avantages, ain-
si que d'autres de la présente invention seront exposés
en détail dans la description suivante de modes de réa-
lisation particuliers faite a titre non-limitatif en relation
avec les figures jointes parmi lesquelles :

la figure 1 est une vue en coupe schématique d'un
exemple de cellule de traitement thermique classi-
que du type auquel s'applique la présente
invention ;

la figure 2 est une vue en coupe schématique d'un
exemple de cellule de trempe classique du type
auquel s'applique la présente invention ;

la figure 3 représente, par une vue en coupe trés
schématique, un premier mode de réalisation d'une
cellule de trempe selon la présente invention ;

la figure 4 est une vue en coupe d'un aspirateur sta-
tique d'une cellule de trempe selon un mode de réa-
lisation de la présente invention ; et

la figure 5 représente, par une vue similaire a celle
de la figure 3, un deuxiéme mode de réalisation de
la présente invention.

[0025] Les mémes éléments ont été désignés par les
mémes références aux différentes figures. Pour des rai-
sons de clarté, seuls les éléments d'une cellule de trem-
pe, et plus généralement d'une installation thermique,
qui sont nécessaires a la compréhension de l'invention
ont été représentés aux figures et seront décrits par la
suite.

[0026] Une caractéristique de la présente invention
est d'utiliser, en guise d'éléments for¢ant la circulation
d'air ou de gaz dans la cellule de trempe, des multi-
plieurs de débit associés a une source de gaz comprimé
fournissant un débit relativement faible de fluide gazeux
d'accélération. Selon l'invention, on utilise des multi-
plieurs de débit a effet dit "venturi" qui sont connus pour
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accroitre des débits d'air ambiants au moyen d'air com-
primé. Ce genre de dispositif est également connu sous
la dénomination d'aspirateur statique.

[0027] La figure 3 représente, par une vue en coupe
trés schématique, un mode de réalisation d'une cellule
de refroidissement selon la présente invention.

[0028] Une cellule 20 de trempe sous gaz comporte
une enceinte 23 étanche a l'air supportée par un socle
30 et destinée a recevoir une charge 2 a refroidir. La
charge 2 est introduite dans une chambre 24 qui est
ouverte sur un seul coté, par exemple, en partie basse.
Du c6té opposé a I'ouverture de la chambre 24, on pré-
voit au moins un aspirateur statique 26 dont I'entrée de
gaz a aspirer est située a I'extérieur de la chambre 24
et dont la sortie de gaz induit est dirigée vers la charge
a traiter 2. De préférence, plusieurs aspirateurs stati-
ques sont utilisés en raison des volumes a traiter. Les
aspirateurs 26 recoivent, en guise de fluide moteur, de
I'air ou du gaz sous pression provenant de conduites 27"
émanant d'un compresseur d'air ou de gaz 27. Le com-
presseur 27 est préférentiellement externe a I'enceinte
23. La cellule 20 comporte également un échangeur
thermique 9 de structure classique. Bien que cela n'ait
pas été représenté aux figures, I'échangeur 9 utilise,
comme fluide caloporteur, un fluide gazeux ou liquide et
communique avec l'extérieur de l'enceinte 23 pour re-
froidir ce fluide caloporteur.

[0029] La circulation d'air ou du gaz sous pression
dans une cellule 20 selon l'invention s'effectue depuis
les aspirateurs statiques 26 qui injectent le flux gazeux
dans la chambre 24 d'ou il ressort par I'ouverture en par-
tie inférieure et circule alors a travers les échangeurs
thermiques 9 pour étre réaspiré par les multiplieurs de
deébit 26.

[0030] Selon le mode de réalisation illustré par la fi-
gure 4, on prévoit en outre un évent d'air 28 a débit con-
trélé, dont le role est d'évacuer le surplus de gaz injecté
dans I'enceinte 23 par les conduites 27' pour servir de
fluide moteur.

[0031] La figure 4 représente, par une vue en coupe
schématique, un exemple d'aspirateur statique a air
comprimé utilisable dans une cellule de trempe selon
l'invention. Un tel aspirateur statique également appelé
tuyére venturi a classiquement pour role de convertir un
faible flux gazeux a pression moyenne en un trés grand
flux atmosphérique induit. Selon l'invention, cet aspira-
teur est utilisé pour convertir un faible flux gazeux a
pression tres élevée en un trés grand flux gazeux a pres-
sion moyenne.

[0032] Un tel dispositif utilise un flux primaire de gaz
d'alimentation introduit par un inducteur 41 dans une
chambre annulaire 42. La chambre 42 débouche par
une fente annulaire 43 dans l'entrée 44 d'un venturi. Le
gaz moteur suit la surface du venturi par effet de surface
en étant accéléré. Le flux de gaz moteur crée une dé-
pression élevée dans la gorge 45 du venturi, ce qui a
pour effet d'aspirer le gaz présent devant I'entrée par le
centre. Les deux flux gazeux induit et inducteur se mé-
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langent dans une tuyére divergente 46 pour étre éjectés
a la sortie de cette tuyére sous une vitesse élevée. En
sortie du divergent 46, du gaz externe a I'enveloppe 47
de l'aspirateur est également entrainé. Le cas échéant,
la chambre annulaire 42 de flux inducteur comporte une
fente annulaire supplémentaire 48 en périphérie de la
sortie de la tuyére divergente 46 pour encore accélérer
le phénoméne. Les multiplieurs de débit statiques per-
mettent d'obtenir des flux induits ayant des débits de 5
a 30 fois plus élevés que le flux de gaz en entrée du
venturi.

[0033] Le principe de fonctionnement et la constitu-
tion d'une tuyére a effet venturi ou aspirateur a air sont
connus. La figure 4 en représente un exemple classique
mais d'autres structures pourront étre utilisées dans une
cellule selon l'invention.

[0034] La mise en oeuvre d'aspirateurs statiques
dans une cellule de trempe de piéces d'acier tire profit
du fait que I'enceinte 23 de la cellule de trempe est con-
cue pour supporter de fortes différences de pressions
entre I'extérieur et l'intérieur de la cellule. Ainsi, alors
que les aspirateurs statiques sont classiquement utili-
sés pour accélérer un flux d'air ambiant au moyen d'air
comprimé, l'invention prévoit de les utiliser pour accé-
lérer un flux de gaz a l'intérieur de la cellule qui est déja
a une pression supérieure a la pression atmosphérique
et d'utiliser des pressions de gaz trés élevées comme
fluide inducteur.

[0035] Une autre caractéristique de l'invention est de
recycler le fluide gazeux induit par les aspirateurs stati-
ques. En effet, le plus souvent, le gaz utilisé dans une
cellule de trempe n'est pas de I'air mais est un gaz inerte
qu'il est souhaitable de ne pas consommer en trop gran-
de quantité. Par conséquent, on prévoit d'enfermer les
aspirateurs 26 a l'intérieur de la cellule pour organiser
la circulation du fluide gazeux en circuit fermé.

[0036] Selon un mode de mise en oeuvre préféré de
I'invention, on utilise comme flux inducteur un gaz com-
primé a une pression comprise entre 20 et 80 bars pour
obtenir un flux induit & une pression comprise entre 10
et 20 bars.

[0037] Unavantage de la présenteinvention estqu'au
lieu d'imposer un débit d'air par la vitesse d'un moteur,
on utilise une source de gaz comprimé ainsi que des
multiplieurs de débit. Par conséquent, pour une méme
vitesse de refroidissement, le moteur du compresseur
27 tourne moins vite que celui d'une turbine classique.
Grace aux multiplieurs de débit, on gagne un coefficient
de I'ordre de 5 a 15 en débit de gaz dans la cellule.
[0038] Un autre avantage de la présente invention est
qu'elle permet de reporter I'essentiel de la mécanique
utilisée (moteur du compresseur) a I'extérieur de I'en-
ceinte ce qui permet, non seulement de supprimer les
piéces en mouvement a l'intérieur de la cellule de trem-
pe, mais également de réduire le volume de la cellule
de trempe pour un débit d'air donné. Par conséquent,
l'invention permet, par un avantage induit, de diminuer
la consommation de gaz dans une cellule de trempe.
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[0039] On notera que la présente invention s'applique
quel que soit le fluide gazeux utilisé. Il pourra méme
s'agir dans certaines applications d'air. Toutefois, le flui-
de moteur ou inducteur est, de préférence, de méme
nature que le fluide ambiant de I'enceinte.

[0040] On notera également que l'accélération du gaz
ambiant dans I'enceinte 23 de cémentation s'effectue
de préférence aprés refroidissement de ce gaz dans
I'échangeur 9. On optimise ainsi le rendement du sys-
teme en accélérant un gaz refroidi plutdét qu'un gaz
chaud. Toutefois, on ne doit pas exclure une variante de
réalisation qui consisterait a placer les multiplieurs de
débit en sortie de la chambre 24, c'est-a-dire sur le gaz
chaud.

[0041] La figure 5 représente un deuxieme mode de
réalisation d'une cellule de trempe selon la présente in-
vention. A l'intérieur de la cellule 23, ce mode de réali-
sation reprend les mémes éléments que ceux décrits en
relation avec la figure 3. Les aspirateurs statiques a flui-
de comprimé ont été représentés plus schématique-
ment en figure 5. La différence entre les deux modes de
réalisation des figures 3 et 5 est que, selon le deuxieme
mode de réalisation, on prévoit de réutiliser le débit de
gaz évacué par I'évent 28. Pour ce faire, ce débit d'ap-
point est recyclé en utilisant un ballon tampon 51 qui
recoit le fluide gazeux sortant de I'évent 28 par l'inter-
médiaire d'un compresseur 57 et, le cas échéant, d'un
échangeur thermique additionnel 58 pour refroidir I'air
évacué par l'orifice 28. La sortie du ballon 51 est reliée
aux conduites 27' d'alimentation des venturis 26 en flui-
de inducteur.

[0042] Un avantage du mode de réalisation de la fi-
gure 5 est qu'il réduit encore le volume de gaz utilisé.
[0043] Le nombre d'aspirateurs statiques 26 dans
une cellule de trempe dépend, notamment, des dimen-
sions de la cellule et de la vitesse de refroidissement
souhaitée. Le dimensionnement des aspirateurs stati-
ques et leur nombre et répartition sont a la portée de
I'hnomme du métier a partir des indications fonctionnelles
données ci-dessus et de l'application a une cellule de
trempe donnée. En particulier, on notera que l'invention
ne nécessite que de faibles modifications a une cellule
de trempe classique. A l'extréme, l'invention peut étre
mise en oeuvre sans modifier le réseau d'échange ther-
mique dans une cellule de trempe et en remplagant sim-
plement la turbine et le moteur par des aspirateurs sta-
tiques en veillant bien entendu a préserver I'étanchéité
de I'enceinte.

[0044] Bien entendu, la présente invention est sus-
ceptible de diverses variantes et modifications qui ap-
paraitront a 'homme de I'art. En particulier, bien que I'in-
vention ait été décrite en relation avec des cellules de
trempe dédiées, on notera qu'elle s'applique a des cel-
lules mixtes du type de celle illustrée par la figure 1 ou
la trempe s'effectue dans la méme enceinte ou a eu lieu
le traitement thermique de cémentation ou de carboni-
truration. De plus, d'autres aspirateurs statiques que
ceux indiqués en exemple pourront étre utilisés pourvu
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de respecter la caractéristique essentielle de I'invention
qui est de permettre une accélération, au moyen d'un
gaz moteur, du gaz ambiant de I'enceinte de cémenta-
tion. Parmi les gaz de trempe pouvant étre utilisés, on
signalera, par exemple, les gaz neutres tels que l'azote,
I'nélium, ou I'hnydrogéne.

Revendications

1. Cellule (20) de trempe de pieces d'acier par circu-
lation d'un fluide gazeux dans une enceinte étanche
(23), caractérisée en ce qu'elle comporte au
moins un aspirateur statique (26) pour organiser la
circulation du fluide gazeux, le fluide gazeux pré-
sent en entrée de |'aspirateur statique (26) étant a
une pression supérieure a la pression atmosphéri-
que.

2. Cellule de trempe selon la revendication 1, carac-
térisée en ce que la circulation du fluide gazeux
dans I'enceinte (23) s'effectue en circuit fermé a
I'exception d'un débit d'air d'appoint injecté en tant
que fluide inducteur dans l'aspirateur statique (26).

3. Cellule de trempe selon la revendication 2, carac-
térisée en ce que la circulation en circuit fermé du
fluide gazeux passe par des moyens d'échange
thermique (9) chargés de le refroidir.

4. Cellule de trempe selon la revendication 2 ou 3, ca-
ractérisée en ce qu'elle comporte des moyens (51,
57, 58) pour recycler le débit d'air d'appoint de fluide
inducteur.

5. Cellule de trempe selon I'une quelconque des re-
vendications 2 a 4, caractérisée en ce que le fluide
inducteur est injecté dans les aspirateurs statiques
(26) avec une pression comprise entre 20 et 80
bars.

6. Cellule de trempe selon l'une quelconque des re-
vendications 1 a 5, caractérisée en ce qu'elle
comporte :

une enceinte (23) étanche a l'air;

une chambre (24) de refroidissement a l'inté-
rieur de ladite enceinte et destinée a recevoir
une charge (2) de piéces d'acier a refroidir ;
des moyens (9) d'échange thermique sur le tra-
jet de circulation d'un fluide gazeux de refroi-
dissement entre une paroi externe de la cham-
bre de refroidissement et une paroi interne de
I'enceinte étanche ;

une pluralité d'aspirateurs statiques (26) a flui-
de gazeux dans une paroi supérieure de la
chambre de traitement, cette derniére étant
ouverte dans une paroi opposée pour évacuer
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le fluide gazeux de traitement ; et

des conduites (27') d'amenée de fluide gazeux
inducteur sous une pression supérieure a la
pression du fluide gazeux contenu dans I'en-
ceinte.

Cellule de trempe selon la revendication 6, carac-
térisée en ce qu'elle est associée a un compres-
seur (27, 57) pour injecter le fluide inducteur dans
les aspirateurs statiques (26).

Cellule de trempe selon l'une quelconque des re-
vendications 1 a7, caractérisée en ce que le fluide
gazeux est choisi parmi I'azote, I'hydrogéne, I'hé-
lium et I'air.
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