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Les maltiples combinajsons bi-métaliiques donton dis-
pose & l'haure actuelle permettent de réalisar 1l'étude de dispo-
sitifs plus économigues et dc rendement meilleur,L'article ci-des=-
sous traite des epplications,étude,formiles et dohldes ou caragté-
ristiques de divers types d4'élémemts thermostatiques,

Dans l'étude d'un élément thermostatigue destiné A
étre utilisé avec un thermomdtre,un thermostat ou tout autre dise
positif commandé par la chaleur,le probldme consiste,a priori,dens
le détarmination du type de matériau le plus économique et dans
celle de la meillcure forme & donner & 1'élémemt pour obtenir un
crendement optismum,De plus,cet élément doit présenter la carsetéris-
tigue thermique =déplacemcnt ou cambrure en fonction des varistions
de température- néeessaire,ou bien une combinaison des deux facteur:
: déplacement et force,0n choisit généralenent le matérian présen-
tant la caractdristigue thermique maximum précitée,celle-ci s'applde
quant sur la gemme des team)ératures de fonctiomnement,Cette méthode
ne sc révdle toutefolis pas toujours comme étant la plus satisfaie
sante,car sl un thoamostat ost appelé & fonctionner sur une gamme
de taupératures assecs <tendue,il est uelguefois préférasble d'utie
liser un matériau & caractdristiques thermiques ped Slevées,lorsgue
1%éléuent thermostatique d0it correspondre d une longueur détermindc
pour une gamue de températuresdénnée,il cat pent-8tre indigué d'ue
tilisce un matdrisu de faible épaisscur et présemtant des caragté-
sistigques thermiques plut8t faibles,ect 1llaugmentation de 1'épaise
seusr d'un élément bi-nétallpdae pcut 3tre une solution offigase e

diminuant le déplacement d'un élément a wact&htimeﬁgﬁkﬂw
: i il
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Indépendamment des caractéristiques thermiques,il existe également |
d'autres facteurs tels gueicorrosion (résistanece & la =),condueties |
vitd tharmique ot résistance électrique,qui viemnent ezevrecr wne |
certaine influence sur la détermination du choix des watériaux cOn g
titutifs et sur 1'4tude de 1'éléuent thermostatique,

Un élément bi-métallique consiste an unc bande laminée for= |
mée par deux alliages présentant des coefficients de dilatation thes
nigue différents.lorsqu'il se produit une élévation de t@érat\lﬂ. |
1'alliage qui présente le coefficient de dilatation (appelé égale~
went expapsion) le plus élevé se dilate plus que l'autre,mais cémne
i1 st acollé & ece devnier,unc telle dilatation lindaire s@ trouve |
froinée et il en résulte des tensions intesmes qui provoguent une
courbure plus ou woins marquée de l'ensanble,lorsge la température
est répartie de fagon uniforze -dans la bielame,la courbure résulter
te aura la forme d'un are de cercle,

Pour une variation donnée de tampérature,la courbure d'une
bi-lame dépend des divers facteurs suivantsidifférence des coeffi-
‘clents d¢ dilatation (Qc xf) jraprort de l'épaissawr des allieges
( hy / hy a } et enfin du raprort des modules d'élasticité des deu
alliages ( By / B> ).La figure I en fournit un schéma explicatif ¢
donne lo forszule permettant de ealeul du rayon de la courbure,Bn
supprosant que l'dpaisseur de chacun des alliages constitusnt la b
e spit équivalmt,c'cst-é-dire que h, = he, et que les modules
a'4lhstieité codém$ Sgalemant de wéme valeur ( Ey = E,),dans ce ¢
m=I,et n=1,et la formule d¢ détermination de la courbure se
trouve rdauite a ¢

s ® Jdo LSS pe ey ) AW
¥ A 2 2

Catte formule démontre gue la courbure est diregtement p
portionnelle & la différemce entre les coefficients de dilatation
lindaire,ainsi gu'd la veriation de températurejpar contre,elle §
inversement proportionnclle A 1'épaissear totale de la bi-lame,.B¢
forrmle simplifiée peut tre applicuée de fagon asses eourante,d
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ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM




[ " -_-:y\l

-"'—

foit que la plus grande partie des dispositifs thermostatigies dn
type bi=lome présentent des éléuents d'épaiscenr Squivalente.Bn ue
tilisent a = I,commo veleur du rapport des modules d'éSlastieité,on
objicut vne courburc moxipmm, ot do légbros variations de ge rapport
ne sauraient aveir do réparouscion séricusc sur la courbure d4e 1
éléunent bi-uétalldgue,

Lorsque les valews dos modules d'élésticitd des deux allis
ges présentent une différance semnsible,on peut epporter une modifiea
tion au rapport d'épaisscur "wP,dc fagon & coupenser pour obtenir un
randanont optimmwm,.Le rapport d'¢reisscur le plus favorable correse
pondant & divers rapports d*dlasticité est indiqué par la courbe,
Pimarce 2,L%4mportence de ce graphigue pout Stre soulignde per un cas
dans lequel By / E, = 4,0,modifiant le zopport d'épaissenr en le
faisant passar de I & 0,35, augmente de 27% le travail ézéouté e
une bielamo,pour une variation de tampdrature donnée.Ce travail est
proportionncl au carré d¢ la conctante de déflexion mltiplié par
la congtante de couple ou de forece,

Ces dléments thermostatiques pouvent &tre rdalisés sous

des formes ddvarses,que 1'on peut représanter sous sixz types dc base
figurant au tableam I.Cc tableau présmtec les éldumts on deux groupe
différents,suivant lc déplacament produit par lo bislacetlindeire ou
angulaire,los bandes droitde (a),(b) ot (e) fournissent un déplage=
nent lindaire fonction do faibles variations de taupératwre.les
croulencnte (opiraeles ot hélicoidoux)s Ye ot #%,produisant une roe
totion ot par comséquent un déplacament angulaire,sont dong plus Jade

ticulidreuent wndiqués pour l'utilisation dens les thermomdtres et
les agpparedls & ecadran.lLe ppirale roprésante 1la bi-lame du type le
plus compagt,

L'enrouleancnt hélicoidal double ( a.)a'e.llonge ou d.:m.!m# de
longuenr en fonetion de ll'sugnenietion de température,suivant le sems
de l'enrculenant primeire ot socondaire ot muivant égelarcnt que 1Y
élément présentant le coefficient de dilatation thermigue le plus
élevé sec trouve & 1'intiricur ou 1'mé::1mr.ﬁéﬁigemt un lér-a:
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aéplagcncnt angalaire,on peut considérer que co type de bi-métal
fournit un parfeit ddéplaccmant lindaime Por suite de la longueur
iuportante de la bande métallique constituant 1'enroulauent,cet é=
léoent possdde un taux élevé de caract ristigue thermige (vitesse |
de réponse) ct une résistance électrigue relativehent élevée,Il ro- |
présente la réalisaetion lg plus compacte ,pour une longuewr donnée |
de bende bi-métalligue,permettant d'obtenir un ddplacammt lindaire,
Lo tobleam I fournit les formmles nécescaires pouwr le ealcul de la
déflexion ot dc la foree, corrccspondantos & chague type d'élesent
thernostotique,les types (a) ot (b),montés en porte-d-faux,représae
tent la construetion la plus simple powr obtenir un déplacement lde
néeirejle spirele (e) représente l'élément le plus simple pour 2éas
lizce un dfplaccncnt angulaire,Four unc longnear ¢f une gegtion don=
aées,le type de bi=lame (a) monté en porte-b-faux,permet d'obtenir
un déplacemant doux fois plus élové gue eelui réalisé aveg le type
(e),ot quatre fois cclui corccepon ant & unc bi-lame en U (b).Tou=
tofois,il v 2 lian de mréeiser gue la relation forge est inversemen®
peopoetionnelle au déplacauent obtemu.Le travail total effectud par
chacun des trois premiar typos serait idemtique,Dans les applice=
t.ons ol 1l'espage oot assca limitéd,l'anmploi de l'enroulement hélie
coldal double présante des avantages asscs intérescsants,puisque ce
type paruet une lonsuear plus im ortante de 1l'élément bie-métallique,
41 est toutefols plus compliqué au point de yue forme,Dans le ocas
dtapplications avec déplacement angulaire,le choix entre les 616-
ments (e) et (£) nc saurait &tre dieté que par les considérations
d%especc disponible,puisquo les forzmles sont identiques pour ees
deux types. : |

Y {
'
i
F

Hiﬁnﬂiﬂnﬂ interanes _
|
|
La courbure gue présante un élément bi~lame sounis & la cha~

lour est lo résultante decs tensions intarnés crées par la dilatation
thormigue d'un Sléuamt,freiné par 1'autre,Bn plus,on peut rencontrer i
égalavent des contraintes réesultent de charges méganiques.Ces deux |
foctours doivent par comséquemt &tre pris en conaidération,si 1'0:1 |
veut obtenir un rendement sfir et duraeble de 1'organa.l:.ey tens i
|

I

|ﬂﬁ
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sésiduellos dmputablés au proeéds de fabriestion utilisé slaminage,
collage,martelage, troitascnts thoarmignes,ne peuvent Stre caloulées |
et par comséquent,on o tiandra compte sous forme d*une valeur de
contrainte aimissible ecagesz faible, !

La figuro 3 indigue les tensions tharmiques internes Jroe
duites dans une bi-lano simple.S5i cdlle=ci est chaufféc de fagom u=
niforme et s'il n'existo pas do restriction 2 la dilatation,sa dés
formntion sera d%une valeur corrcspondante 4 eelle gue 1l%on obtiat
avec la fomxmle du tablesu I (o).la fizure 3 (4) indique 1'importang
¢t 1o distridbution de cos temsions intarnes.S'il y a restriction to=
tale & le dilatation dw la bielame,comuc indiqué en figure 3 (B),les
tcnoions dntarmes se trouvent wodifides suivent los indications pode
téca.Avee un dispositif therwostatique monté e porte-iefaux,freind
méecaniquenent & 1'extrimité libre,la tension interne maximum ge sie
tue préc du supjort,voir ficure 3 (C).Il est & recarquer que 1'impor
tange de lo tension au plan de joint est iduntique dans les deux cas

Une bande bie-lame on porte-u-foux,de section régulidre
n'est pas d'un bon rendament,puisgutelle ntest soumige & wn maxiymm
de contraintes qu'id con amteduité assujottie,Clest jourguol une bie
lape légdrement conigue parmet d'obtandr,avoe un volume égrl de nbe
tal therzostatigue,une forec de contact 33% ylus élevée alors que |
lcas contraintes dimimment de 43%.Au point de vue économie,ce type
domne égalewmt deo meillours résmltats, an raison de la distribution
uniforme dos contraintes sur toute la longuour,Un autre avantage
que présante les bie-lones conigues résidc dans lour aptitude & die
nimer les vibrations du fait que la masse ost concentrée plus prés
du support,

Los tensions résultant do charges mécanigues peuvent

- Stro calmldes on considérant la bilelanme corme un matérian simple ou

isotropique ot en utilisant les formules courantes.du point de wvae
théorique,ccci n'est pout-8tre pas aboolument exagt,usis on s'en
scrt génévaleanent powr toutes applications pratigies, Les modules
ot walours pour les différentes combinaisons biemStalliques et qud
figurent oy tableem IlI,ont 6té ddterminds expiriumemtalanent ot pou=

vent 8trec utilisds dons poute application.Puisque la coatrainte &

loguelle un élément bi~lome peut Stre soumis,sans gu'il e sémilte

i R ]
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une déformation parmanente est fonetion de la tacpérature et 4e
cartaing factours antéricurs résultant du laminage,formage,traite=
pents tharnigues,ote..., il et nécessaire d'utiliser des factours
de sdeurité élovie pour le ealcul des contraintes admissibles,.Ces
valeurs figurent au tableau II ,

Les 6léucnts ther:ostatiques sont utilisés sulvent trois
néthodcs principeless (I) avee déflexion libre,sans contrainte}
(2) forec exerede,avoc contrainte totalej (3)occubinoison des deux

néthodes préeddmtes,forco et défloxion Stant déternindes.lLes fore
rmales du tableoau I peuwent &tro utilisdes pour le ealeul des deux
preniecs eas (I) ot (2)jle ces (3) néecesaitant uelgaes explicas
tions couplanantaires, . ‘

1a veriation de tampdraturc étant le fuctowr détearminatif
de la déflexion ou force,on pout l'utiliser pour la solution &n |
probldme dans lequel la déflexion ot la foree se trouvent mn:;;ﬁ'
on wlme tamps.On pout y arrivar en considdrant qutune pertie de la
variation do teupérature s'applique & la déflexion,et que le »este
cot utilisé pour erdor la mression.Toute fragtion guelcongue de
la tampérature,ou plutdt de la variation,pout &tre affectée & 1'um
ou & l'autre,la dimension de 1'élément thermostatiqué dépendant des
proportions utilisdes,Toutefois,pour obtenir la meillouro congepe -
tion ot un rondanent peximam, il sarait indigué d'utilisar 50% de
la variation de taipéraoture pour obtonir la déflexion,l'sutre moie
tié servant i obtenir la foree ndcossaire,

n febrigue une quantité sans cessc accrpe de dispositife
tels queirelais thermiques,interrupteurs,dispositifs de protection |
des moteurs contre les murcharges,cte,..dans leagacls la chalewr
produite per le passago d'an courant dleetrigue & travers un élé-
nat en matériau thermostatique fait fonetionner le dispositif,
Ces applications némessitent toute une veriété de wmatirisuee Shormos

T
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couvrant une gamme étendue de résistances délectwriques.iuparavant,
tous ces dispositifs Staient éxboutés avee le néme type de bi-métal,
les caractéristigues nécessaires de fonetionnement étant obtamies

en variant la forme et les dimensions de la bi-lame,Les fabricants
ont préféré produire des interrupteurs en série,ceux-ci Stent de mbe
mes dimensions,mals constitudés par des matérieux divers.A cet effet,
on a étudié une série de matériaux tharmostatiques pearmettant de
contrfler la puissance par paliers uniformes,des valeurs infériecures
aux valeurs supérieurecs,

Les ecaractéristiques tharmigques d'un courant élcetrigue peus
vent s'exprimer pars

H--LEJ.—-

formle dans laquelles

H
t

calories

élévation de température,°F
i = intensité,aupdres

t = tanps,secondes

Ltaugmentation de température (en négligeant les pertes ther-
miques) d'unc résistance s'exprime par la formmle suivantes

P 0u43 258
8
dans laquelles
T = élévetion de température ,°F
M = magse,en grammes
S = chaleur spéeifique

il est & ramarquer que l'effet calorifigue cst propor-
tionnel a 12 qui correspond & l'intensité homologuée d'un interrup-
tear,et r correspondant & la résistance électrigne dbmes matdriau
thermostatique utilisé,Sur toute une série d'interrupteurs,l'effet
calorifique,proportionnel & 12, doit présater une valeyr constente

pour un teamps de ddelanchement uniforme,in mnséqueme,poaﬁu @ Snent
Iil; illﬂlll
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bi-métallique donné,la séric des métériaux thermostatiques doit,aun
point de vue résistance électrigue,varier suivant le carré de 1l'ine
tensité nominale de l'intarrupteur,lLa formle suivante est utile
pour 1l'étude d'une série d'intarruptears,puisque aprds avoir déter=
niné expérimentalauent le type de matériau & utiliser pour une opée
ration,on peut calculer les autres de fagon gpproximative par la o2
rmales

I2 A = (Constante

dans lagquelles
I = Intenaité nominale de 1l'interrupteur
A = résistance du matérieu thermostatique,

Cette formmle est égalasent intéressante pour déterminer
8i la conception,ou dessin,de la série d'interrupteurs correspond .
bien & 1l'utilisation optinum de la gamme des résistances électriques
des matériaux dont on dispose.,la valeur d'homologation la plus élevd:
devrait utiliser le metériau présentant la résistence la plus faible
et vice-versa,

Avant lo vemue de séries spéeiales ,la gamue des nésiatann'
ges électriques dee matérisux thermostatiques pouvait se classer .
comme suits

Létal thermoe 1ésistance électrique
statique A 75°R (24°C) ,
Ohms par eir.mil £% |

W. ----- samaas EEE TR R 90
Eiseavasesey SRS «95
Io ----------------- ] .545

z.'..."'.bl.lll’.l.'5w

Les matériaux thermostatiques spéeisux étudiés pour corre
pondre & ecs earactéristiques ont ét6 basés sur des métaux tharmoste
tigques standard,tel gque le type "2" du tableau ci-dessus.On a obtenu
wne variation de résistance au y incorporant une couche d'épaisseur
variable, couposdée d'un troisidme métal & faible réasistance,et® Jui a

permis de couvrir la gamme de I25 & 470 Olfm/ciro.mil w&w
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de 20 & I0C olms par emf utilisait pour cette troisidme couchs,

dos alliages de cuivre & haute conduetivité.la résistence d'un tel
élément peut &tre aiséuent calculée,si 1l'on considdre les trois coue
ches comumc un circuit paralldles

il ol nilh:
ry .1;2 rj R

formmle dans lagquelles

X,¥,38 = épaisseur des Sléments constituants, exprimée
en % de l¥¢épaigscur totale des trois,
Ty¥py £3 = résistence des trods élduents

& = préeistance de l'enseamble,cn ohms par cir mil £t.

Les courbes dm grophique 4 indiquent la résisgance é-
lcoctrigue en fonetion de la température pour un certain nombre de mée
toux thermostatiques ,dont les vésistances & 75°F ( 24°C) couvrent la
gamme de 20 & 850 oms/eir mil £t.0ette indication « donndée de la ré-
slstanee en fonetion dc la température=~ est importante pour les trae~
vaux d'études,du fait gu'elle fournit les éléuents suiventsil® la ré-
sistanee & la température de fonctionnament.2° le taux d'accroissement
en fonetion de llaugmentation de tcupérature(coef'ficicnt de résistane
ge) et 3° la résistance d température ambiante,

Dans le choix des organes métalliques d'un thermostat
il y a licu dec ne pas perdre do vue divers facteurs,sli l'on vait obe
temir un appareil précis,économique ot d'excellient rendenment,Prenidre-
ment,puisque le taux de la carsetéristique thernigue de l'organe est
proportionnel & la différence entre les coefficients de dilalation
des deux composants,on doit choisir des matériaux présmtant des ca=-
roctéristiques de dilatation maxi, et mini,,c'est-i-dire 1'un,trds é-
levé,l'autre trds bas,le taux de variation des dilatations doit dgale~

ment Stre tel qu'il permette d'obteniy g Mﬁiﬁ&éﬁﬂgm%
la déviation néeessaire de cellow=gi

de la variation thermigque et ceeli sar toute la ghome des tauplrgtawes
ae sncnsffedon,
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On utilise géndéralanent une bi-leme présentant un coefficient de di-
latation constent;auoique pour certaines applications,on fait appel
& des coefficients de dilatetion varicbles pour obtenir le d.ép.'l.a.omnd
néeconaire,

Le tableau III présantc un état des matdrisux bi—métnlll.- :
quee les plus typicues.0mn y trouvera égalauent les données négessaie
res pour la solution des formales de caleul de la foree et de la dé=
flexion,qui figurent an tableau I,Comue les valewrs de flexibilité
de mBme gue lés constantes qui figurent dans ee tableau s'appliguent
& une gauie de temperatures de 50 & 200°F ( I0 & 93°C),11 est indis-
penseble d'avoir des données camplémentaires pour les températures
supéricures, ot & cet effet,on utilisara les courbes du graphique 5,

degure de la Caractéfistique thermigue

L)

Cotte caractéristique ,ou "flexitivité® suivent son appelli
ation dans les normes ASTH ,constitue un des plus importants fage
teurs dans los bi-lames,On peut la définir comme " la variation de
courbure dc l'axe longitudinal de 1'élément,per unité de variation
de t@pératwe,pnr unité d'épaisseur.illec est donnce par la formmle
de le Pigure 6,5i 1'élément bi-leme ost absolument rectiligne inde
ticlenmt,clost-d~dire oi I/ 3; = 0 ,la formle se réduit ai

(=)

Flaxitivité,F = .

=

Qu a aujourd'hui la possibilité d4'obtenir des bi-lames
poa:;adﬁ.nt prosque toutes les caractéristiques négessairca,et les ine
dications particulidres peuvant 8tre obtenues chez le fabricant de
bienétovx,Néanmoing,les donndes du teblean III sont celles qui s'
aprliquent eux ellieges les plus inmgortants,

| Aprds déterminsiion du type de matérieu & utiliser,il y a
lia: de A6€inir lo forme de la bi-lame,de sorte que son déplacement
correppondd cxocteament au fonetionncinent gue l'on en a:ttma et qu'il

pu:l.sse a'ad.apatr dens l'ospace ddsponible,
hlﬂlll L e
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Tpléranges de TFabrigation

Dans le caleal dcs dimensions dcs éldments bi-lames,on peut
utiliser dos valeurs d!épaisseurs tods diverses,Pour les facilités

de ealeul,lc tableau IV fowrnit les toldérances de fabwrication
applicables,

TN
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