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K> progrès t—vntîeU qui ont rendu possible. maintenu» 
puis accru le développement du chauffage électrique par 
résistance dans l'industrie sont les suivants :

1 Klahoration des allia ires de Ja famille des u nickel-chrome 11
’S» i

i-l notamment des alliages binaire- à îîO p. 100 de nickel *'i 
20 p .  100 de chrome :

2 Hlaboration et mise au point des alliages ternaires « fer* 
chrome-aluminium 1 ;

3 ' Création et inbr au point ries élément? protégés cl parti* 
culte renient des éléments blindés r

I Mi?e au point des résistances ti«>11 métalliques eu graphite 
ou en carbure de silicium.

Principes sur lesquels repose 
le chauffage électrique par résrstance.

Les appareils éleclrnthermiqucs « à résistances » sont basés 
-ur la lo i  de joule. Celle-ci peut être considérée, d'une certaine 
façon. comme dérivée de la loi fi'Ohm. Ces deux lois de i élec
tricité sont élémentaires, -impies, très e.....nie-. Ce double carac
tère de simplicité et d universalité a une conséquence presque 
inévitable : W  bu? précédcnLes sont souvent très- mal appliquée?* 
Il est doue nécessaire de le- rappeler?

Loi cTOIim»

11 existe plusieurs laçons de la présenter. Retenons les 
-nivaiile-. utiles pour le- usagers de- appareils électrothei ini
ques :

Si l'on applique1 auN extrémités d un conducteur AH 11ij;. i-a> 
de résistance R. une tension l . cc e< inducteur sera parcouru 
par un courant d intensité l et I on aura la relation ;

1 =  m I
volts ohltt s >

4

Si un conducteur de résistance R est parcouru par un cou
rant 1, la différence de potentiel entre ses extrémités A. et B 
sera égale à : ï RI.

! .a chute de tension l  dans mi rniulueleui \H parcouru par 
un courant 1 a pour valeur : l — Ri.

Ces formes différentes d’une même !<d supposent tuiitctois 
qu’il n y a aucun générateur de force électromotrice ou 
cnnLre-éicctrrimotrice 1 dynamo, moteur, etc.1. dans le circuit
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Jté s is la n te t  résistivité.

La résistance R du conducteur U>. de longueur / et de shc- 
(ion uniforme s, est donnée par la relation :

unités é.ant par exemple les suivantes :
K en ohms ;
I en centimètres : 
s en centimètres en nés :
o en ohm? par centimètre et centimètre carré :
y n’est autre que Ja résistance d'un conducteur de même 

nature que AJB. mais de longueur et de section égales respec
tivement A l unité de longueur et à l'unité de section adoptées. 
Cotte grandeur o est appelée « résistivité », Elle dépend de 
la Tiai-ure du conducteur, supposé d’ailleurs homogène.

V a ria tio n  de )a ré si starter en fonction  do la tem péra tu re .

Pratiquement, la loi de variation de la résistance — on plutôt 
de la résistivité Irésistance spécifique\ — on fonction de la tem
pérature: est la suivante :

i ot =r résistivité à la température l 
ot - <> Il - ai) avec j ^  _  ^istivité & \A température U

Le coefficient de température tt peut être positif résistances 
métalliques ordinaires employées dans les fours électriques t. 
nu! iconstantau par e\.i ou négatif uraibcne par ov.'.

Loi*j dos circuits dérivés (lois de Kirclilioff).

Dans les cas de deux conducteurs 1 fig. 1 -6 i. on a :
I — i, + fc

l  =  riïi =  r-J j
Dans le ça- de plusieurs conducteurs ffig. 1-61* rm a :

I =  i‘i +  k  -  h  4- ...
I - r-\h —  r-J» =

Si uti désigne par R la résistance équivalente do ! ensemble 
îles résistances, rn r>.., c'est-à-dire telle que Ton ai! : 
I RI, on trouve facilement que :

1 1 1 , L
R rt rj rrt

i’̂ W
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■ l.nH lu t titniacfti'U'i* i inverse dis lu résistance I du eoïlduçleur 
unique équivalant à un groupe de conducteurs dérivés, est cgate 
;'l la Nimme fies conductances de chacun d*-s conducteurs.

tn  partieu 1ht. si toutes les résistances m- r_- * ■• d<-' »
i;inid ne'leurs sont égales à /. ou a :

Il —
fi

la résistance dr J eiisonhie «‘si tt fois plus petite que celle d un ■ 
résistance*

(irou[)t*nairts de» eniiihiefeiirs.

Couplage en lension ou en série. L a  résistance H du
conducteur AG esi égale à la somme de? résistances r_.T
des conducteurs partiels <fig. 1-cl

U
R =  r, “ r» -1 !

R
Couplage en dérivation ou en parallèle. - L’iliVOrSC i-- la 

résistance équivalente est égale à la -mimie des inverses des 
résistances composantes ifiu. \-b'.

Couplage mixte. - (!itiuMnuisnn des (leux couplages pre*-
cèdent* (exemple fig. 1*«>,

Couplage serie-paralléle. ■■ ] ï*\n— les appareils electrothernii- 
fjues tm utilise souvent le couplage séric-paralléie qui. pur la 
maioruvre d\m ci >m mutât eut approprie, permet de faire varier 
la puissance en jeu dans le rapport de 1 à l dïp. l*e).

Couplage étoile - triangle. Dans If' appareils destines à
être alimentés en courant alternatif triphasé, on réalise Hp- 
iiuemmetit le couplage etnîltMriîiiigîe, un commutateur conve
nable permettant de passer du couplage étoile au couplage 
triangle, et par suite de faire varier la puissance dans le rapport 
de I à 3 lfilïi 1-f L

Lui Me Joule.

Cette lui est relative à la transformation, de ] énergie électri
que en énergie calorifique,

La puissance1 <st donnée1 par la rctatfon suivante :
p =  T. i

-.1 H H  vu I ls  il:  l'f -r t i

L'énergie électrique mise eu jeu pendant le temps / dâ-it- 
uii e tniducteur AB paivnuru par un courant constant T, la tc*n- 
ï̂oii entre \ et B étant l . a pour valeur :

tt — iv -  i 1/
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tir. 'i K es! constant. im a : L Kl iloi d'Ohm ■.
D'oïl

I* Kl-
tt ittfl H îïîl'i-rir*

H
\\ —  R Y- t

Jjjitlr.. iih:na iiiiipirrc.:* secOtult-

("’et;e énergie Vi sc transforme iévitons de dire « -t-1 dégrada ■ 
totL î] s agit ici d’une transformation ioulu&r utih'i en chaleur 
«ni échauffe lr conducteur \B. l̂ a quantité de « Valeur ainsi 
dégagée a pour valeur :

Q =  0.2 î W
petites Ciilories jm'jJbs

o.2l R I- /
 ̂  ̂ arupènte EêCfliwIfe!

î jt’_- formules précédentes peuvent cri définitive ~e mettre sous 
]iiu-i:urs formes qufil est utile de connaître :

Puissance =  P =-■ I i =■ R I' —

v-
Enevgie — ï  =  P/ =  l  1/ =  RI'/ =~ p 1

Remarquons que l'énergie électrique est enregistrée par des 
compteurs et évaluée en watts-heures ou en multiples de cette 
unité.

W =  V  I  /
wa.it h-l i e h e u r e s

En particulier, on a l'équivalence vivante :

1 kiioKart-hriuri1 dcVéh* > loti ne 3 60(1 joules ou H6- grande calorie?

C’est sur eet m ejjet foule » que sont précisément l*a~és les 
appareils de chauffage électrique dits <■ a résistances ■■.

La fier. 2 donne la valeur de la pni**ame P pour les cas d ali
mentation les plus romanis

Q u a l it é s  optirrso des résistances.

Pour pouvoir être utilisée oémuie élément chauffant. une 
'iilislancc donnée doit Hatisfaîre à plusieurs conditions plus tut 
iii'diis importantes, condition' d ordre physique, d ordre chîmi 
qui, d ordre économique :

UNIVERSITY MUSEUM



9

La résistivité o doit être relativement élevée ai in de limiter 
1 intensité à une valeur raisonnable cl de réduire 1rs dimensions 
du corps de chauffe.

Le coefficient de température a doit être faible, positif 
si possible et sensiblement constant pour toute l'échelle d'uti
lisation du four* notamment afin de supprimer uu dfatténuer 
J ('s variations importantes d intensité cl de faciliter le réglage.

La température de ramolissement, et a fortiori, la tempéra- 
titre de fusion, doivenL être très supérieures à la température 
maximum attdnLe lors de la marche normale- du four afin d'évi
ter la destruction dos éléments par fusion ou court-circuit icas 
des boudins métalliques par exemple L

La rés&iancc mécanique de I élément chauffard «foi! être -ul- 
fUtmte, non seulement au moment de la pose. mais encore eu 
l<ju- temps, notamment après une assez longue durée de sen ice. 
et lorsque ! élément atteint sa température maximum. 11 ne doit 
pas y avoir de déformation sensible, même en fonctionnement 
discontinu avec variations plus ou moins rapides de tempéra
ture (dilatations et contractions successive? i. L'élément doit 
résister aux chocs et aux vibrations,

La substance doit être homogène, facile à obtenu, toujours 
identique à elle-même et à travailler i formes diverses permet 
tant d épouser les surfaces les plus variées et d’obtenir la ré
partition voulue de la chaleur: éventuellement, soudabilité fa
c ile). Sa structure doit être permanente, jusqu’à la température 
d utilisation fpas de désagrégation L

Le coefficient de dilatait on doit être faible.

La conductihûilé thermique doit être faible, pour éviter les 
pertes de chaleur aux extrémités et faciliter 1 établissement des 
entrées cl des sorties de courant. 11 doit en être de mémo de la 
capaci'ê calorifique.

La substance doit résister aux agents extérieurs 'en particu
lier. résistance à l'oxydation), gaz formant 1 atmosphère natu
relle ou artificielle d'un fotir ou provenant des corps en traite
ment. matière constituant les supports du corps de chauffe, etc.

Le? éléments doivent avoir une longue durée de service.

Ils doivent être d un prix raisonnable.

Les qualités précédentes ne sont pas Limitatives. Le choix 
du matériau à employer nécessite une grande expérience de la 
part des constructeurs ; Il eu est d ailleurs de meme du ehoK 
tics réfractaires, de la disposition des éléments chauffants* et-
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En résumé : le; qualités essentielles que 1 oïl demande aux 
matières destinées à la fabrication (les éléments chauffants soc
les suivantes :

Kêïitth'itë reÏ8i«*fïHt'iil <dr\éi :
( jndïiciettt de tempérai lire faible ri -msiblein'.iH rejetant;
r tttïx y ( I a liîlitè ;
Pn[fti  ̂ r|r> ruuiolllî elnem ri fu-ion rno*-s;
travail facitïi, lira nef d'emploi.

Classification des résistances,

( >n jjC'ut distinguer : le.- rïÿistanûes mêiatiîïfues (nues <»u pi'*> 
léger- i ei les rewvMnre.s non m éttiïïiquvs  U 1.

A, RÉSISTANCES MÉTALLIQUES

On a employé Autrefois e1 un continue à employer dan- th~ 
ru- exception lie! s r

M)it des métaux communs 'fer* fonte, ctmrei pour les faible; 
1 enipérntlires ;

^pîl des alliages à hase de fer et de nickel lévenUirllemenf 
mec addition de chrome : ex, : ehiomin i ou de cuivre et de 
nickel (alliages à très faible coefficient de température, don-: 
à résistivité considérée comme de valeur sensiblement constante: 
e\, : constante!!, etc.,, i pour des températures pouvant attein
dre en général 500'1 C au maximum,

Pratiquement. on emploie surtout ;
1" Four les températures atteignant au maximum 1 000 a 

i 100° C des alliages à base de nirkel ei rte chrome :
1 F otir les températures de 1‘ordre de 1 Ulld à I 2(10-1 3Û0Ü i . 

hle? alliages- à base de fer. de chrome et tl aluminium :
A Four de? température? plus élevées lot également à partir 

de 1 00U Ci de- métaux spéciaux iex, : tungstène* molybdène 
platînc i,

Remarque. — Lieux températures ou plus exactement deux 
plages de température délimitent les diverse? catégories de four? 
électriques à résistance? :

Jusqu à 500' C et même ôjO 'C. on peut construire des mou
fles métalliques, car il nb a pas lieu en principe de craindre 
l'oxydation à ces températures ou à des températures inférieure-.

11

i li Nous laisserons tl>: côte ]■■ eâ  où la subaianix- ;i t.iîlit■■ i cônstùu- 
■ Ik-mémO la  nX-fi^lan trav^rfl^e par U- eooranî. f four à b a ie  ttO !)ÇÎ(f à  
r-tectrrjiK'i, foui- de graphitisation, aie.).
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A partir fit* 500-54U" C, i! faut construire les paroi* mtérieu- 
rw en matière* réfractaires.

Au-dessus de 1 0QIJ-1 dOU" C. on a recours soit à des résis
tances non métalliques Iras le plus fréquent jusqu'à mainte
nant i, soit à des résistances métallique? spéciales (tungstène* 
molybdène J t soit à des fours à bain de >els à chauffage direct 
I fours à éJ rct rodes L

a) Alliages «  nickel-chrome »
Nature.

alliages sont obtenus au four électrique : élaboration 
nu four à are ou au four a induction à haute fréquence, trai- 
lejnrnts thermiques au four à résistance en atmosphère spéciale. 
Il- sont de beaucoup les plus utilisés.

On distingue :
I"  Les alliages à fa ib le  teneur ou alliages t em pires de fe r. 

aiekel et ehrome. puür lesquel? la proportion dos constituant? 
peut être _très variable, par exemple de 50 à 60 p. 100 jiour 
Ni. 30 à 50 p. 1(10 pour l*e. 10 à 20 p, 100 pour Cr et jusqu à 
2 p, 100 pour Mn.

Praliquemcut. ces alliages sont utilisés pour des températures 
ÎP térieurc? a Oihî"C . générale ment lUcme sensiblement inféricu- 
res à cette valeur.

2 1 Les alliages à forte t en attr ou allia binaires de nickel 
>■•/ de chrome qui contiennent sensiblement 80 p, 100 de Ni et
20 p. 100 de Or. métaux auxquels il ; a lieu d Ajouter quel
ques autres corps 12 p. 1.00 au maximum i : Mn et Mg (qui.
f,n faible proportion, facilitent le la minage et le tréfilage j . bi.
C. Fc.

Çes alliages peuvent êlre utilisé? jusqu'à 1 1(10'* C  voire même 
I loto C ou I 200° (.. (à 1 abri de I ûir et sur îles supports conve
nables') : mais généralement on en limite l’emploi aux environ- 
dc 950-i 000f C. \ vrai diref la température d utilisation dépend 
de la section et les résistances de fortes sections, alimentées sou
des tensions peu élevées, tiennent parfaitement à 1 10üfJ C.

Remarque L Quand il est chauffé à Pair, l'alliage Ni-Cr 
-r recouvre tl une pellicule d oxyde qui assure une certaine auto
protection de I alliage contre I oxvdation ultérieure et qui a 
sensiblement le même coefficient de dilatation que ^alliage : 
eette pellicule très adhérente est solide et durable. La protection 
contre 1 oxydation est d autant plus grande que I alliage contient 
jdus de chrome. (De? essais ont montré que. pour être prnter- 
hiee. la pellicule d’oxyde devait contenir au moins 50 p. 100 
d oxyde de chrome)? L'oxydation étant d’autant plus active que 
la température fi$t plus élevée. 1 alliage devra donc contenir

12



davantage do chrome si la température Remploi <ist plus grande- 
Pratiquement, on limite Je pourcentage de chrome à 20, pour 
des raisons de facilité de travail de ^alliage eL de prix et parce 
que 1 alliage à 00 20 répond parfaitement aux besoins de la pra
tique industrielle pour des températures de traitement jusqu ;i
1 000° C.

La résistance à l'oxydation des ni liages ternaires qui con
tiennent du fer est moins grande parce que la couche d’oxyde 
est moins adhérente que pour les alliages binaires Ni-Cr et 
que. de plus, la présence u oxyde de 1er dans la pellicule pio- 
tectrice la rend moins imperméable a i oxygène.

La nature du support peut jouer un rôle important : c est 
ainsi que des réfractaires contenant des alcalis peuvent donner 
naissance à des chromâtes, d’où attaque do la pellicule d oxyde.

R e m a r q u e  IL —  L'addition de fer conduit ni principe ù 
un prix de revient plus bas, une résistivité et un coefficient 
de température plus élevés, et. comme il vient d’être d it une 
moindre résistance à l’oxydation.

Remarque III. —  Par suite de la pénurie de certains métaux 
et notamment du nickel pendant la guerre, des règle* particu
lières ont été édictées concernant remploi des « nickel-chrome ». 
Ces alliages ont été groupes en cinq classes et les application- 
en ont été rigoureusement; précisées.

Ces règles sont encore en vigueur, mais il semble certain 
qu*on abandonnera la fabrication de certaines nuances d'alliage? 
et que l'on reviendra h la plupart des alliages d’avant guerre dès 
que les circonstances le permettront. Il nous paraît donc inutile 
d’insister sur ces « alliages de remplacement »» dont quelques- 
uns se sont cependant révélés intéressants à 1 usage.

13

Caractéristiques,
Le tableau I donne les caractéristiques d:un certain nombre 

de métaux et des alliages ou autres substances utilisés comme 
» résistances ».

11 est complété pal Jes tableaux 11 cl 111 el par les courbes 
de la fi g. 3. tableaux et courbes figurant à litre d exemples.

Les données essentielles pour les « nickel-chrome » à 30 20 
sont les suivantes :

Densité de l’ordre de 8 à o.ô :
Résistivité (résistance spécifique 0 1 élevée, de l'ordre de J 

à L1 ohm par mètre J incarne et par millimètre carré de section, 
soit 100 à 110 Q : cm : cm- ;

Coefficient de température a moyen positif et de faible va
leur : de Tordre de 0,0001 (ou moindre! peur la zone habituelle 
d'utilisation (0 à 1 0009 C} : la variation de o avec la tempéra-

12



Tableau I

1 Njf î indii-n
Compilé Et ton 
de 11 a nia 

p. Utii

5- Uÿo■îr  ̂. =
> ’ Z- Fi i“ « t "i ■ 
* > -  = 
-i -zi-.

Sfi
w

vy
«T-! ta —ks 1 Zr■v ■*.

ÿ j*r- **

'

= i  z  2  ü 
2 i  -

% i y z
j  *■  ̂ *  -

Argent ti.PISlil 10,50 900 4.0 1 ))-■Cuïv re 0,01 108 8,92 1 OKU 4.2 —
Aluminium .... 11.0256 2.50 050 4.2 —/-inc .......... * 0,0575 7,10 412 4,0 —Fer ............. , 0.0007 :.8J 1 575 0.2 —
Ĵckél ............ n,ta32 K.ou 1 452 0,n . -

i’Iatcrrt ........ 0,1092 21.50 1 753 3.57 -
i Uij£Sti>ne . . . . 0.) iis 18,70 2 974 4,5 —
Molybdène .... 11,057 19,01 2 550 3.3 —Lni con .......... (V) Cti + 5-R) Ni Zn n 0007 (5.-10-7.30
Maillectiort . . . nv. S2-S4 Cl) ■!■ 4 Ni t E2 Ain 0.30 (H 8.30-8,00 ; 000 2,7 1" ■-Wanfî nîn . . . . -itv. 30 Ni -  5 Cr -  )i5 Fe n, tô-0.42 8.15 900 0,3-— CJ)
Ctiromtti ....... ;ik . 35 Ni r  |û Cf -  ]'c n,y5 7,95 1 415 6,2 -
RNC I ......... .‘HV. 45 Ni 4- 2‘A Cr -  l’V b(Kl S .05 1 .130 X'i —NYO ;nv. fîU Ni - H C' );ç I jiUj ! S
RISC 2 ........... r.nv. 0(| Ni -  IA Cr ■ 25 Fe 1 ,11 K 25 1 430

é _r*
1.2 —Tophei c . . . . inv. 00 Nï - 16 Cr H- 23 Ko 1 . 1 2 s, 20 1 35'» 1,3 —ChrorntS C .. eftV, n5 Nr ■ 15 Cr 4 20 Te 1 . 1 2 S 24 1 403 i.:» —ClowtàY . . . . . iitv, iki Ni rri cr - Fe Ltie a J" 1 41)0 t ,4 ■Nichrome ..... .'îiv. 70 Ni -  20 Cr t  F Fo 1 . 1 2 n.25 J 35(1 1,7 —HS Cr/Nt/Fe . env, 75 Ni 23 Cr 1 1 1 1 395 id —NY K ............. fini’, 77 Ni 21) Cr 2 \li: 1 , 1 2 0.73 —Cr/Nl . . . . èïJV. Nu Ni -  20 Cr 1.10 k,:;ei 1 403 0.9 - .Niclirume Y .. env. W) Ni Jm Cr t .OH » .41 1 400 1 .3  —KNC 3 ........... (Hiv, $2 Ni -  ]J Cr 1.02 ».4S 1 475 0 0 —

1 rnitus 1 . . . . cm. WJ Ni -  20 Cr l.iSl s. 50 1 450 i M —Trophet A .... env KO Ni 20 Cr 1,08 kUs t 390 1.0 —Ciiromel A . . env. Ko Ni JO Cr 1,08 8.40 l 4)15 0.3 ■ ■
briglKruv .. . . sans Eer i,03 S. 3ft 1 375 n,0 —tck.iA n __ Pe x Ci -  AI 1.00 8.45 1 400 0 ) 1 ^
RCA 33 ........ f’c 4 Cr 4- AI t ,3S 7 ,JU i 51)0 0,5 —RCA M ....... 98-69 Fe - 33-24 Cr 1,40 7,1'> 1 500 0.0 —
KutiiEifll Aî .... 5,5-il Al -  1,5 Cn — divers

70-71 Fe 22-23 Cr K 43 7.1!) 1 Ntft- 0.62 —Kantali) A . 4.5 Af ! Chp h divers i 34(1
72-73 Fo -  21-22 Cr (,:i« Ï.I5 1 539- f». 10

Kantlia! D ... + 4 Al -  0.7 Co H- divers l 545
inv. *5 Fo - 30 Cr -i 5 A] 1.35 7.25 E 31111- 0,46 —

Fc -  Cr 4  Al 1 540Alegupyr ...... . 1.4 J 7,H) 0 j  ■ -CekJis-extM ,. 1 ,4D 7.00 0 3 —Charbon lamp,
inca odese .ittei 3fiCri r!)rtfiïi aitinr|i. 70 à 80 80 A 2,25 -  2 à — 1urapoite . . . . 10 il ! 1 dcositc

C a r b u r e  de réelle 1
silicium . . . . 900

à i (JflO 2,2 f

N. H C t r t rî E « f > [frii j>do n rÿ unf lia tirent dans ce tableau, ne sont r,ii cuisjiu-esavié précision, Nou£. les donnons cependant à Titre indicatii D'une tnantûre "ené-
raie, les nombres donnes sont de? valeurs moyen nos.

Se reporter à la nnie annexe, prî e Kü. pour les alliages de remplace meut.
H) p =  Ni fl :- 12 l fi s= nï b 42 pour les maük-cLinris c on faut? , (Ml e<t soi:-

S i h1 r- rî) n t constant f — n. 009 2-A ,00 RT ).
(2j Tris faible : peut devenir tiC-g.Ttff pour certains états.
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Tableau 11

H u m i*
m t 'ln ;
m m

S c c ü o j]

n im j

P o i<]>

p a r
m é tro

e?

p a r  küi
1T1

R c ïfe t a u c t r  en " l l l l l -  ) m |ir 100 m

0 C 300 ' ( - 600 < 1 000" L

HUagf! — •'in . 35 A ï  1 10 C r  “ 75 F c
(tt m p é r a t iir e ISm ilr- 7Ü0 " 1

U O 0,007851 0.0632  15 822 12 700 14 240 15 310

D.50 0.1963 1,5802 632 .510 570 615

î 0,7854 6,322 158 126 110 152

i >5 1,7571 14,225 70.3 56,4 63,6 68.8
‘2 3.1416 25,289 30.5 31.7 35.6 3H,5

2,5 ! ,9æ ; 39,525 25.3 202Ï 22.6 24.6

,5 7.1 X î  H 6 56.913 17.5 14 15.8 17.2

1 2 .5 6 6 1 101.228 9M 7.9 8.9 9.6

.1 19.63 39 1,58.021 6.32 5.10 5 . . 6.15

Ü lia g e  - t f« r . 60 M  11 Cr - 29 F c
i H l l l i t f  1 000 ' 1

0,1 Ü 0 .Û07K54 0,06479 15 431 14 130 14 330 15 368 15 760

0,50 0,1963 1.6194 617 565 594 615 631

1 0,7854 6,179 [54.34 141 143 133 157

1,5 1.7671 11,578 68.63 62,8 65.9 68,3 70
2 3,1416 25.918 33,59 35,3 37.07 33.4 39.1

2.5 4,9087 40.507 24.69 22.6 23.7 24.6 25.2

3 7.0686 58.327 17.14 15J 16.4 17 17.5

4 12,5664 103.70 9,64 3.82 9.26 9.5 9.85

5 19,6349 161.94 6,17 5.65 5.94 6.13 6 .3 1

i t i ia g e  ~  é n r .  HO \ i 18 C)
( t e m p é r a t u r e  I ï j h ï c 1 300“)

a  io 0,007854 0,06636 15 069 J 2 937 13 398 J 3 643 13 916

0.50 0,1963 J .8591 603 519 536 5 16 553

1 0,7854 6.637 131 130 134 136 133

L 5 T ,7671 14.932 67 5 .,7 5971 60.6 61.3
2 3,1416 26,510 37,7 32.5 33,3 34,1 31,6

2,5 4.9037 11,478 24.1 20.3 21.4 21 . K 22.1

7.0636 59,730 16.71 14.4 14.9 15.2 15.1

1 12,5661 106,186 9,12 8.12 8.37 8,53 8,64

ô 19,6349 165,915 6.03 5.19 5.36 5,46 5.53
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Pour fixer les idées, les principaux facteurs a considérer SOtti
Ie$ suivants :

puissance électrique nécessaire :
v niume de la chambre de chauffe :
volume ou surface disponible pour loger lrâ éléments chauf

fants i facilité d’ installation et de remplacement : position : sole, 
voûte, piédroit, portes) :

nature du courant fl alimentation Icontinu ou alternatif : 
mono. 1 ri mi diphasé! avec obligation ou mm d équilibrer les 
charges :

tension il alimentation ;
puissance maximum fournie par Je Secteur len particulier, ho

raire d'utilisation permettant d obtenir un prix de courant plus 
favorable ! :

nature du traitement à effectuer : protection (.Ici; éléments 
contre le* chocs ou contre les gaz ou vapeurs* répartît ion de la 
chaleur dans la chambre de chauffe ;

température : valeur, précision demandée, variation pendant 
ta durée du traitement i choix du mode de transmission de k  
chaleur : radiation. convecLîon naturelle ou Forcée ; choix du 
mode de réglage : répartition, division et couplage des élé
ments! :

résistance mécanique des fils et rubans :
remplacement éventuel des éléments :
prix de revient des éléments :
tous fadeurs qui, par suite de leur in ter dé pen dan cm échap

pent à une classification raisonnée et facile.
Ln fil rond (à section égale), offre à 1 oxydation une surface 

extérieure minimum.
Le ruban de la bande présente une surface d'autant plu- 

grande 'à section égale) que son épaisseur est plus petite et que 
sa largeur est plus grande. Toutefois. 1 oxydation est peu im
portante ou négligeable aux températures usuelles et pour le- 
atmosphères habituelles (surtout s il n y  a pas de modification 
d’atmosphère |l.

Pour les rubans minces, la résistance mécanique est moindre : 
mais les irrégularités d’épaisseur peuvent provoquer des points 
chauds réduisant la longévité des résistances.

La chaleur utile émise par un élément chauffant dépend non 
seulement de la forme de cet élément (fil ou ruban) et de *a 
surface d'échange thermique, ma b encore de sa disposition {par 
exemple les différentes spires d un élément boudiné rayonnent 
les unes sur les autres et le constructeur de fours doîî tenir 
compte de ce genre rl interférences!,



Modes d'emploi.

Le* fils peuvent être emploies tfig. A : 1 -. -oit tendu*, 
suit tissés (faibles températures, trame d'amiante), soit boudinés 
(cas le plus fréquent des fours u Ils prjveui être montés en élé
ments nus ou en éléments protégés*

Les bandes. barres et rubans de section rectangulaire et a 
bonis généralement arrondis sont êmplovés mis. Les rubans sont 
aussi utilisé- en éléments protégés,

10 Eléments nus

Lcr- éléments en fils boudinés sont le plus souvent placés 
dans des briques qui les enveloppent plus ou moins ou dans des 
pièces isolantes de formes appropriées ou montés sur des sup
ports convenables. Dans certains cas. si le fil a une grosse sec
tion. il est disputé sous forme de tiges rectilignes vu d/épingles 
à cheveux.

Les rubans, bandes cl barrer- s emploient soit a pial, -nui 
montés de champ sur des supports approprié*.

On a utilisé parfois des résistances moulées (en M-Cr à 
DU 20».

Les \i*Cr sont peu fragiles, aussi bien a chaud cju à froid, 
même après un chauffage prolongé à haute température. Ils peu
vent être enroulés à froid sur des mandrins.

Le -oudage peut être fait smi par soudure autogène (notam
ment pour Ies réparation* des parties chauffante*!, soit par sou
dure à lY-tain et le brasage se fait à For. au maillechort ou au 
laiton.

Le grand domaine d application des éléments mis 
le four.

A ce sujet, il paraît nécessaire d*insister sur le point sui
vant :

La théorie des fours à résistâmes est extrêmement simple, en 
apparence tout au moins, mais la nmslçucticm cil est beau
coup plu* délicate qui’ d’aucuns le croient.

Dimensions des éléments.

Les dimensions des résistances sont en principe les suivantes

Fils :
Diamètre maximum ï îî mm.
Diamètre minimum : O.Ofi mm.

18
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Bandes (section rectangulaire1! :
Largeur : de $ à KO mm.
Epaisseur : <le 0,10 à 1 mm.
\a‘< longueurs maxlm» dépendent des autres dimensions et 

peuvent varier de quelque? m à quelques centaines de m.

Kuba/i? [forme méplate à bords arrondis! :
Largeur courante : de 0.3$ à 3.4 il mm.
Epaisseur courante ; de Ü.Oô à U,90 mm.
Longueur correspondante : quelques centaines de m.
Section min. correspondante ; 0,0314 mm-.
Section m.ix, correspondante : 1.0 J1Ü m u r .

20

Durée tle* résistances;

La longévité des éléments es! une donnée capitale. L‘inci
dence des frais d entretien sur le bilan économique d'un appa
reil électro-thermique est. en général, négligeable." Lut.orc faut-il 
que le? résistanre?, qui m  constituent une partie plus ou moite. 
Coûteuse, aient une longue durée.

I ne résistance peut être détruite ou détériorée ; soit par 
usure lente, soit pat accident,

1] Uüuts aci-male.

Le ttickebehrome ÏC recouvre, nous l'avons vu. d'une couche 
d'oxydç non ]doreuse. isolante et adhérente.

Toutefois, J Oxydation se fait peu à peu et elle est accélérée 
soit (surtout à haute température i par la présence du fer poul
ies alliages qui Contiennent ce mêlai, soit par les trépidations 
ou les chocs auxquels f appareil peut être soumis, soit par l'ac
tion mécanique due à J a succesion des chauffages et refroidis
sements. soi*; enfin par In nature de l'atmosphère du four,

fj effet de celle oxydation lente est de diminuer la section 
du J il ou de la bande ou du ruban constituant l'élément chauf- 
L-int. donc rl augmenter ht résistance élecLnque H. et par suite 
de réduire la puissance P que l'élcmen: peut dissiper. Ln cas de 
rupture ou de détériorai ion partielle de l'élément, on peut d'ail* 
lenis le reconstituer dans certains cas eu réunissant les parties 
saine? par une réparation simple que les consi facteurs peuvent 
Iflcileinent exécuter feri général, il en résulte une légère réduc
tion de !a valeur de la résistance M i.

2] Détérioration accidentelle.

I  nc telle détérioration peut provenir soit d'tm défaut de fabrr 
cation ou de construction, soit dur défaut dans l’utilisation de 
l'appareil.
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i Défaut de fabrication û u  de construction Le déffcut visé
peuL elre :

Suit le manque d'homogénéité du métal ; ce défaut, d ailleurs 
exceptionnel, peut être d origine métallurgique (soufflure* pail- 
IrlLe, impureté) ou mécanique Lscelioii irrégtfliércï : résistance K 
plus élevée aux points faible?, donc augmentation de KIJ et par 
suite do la température en ces points) ;

soit ta disposition défectueuse des éléments entraînant une 
surchauffe locale (points chauds i par accumulation de chaleur ; 
Interférences de chaleur provenant des spires ou des éléments 
voisins ou des supports réfractaires, inégale conductibilité ther
mique de la masse environnante créait une trop grande dyssv 
mélrir dan.- la répartition du flux do chaleur omis par le? élé
ments :

soit l'aplatissement de spires entraînant par place des courts- 
circuits électriques totaux ou partiels :

soit 1 isolement incorrect des outrées ei sorties de courant et 
des soudures ou brasures :

soit enfin le couditionut'numt défectueux de- différentes par
ties du four.

Bien que les Ni-Cr oient une limite élastique relativement etc* 
vée, ils sont sujets à dos déformations lentes aux hautes tempé
ratures auxquelles on les utilise s ils 5011Ë soumis à tics efforts 
mécaniques mêmes faibles. D où ia nécessite <le les Soutenir 
(emploi de briques de forme, de supporta convenablement des 
sinrs et disposés, etc., tous dispositifs que le? constructeur? mil 
mis parfaitement au point depuis longtemps I.

21

p ) Dèiout d'utilisation. — Signalons, en particulier :

La valeur trop élevée de la tension d'alimentation entraînant 
tl’unc part un échauffement trop rapide des éléments et surtout 
de? réfractaires voisins pendant la période dr mise en tempéra 
turc (double action calorique et mécanique sur la couche pro
tectrice d'oxyde b et d'autre part une surchauffe exagérée bien 
que. pratiquement, i! y ait en général une légère autocompen?n* 
tion due à l'augmentation de R avec la température ;

le manque de régulateur ica? de régulation manuelle avec 
une main-d'œuvre inattentive) entraînant une élévation exagé
rée de la température :

le idioix défectueux de remplacement des thermo-couples et 
en particulier de leur? soudures chaudes (par ex, : influence 
sEir la soudure chaude, dhmr pièce froide introduite dans un 
four b ou la trop grande inertie thermique de cés appareils : 

la marche défectueuse d’un régulateur automatique (rare

20



avec les bons appareils : on du r; lie parfois à pallier cette éven
tuelle défectuosité — avec un résulta! pliif ou moins sûr par 
l'emploi de fusibles caloriques judicieuse] neni placést :

la nature de 1 atmosphère : gasf échappée de la matière en 
traitement ou provenant d une réaction chimique, vapeurs, Ce~ 
gaz sont rarement néfastes. Signalons ton [r fuis iactimi des va
peurs de soufre \SQ'-. SH-: SO\ S 0 4H-i et d'Iiuîle et aussi 
d’aluminium et de- gaz de cémentation et de evanu ration, On 
peut \ remédier- si nécessaire, par des dispositions simples -t 
appropriées que ks constructeurs indiquent. Le four électrique 
— c’est tm avantage Cftpûnl — permet de réaliser dans l t 
chambre de chauffe une atm osphère quelconque 'oxydante, neu
tre ou réductrice n voire meme le vide pour certains appareil 
spécialement conçus :

le choc de pièces, introduites maladroitement dan- le four, 
contre les éléments chauffants : des dispositions simples pminci
tent d éviter ce genre d incident.

Les Nî-Cr s'accommodent des réfractaires courants à hase ■[■■ 
silice ou d alumine, ainsi que des ciments ordinaires.

Pratiquement, il faut attacher une grosse importance à la 
quanti té de chaleur dissipée par unité de surface de Lélément 
chauffant, quantité exprimée sou- le nom de puissance spécifi
que.

Pour éviter que la résistance soit portée à une température 
exagérée, on peut : soit lu disposer de telle manière que la 
chaleur produite puisse être facilement dissipée dans I ambiance 
(dispositions particulières de la construction, convection forcée, 
etc. y soit adopter une puissance spécifique relativement faible. 
Généralement, cette puissance est prise de I ordre de 0.5 à 
2 W : cm-: tout au moins pour les fours usuels «par ex. 6,1 à 
0,6 W : cm- pour 1 100" C ; 0.6 à U .8 W ; mi- pour 1 000* C :
1 W ; cm" pour 900° C : 2 W : un- pour 700-800° C : ces nom
bres. toutefois, ne sont donnés qu'à titre indicatif : ils ne sont 
pas absolus I.

3) Durée pratique.

La garantie habituellement donnée par les constructeurs est 
dune année. Elle est bien souvent étendue à plusieurs milliers 
d heures, selon le cas dV=pèçe.

Mais, dans la pratique et sauf cas exceptionnels, les résis
tances ont une très longue durée d'emploi, surtout pour les fours 
à marche continue. Par exemple îles fours de cémentation ou 
de traitements thermiques ont fonctionné à 900-92 5° C d'une 
manière presque continue, pendant dix ans sans (pic les résistan
ces aient fait I objet d'aucun incident.

Pratiquement, lyentretien des résistances pour les fours usuels 
de construction correcte jusqu’à 050-1 000° C est négligeable.
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Les éléments protégés sont de plus en plus employés- îioUutt- 
ment pour l'équipement des petits appareils <■! le chauffage de- 
liquides.

2,° Eléments protégés

l}es cri pitons.

I  n tel élément comporte, en principe, les principales parties
constitutive- suivantes :

une résistance électrique II en ÜJ ou en ruban tfig. 4 k 
-  un isolant électrique D.

une enveloppe I- assurant la protection I mécanique, <hi- 
mi que ou éleeLriquel de l'élément.

V  isola ut formant support de la résistance est constitué par 
111je matière appropriée assurant un isolement électrique satU

g. -■ v '-. -- ---;;*''.■'•jff : ; .-’I■"'. -»■ 'YtW . * * *•!* ■

Fig, 1,
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faisant à toutes les températures d'emploi : mira, porcelaine, 
stéutitc. ciment spécial produit silieo-alumurnux ou magnésien 
en poudre, etc.,.

1/enveloppe, généralement métallique, doit être choisie de 
façon à ne pas être attaquée chimiquement, voire éleeîrochim;* 
ciueinent. par l'ambiance et inversement à ne pas attaquer celte 
dernière, hile est quelquefois constituée par un simple ciment.

Les bontés d amenée de courant doivent, dans certains cas. 
èLre particulièrement soignées.

Certains éléments, dits blindés, sont étanches, tout au motus 
dan- la parle- en contact avec la substance à chauffer*

Conditions auxquelles les éléments protégés ( ld v e n l sa tis fa ire .

Les éléments protégés doivent -u tis fa ire  aux conditions essen
tie lles suivantes e

\u point dr vue technique : contact aussi intime que possible 
entre l'élément et la matière à chauffer : longue’ durée de x ie : 
facilité de la mise en forme : résistance convenable aux atta
ques chimiques ou mécaniques t vibrations par ex.'.
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\ t ï  point dp vue économique : prix de rcvicnl aussi réduit que 
possible (grâce à : choix des matières premières, normalisa' 
lion de certain? types).

Fo hïir.

Pour Assurer un contact aussi intime que possible mire l'élé
ment et la matière n chauffer, on a été amené a réaliser de* 
éléments de forme très diverses : cylindrique, [date, annulaire, 
ctr„, ilig, A ; 2-3-11, Certains élémrrtls protégés nu blindés 
peuvent être construits ou façonnes très facilement, suivant un 
dessin quelconque cl par suite épouser les formes les plus diver
ses et apurer ainsi la transmission de chaleur optimum avec un 
rendement thermique souvent égal à l'unité.

Durée des éléments';

I.a longévité d un élément protégé est essentiellement fonc
tion :

1° De la qualité de sa fabrication :
Nature et propriété.' physiques (électriques ei thermiques eu 

particulier) ci chimiques des matières constitutives (résistance, 
isolant, enveloppe, bornes).

Di ̂ position des diverses parties et forme de lTenâemble de J’élé* 
ment léviter les interférences du chaleur. TaceumulaEion des ca
lorie? pouvant. donner naissance à des points chauds entraî
nant la rupture de la résistance par fusion : soigner les amenées 
de courant, etc, i :

2" Des conditions chimiques de ^ambiance : oxydation, atta
ques chimiques par la substance (liquide, gaz. solide) consti
tuant rambisnee :

3° De la charge ou puissance aspécifique évaluée en calories 
mu en watts dissipés par cm- de la surface d* échange thermique 
(par exemple, surface immergée dans un liquide! ou par cm de 
longueur (pour un élément de section uniforme tel qu'un tube! : 
si ee.Ee puissance est trop élevée, la température de la résistance 
peut devenir exagérée et les causes de destruction de l'élément 
ifusîon, cristallisation, oxydation! peuvent être dangereusement 
augmentées.

Cette puissance est également fonction des autres coud il ions 
d'emploi : éléments surchargés par surtension mflel joule pro
portionnel au carré de la tension), par disposition défectueuse 
(partie chauffante d*u» élément db'nitiiershjn se trouvait en 
dehors du bain par exemple), etc.

hn somme, la durée d un clément dépend :
Des conditionn <le fabrication* »'lotir du consiructcui :
Des conditions rf emploi, dont: surtout de I usager.
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Le mica (nom donné à différents produit? sillco-alumwnv 
de potasse, fer et magnésie 1 de bonne qualité a un pouvoir 
diélectrique satisfaisant ipar ex., pour des épaisseurs inférieure? 
à 25 100. la rigidité diélectrique et de 1 000 V 0.01 mm pour 
certain? mica? dur? et transparents et de 11,50 V 0,01 mm pour 
certains micas tendres de couleur amlirée. J1 perd ses propriétés 
isniantes à tirs températures inférieures à celles de 1 utilisation 
maximum du nickel-chrome* La déshydratation du mica pur ou 
naturel, c'est-à-dire obtenu par découpage et clivage dns blocs 
extraits de la mine, se produit à des températures relativement 
basses, par ex, : 700-1 000° C pour des micas durs Itnusgmite*? > 
et 1 000-1 2U0; C pour des micas tendres (pli luge pi [es K Le mica 
supporte assez mal lea variations de chaleur qui peuvent entraî
ner. dans certain* en* et plus ou moins rapide meut, la sépara
tion des clivages et J'émiettement du m'cfti Pratiquement. on

1 ) élément lui mi t u*

• ' T V -  w V ----------

A ------------------------------------- A------ a a  -

/ *  ................................ v
/ * S

Il ftft
/ ■ '  ■ & &  y

lift. 5.
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emploie surtout du mie- reconstitué, obtenu par collage, au 
moyen d agglomérai)te appropriés (gomme laque ou résine svti- 
thélîqüeL de paillette? miqrrs nu fie rîivure.- convenablement 
comprimées par passage n la presse e1. eu 11 es*

La transmission de la chaleur >e fait dans de? conditions qui. 
évidemment, ne sont pas très favorables, puisque le mica est un 
isolant thermique;

Le mica est fréquemment employé pour la constitution 
d éléments chauffants (fig. 5), en parti eu lier pour des tempéra
tures égale? ou inférieures à 100-500° C et aussi pour des tempé
ratures maxhna dr 700-000° C. On a pu fabriquer également 
i et seul ie mica a pu permettre de telle? réalisations I de? 
éléments chauffante travaillant normalement à I 50:1 \ (et 
essayés à 15 000 Vl et à 110-120® C (température extérieure 
de i enveloppa) pour de? radiateurs de voitures de chemins 
do fer.
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A titre d exemple d application courante, un élément pial 
pour l'équipement de plateaux de presse pour matière plastique 
peut élire réalisé au moyen d'une résistance métallique, fil fin ou 
ruban. enroulée sur des feuilles de mita ua de micanite imica 
aggloméré ou reconstitué I, isolée par d’autres feuilles de mica 
ou de mi eau île. l’ensemble étant comprimé dans une enveloppi- 
en tôle d acier pliée, agrafée du soudée.

Il semble que le1 mica doive conserver une place privilégiée 
dans la fabrication des éléments de chauffage à haute tension 
qui. peut-être, es! le chaulfage de 1 avenir pour les grande» 

masses d ’a ir  : par ex., chauffage des locaux par convection  \ et 
pour l’équipement des éléments de très faible épaisseur.

‘ï> Eléments de base Pc produits réfractaires.

On peut distinguer :
1° Les produits réfractaires préparés en forme produit- 

céramiques à base d argile, de kaolin, de feldspath : poreelame 
et surtout stéatite cl produits à base de stéatiLoL usinés (coulés 
ou tournés par ex J  et cuit’ à une température variable et relati
vement élevée :

2" Les produits réfractaires utilisés à 1 état pulvérulent, cuits 
ou (tiis. formant ciment dans certains cas.

u ) Produits réfractaires en poudre.

Les produits en forme servent de support* mécaniques et 
isolants aux résistances métalliques de chauffage. Leurs formes 
sont très diverses.

Suivant le cas. les file chauffant, généralement boudinés, 
sont placés dans les auges ou les rainures des pièces de forme, 
ou bien ils sont bobinés sur ces pièces ou encore ils son! glissés 
dan? le? cannelures prévues à cet effet dans le? pièces. Suivent 
les pièce? de forme sont emboîtée? le? une? dans les autres, soit 
sur une tige rigide, soit sans cet axe ice qui permet d'avoir des 
éléments relativement flexibles, faciles à monter et dont les 
dimensions peuvent varier à l'infini L De même, la puissance 
électrique (fonction de la résistance totale, donc en particulier 
fie la longueur et de la section de? Fils) peut varier également, 
dans certaine? limites tout nu moins,

A titre d ex., en employant de? petites pièces de forme à 
0 trous, on peut monter tin élément avec une seule entrée et une 
seule sortie ni ut il Lan L autant de trous que l’on veu'_ : avec un 
grand nombre pair de trous, on pourra réaliser de? couplages 
divers (série-para 11 Me par ex,. qui donne des puissances variant 
dans le rapport de 1 à -h : avec un nombre de trous multiple 
de d. on pourra recourir au couplage étoile-triangle [puissances 
variant dan- le rapport de I  à 3,

J. ensemble ainsi constitué peut être placé dans un tuL
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métallique par ev. de diincrn-ions et de nature appm priée;? pour 
former un élément protégé, élanebp si uéce^aire,

Dans ce type d'éléments. l'isolement électrique est assuré â la 
foiî par le suppôt réfractaire d par l’air : la chaleur e*t 
gcnéralcmen: transmise de la résistance chauffauLe à l'enveloppe, 
siimdtanémenî par conduction Ipar le support, d'ailleurs mau
vais conducteur thermîqüC). par convection 'par 3 air contenu 
dam l enveloppe I el aussi par ravonncmenl idn support ', La 
transmission de la chaleur n’est doue pas très favorable, ce qui 
limite sensiblement 3a température maximum {l’emploi,

L n élément tubulaire, formant radiateur de chauffage direct 
pour étuve ou chambré-étuve, pourra être constitué par un 
support cylindrique en terre réfractaire dans 1rs cannelures Ion- 
gilndiruifes duquel sera emprisonné «lu fil boudiné en ttickel- 
chi ruine. L ensemble sera placé et convenablement fixé dans un 
tube en fonte ou en aider garni d a'icllc?. Le tableau ci-dessoust 
donne, à litre d'e\.. les caractéristique? fournies par un construc
teur. pour de tels éléments standard-.

_\atüre

du

I.onsueur lolfllr
de rélrmcTil 
(fuhe utiil|ut-

Diflmc'ie

îles

Puissance ( J. i 
pi>ur irrnv lempératuic 
ati bord ilr- aür‘Et>r de

lube iUrc nilcUcs) aïîçltes iKiy c 120° C

cm cm \\
Fonte. .. Ô1 13.1 J 000 :>oü
Acier .. 125 9 1 500 800
Acier m <) 2 200 1 20û
<li üéparilc 
sieu £ aUlirOe

éïintucllcüieiit en plusieurs c::r.::: jis 
de rhaafCé.

pE!me:;a:it d’obtenfr p'u-
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l ri clément lulmlaire à immersion pourra comporter un 
certain nombre de pièces en réfractaire empilées sur un axe en 
mêlai inoxydable . le fd boudiné en nickel-chrome sera enfermé 
dans les canne]tires, les extrémité* du fÜ aboutiront à des borne* 
portées par une pièce isolante en porcelaine : un capot de pro- 
trelion recouvrira la tête de l'élément. Le tableau suivant donne, 
a litre d ex., les caraetéristiipie* des cléments de fabrication cou
rante d'un constructeur, tant pour h: chauffage d'eau igaine de 
cuivre! que pour celui des huiles (gaines d'acier J .  li s tensions 
nominales étant les suivantes : 110-115. 125. 200, 200-250 \H A
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L ji élément d'immersion pour bain cl électrolyse pourra être 
i■on.'-ilué par du l'il dr nickel-chrome boudiné eL monté sur un 
Support en porcelaine ou en sLéaLiL:. 1 ensemble étant ensuite 
fixé dans une gaine en fer, en acier, eit cuivre, en plomb, en 
métal inoxydable. en verre spécial ou cil quart/.

Les élément s les plus courant s pour bains d'Êlectrolysc ont 
mu; puissance de 2 kW.

Il ne s’auII. dans ce qui précède, que de données susceptibles 
de fournir à nos lecteurs des ordres de grandeur. Bien entendu.

Chauffait de iViui i dtaufhuîè de ritiiilr

Lonçu nir 
île l'élément

f?ans le tajmt)
Put—ance

Longueur 
de réiémeni 

1 ’411s !tr cu|ir.U>
Plli-atU'C 

___ __________ _

mm \y JtlJlL w

210 200-300-01)0 250 200-400-600
290 R 00-1 Û00 290 000
330 1 200 330 i 000
41Û 1 500 110 ] 200
m 1 809 m 1 500

$75 1 800
370 2 000 370 2 Q0Ü
420 2 Ô0O 540 2 500
100 3 000 050 3 000
040 4 000 77Û 4 000
7B0 0 000 900 5 000
920 6 000 ] 100 6 000

1 250 8 000 1 100 8 000
1 300 10 000 1

Or-1 J -■—1 10 000

le# éléments comportant des supports de forme sont très divers? 
et les puissances peuvent être, pour certaines applications, plu ? 
fai ides ou plus élevées que ne l'indiquent J es tableaux précé
dents,

Plu' récemment, sont apparus des éléments remportant une 
résistance constituée pat un ruban cisaillé suivant des fentes 
disposées alternativement de part el d'autre du ruban, œ der
nier étant monté dans de* logements réservés dans des pièces 
réfractaires de forme el l'ensemble enfermé dans un tube. Ces 
nouveaux éléments se font normalement en huit longueurs : de 
150 mm 1250 \Y 1 à 1 150 tri ni (.3 150 NY b

Quelquefois le fil monté sur le support réfractaire et 
isolant, placé ou non dan? une gaine métallique, est recouvert
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d un ciment approprié qui le protège1 mécaniquement et surtout 
chimiquement tcnnLre l'oxydation I et le maintient contre le 
support. .A litre J  ex.. !l éléments standard Cléba (fîg. A-2). 
prévus pour des tensions usuelles de MO rl 220 V, comportent 
un tube en sléntito sur lequel! est enroulé un fil en nickel-chrome 
recouvert d’un ciment silicoaJummt ux et d:un enduits vitrifié 
à 1 O0OÔ C environ par traitement dans un four électrique, les 
connexions s mil établies par colliers, bagues ou simplement par 
fils souples. Les dimensions courantes sont les suivantes : lon
gueur totale ty compris les colliers i : 255*370 mm : diamètre de 
la partie chauffante : 32-12 mm : puissance max. absorbée 
(pour une température de 500° C environ à la surface, en 
atmosphère calme) : 450 à 700 \\ . La puissance varie évidem
ment suivant les Caractéristiques du fil chauffant.

Les supports céramiques ont. en général, le défaut d'être 
rigides et de ne pouvoir se prêter aux applications qui nécessi
tent des formes complexes d éléments. Cependant, ils sont parfois 
constitués de pièces de forme enfilées les unes au bout de* 
autres, te qui permet une certaine flexibilité- De plus, ils résistent 
mal aux variations de température, surtout lorsque cette (1er* 
ibère est élevée.

ji) Ciments.

Les produits céramiques (silko-alumineux alumineux ou 
magnésiens i sont employés à l'état pulvérulent, soit sous forme 
de ciments, suit ?ec$.

J-c? ciments sont obtenus en partant de produits silku- 
aiummeux idonc à base d'alumine AL O . de silice SÎO- ci 
d'eau H*), convenablement mélangés avec de la chaux cl de 
j eau (gâchage). Ils ne peuvent être utilisés que pour des tempé
ratures relativement basses 1350-450*0). sans quoi les qualités 
isolantes disparaissent vite de* variations de la conductibilité 
électrique proviennent de la transformation de la silice à partir 
de 37 5 C en trvdimite et en cristoballitë L en même temps que 
!e ciment devient friable (d'où destruction des propriétés de 
résistance mécanique I. Leur conductibilité thermique, en géné
ra). est faible et le coefficient de variation de cette conductibilité 
en fonction de la température est négatif, ce qui revient à dire 
que la conductibilité thermique diminue quand la température 
augmente.

Certains carreaux chauffants soûl constitués par une résis
tance en nickel-chrome enrobée dans une matière céramique 
1 Pr o du ils multiples J cuite (puissance spécifique de S W : cm- 
pnr ex., avec utilisation jusqu'à 300° Ci.
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\ litre d'exemples. nous signalerons le* éléments suivants :
]jP3 éléments néocal se présentent SOUS la forU l? m l g m e l h î

d’un [il!m auquel le fabricant peut donner la forme voulue. II* 
comportent :

un fil résistanL en principe en nickel-cl nome a fin 2U :
un is nia ni spécial do Oit nwin ignorons la coin position 

exacte. mai? <|ui est vraisemblablement un corps mu J lit! que. bon 
conducteur de ta chaleur, mais mauvais conducteur de l'électri
cité : te fil est noyé dans Fwolant ou. par suite du procédé 
spécial de fabrication. il se trouve rigoureusement çeiïtré :

une première enveloppe métallique (tôle d'acier de 0,3 mtl1' 
fendue longitudinalement. Formant gaine pour le fil résistant et 
l'isolant : l'ensemble est passé au bu ne à étirer, puis séché a 
o W  C environ T eau peut être entièrement évaporée grave a lu 
fente indiquée ci-dessus i :

une deuxième enveloppe métallique de forme tubulaire, d me; 
épaisseur minimum de 1 mm. de nature appropree a I emploi 
prévu i fer. acier inoxydable, cuivre rouge. etc.) formant pnu- 
loppe de protection extérieure.

Ce* éléments pourraient travailler jusqu'à une température 
superficielle de 850* C à 900" C, Ha se l'ont actuellement en un 
diamètre unique de 10.8 mm el avec une longueur maximum 
de 5 tu  \ Litre indicatif, la puissance spécifique maximum pour 
chauffage d'eau est de 0 W ï cm* de surface d échange de la 
chaleur, soir environ 22 W : cm de longueur de tube ou 
2.21 kW:m.

aléinents métairie. SOUS Ifl l omi e de cartou ch es . c o m p o r 
tent un support en stéatitc. muni de rainures qui maintiennent 
!e fil boudiné ou non : l'isolant est constitué par de la rillimn- 
dite : le retour du courant se fait par une tige filetée centrale 
fn mortel nu eu acier inoxydable.

y )  Produits réfractaires em poudre.

31 Eléments à la magnésie.
On distingue actuellement plusieurs suite* délémenu 

[blindés ou semi-blindés), qui portent les nmn~ suivan+3 fclas
sement par ordre de présentation sur le marché français! :

Calrod, hacker, chrpmalox et tubnlox. mélanic. tpvrf»\. 
ruban o X*

Tous ccs éléments sont de fabrication cuuran'e.
La magnésie a comme principal avantage celui de conserver- 

un bor pouvoir diélectrique même à de; températures relative
ment élevée?.

31
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Ils uni été mi? au point en Amérique vers 1^19.
In  élément calrod Ifig. 0 el \-2i esi constitué par un lil 

boudiné, en principe en nlekebehnnne à 80 20. contenu tout 
entier dans un tube métallique approprié, rempli de magnésie en 
poudre.

Le fil résistanL est enroulé en forme I liélîce 1res régulière eJ. 
Je  diamètre sensiblement inférieur à celui du tube extérieur. Les 
extrémités sont fixées à une lige d amenée rie courant de fai Idc 
résistance électrique (laiton. tnnmsL nickel suivant la tempéra
ture d utilisation L

lé isolant est obtenu en partant de la magnésie ou carbonate 
de magnésium impur. La magnésie est fondue (2 700" Ci au 
four à arc el ultérieurement réduite en poudre fine et homogène 
dont on élimine le fer. introduit lors du broyage, au moyen de 
séparateurs magnétiques.

Pour obtenir une bonne qualité: on sélectionne la magnésie 
calcinée. La densité réelle en est de P ordre de 3 A

Eléments calrod.

TUBE HElAïUOùE.T T fiÉJiii TANC.E LU: NICNROHE
CtayoE dc>MACHES1*

L̂AilMSfUftft p 'A’njH  LE1, '■
B£ C ü ÿ R A t - r

\qpwrQuiM o ce 
SCELLE«£*T

i ’ ilt, IJ.

La fabrication des tubes calrod bien que délicate icomme 
telle drs autres éléments analogues est parfaitement au point, 
lî la ut en particulier i

assurer el maintenir la régularité de l'espacement entre lc> 
spires successives de la résistance, réaliser le centrage rigoureux 
de cette résistance et conserver oc centrage même si le? tube? 
smit ultérieurement cintrés pour leur (humer des forme? 
appropriées :

obtenir un tassement convenable dp la poudre dp magnésie 
p.iur la rendre dure el compacte*

Nous n insistions pas sur 1rs détails de fab ri cation qui rfin- 
tpressent à vrai dire que le <ninstructeur. Nous noterons 
-euleme«t que le remplissage et le tassement de l'Isolant dans le 
luhe, dans lequel on a préalablement introduit le fil résistant, 

font à 1 aide de machines à vibrations et de machines spécial
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k restreindre (passés successive? avec recuit pour rendre ail 
métal sa duetihilUé initiale i.

Les éléments calrnd se présentent toujours sous forme de 
tubes dont la longueur maximum est de l'ordre de 2.5(1 ni. Ils 
peuvent être : soit rectilignes, avec ou saris ailettes de refroidis
sement, soit de formes diverses. Ils sont fabriqués normalement 
pour les tension? .suivantes : 110-115. 120-125. 190-200. 220
230 Y.

\ litre d'exemple, les éléments à immersion de la fabrication 
courante d un constructeur, prévus en général pour toutes b> 
tensions précitées (sauf pour certaines puissances élevées pour 
lesquelles on ne le? construit que pour 200-230 V ). sont consti
tués par un. deux ou trois tubes repliés en épingles à cheveux : 
les extrémités sont montées sut une même tige filetée : I enve
loppe est soit en cuivre et a mé (chauffage de l'eau i, soit en 
acier (chauffage de i huile ( : le? caractéristique? en sont dénuées 
dan? le tableau suivant r

Nombrede
c i r c u i ts

C hatiffagÿ de Peau Chauffage de Mmil*
Limuuenr Jhii^antv Lan ■ lueur P u is s a n c e

! mm W Tiim W
i 375 100 375 400
î 265 600 :iu5 600
i 265 800 375 800
î 305 1 000 170 t 000
2 375 800 375 8CÜ

320 1 000 310 1 000
2 265 1 200 305 1 200
2 263 1 500 360 1 oOÜ
2 305 2 noo 170 2 ono
5 330 2 100 560 2 400
2 39(1 3 Ü01Ï .305 3 000
n 120 i 000 55(1 4 000
2 m 5 ()(!() 580 5 000
A 275 3 000 305 3 000
A 365 i 000 475 i  000
3 300 5 ÜUO 505 5 000
3 420 6 ÜÛ0 550 6 ÜOU
3 560 8 000 730 3 000
3 530 10 000 755 ]0 000

3 3
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Un auLré type d éléments calrod (non mLi J en ]■ raniv jus
qu'à présent, tout au moins à notre connaissance i est constitué 
par une résistance en spirale placée dans une enveloppe plate et 
isolée par de la magnésie compacte : cette résistance fait plu
sieurs fois ht longueur de l'élément cL est réparlle de cette 
façon sur toute la surface : la compacité est obtenue pur
1 action  d une presse.

Lés éléments « c air ex » sont obtenu* en coulant- dans un 
moule de forme quelconques contenant un tube calrod. un métal 
lel que la foute U'enrobage se faisant alors vers f 300° Cl. Ce* 
éléments présentent les avantages suivants : résistance mécani
que élevée, grande surface chauffante, distribution uniforme de 
la chaleur sur une grande surface. Il* sont: peu répandue en 
France, mai* il n'en est pu* ainsi on Amérique,

Les cartouches « calrod a sont constituées de la façon sui
vante : le fil résistant est boudiné sur une Lige ronde de 
substance réfractaire (lave) percée d un trou longitudinal pour 
le fil de retour ; l'ensemble précédent es1, centré dans un tube 
métallique et l'isolement e*t assuré, ici encore, par de l'oxyde de 
magnésium eu poudre : ces cartouches sont le ni jours rectibgnc*. 
U s  deux amenées de courant peuvent être voisines et réunies 
dans la même borne. On peut également prévoir des éléments à
2 circuits permettant de faire varier la puissance (un seul cir
cuit ou deux circuits en série ou en parallèle L

Eléments backer.

Us apparurent au Canada et en Angleterre vers 1921.
1 n élément backer dig. 7 et A-3) Comporte un fil boudiné 

en nickel-chrome placé dans un tube métallique convenable

Fî$. 7.

rempli d une niasse île magnésie. Celte magnésie est obtenue en 
pariant, non pas d un minerai de magnésium, mai* dr magné
sium chimiquement pur que Ion traite par oxydation en 
présence d eau. à haute pression Isupérieure à 70 Hpzl et à une 
température de 250° C.

La In insfo rm aLm p du métal en oxyde s opère su ivant les 
form ules :

\ig -  H -0 =  Mg(01lC - I I -  
M «iO H Ïa =  H* ! MsO
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Au cours de r o  réarLhitis. il se produit théoriquement une 
augmentation importante tic volume. mat; qui ;e trouve limitée 
par l'espace dan; lequel elle se produit, d"nù une certaine com
pression cIu produit final.

Le; clément; hacker sont obtenus en tubes rectilignes avec 
Jê  diamètre; courants suivants : 6,5-BAMQ.7.>Jû mm (de 
2.30 m de longueur au maximum pour un tube de 9 mm rie 
diamètre.1 que bon peut garnir d'ailettes i normalement pour les 
Lu lies de 9 et 16 mm) et auxquels ori, peut donner par pliage ou 
cintrage toutes formes désirées. Ils sont fabriqués pour les 
tensions usuelles de 100 à 330 V. Le tableau des longueurs et 
puissances, donné pont le; élément; à immersion calrod. s'appli
que sensiblement aux éléments backer.

A titre Indicatif, la température en "C atteinte par le; ailette; 
pour une longueur de tube de 1 m. dan; le cas de chauffage 
■ lair par simple convection- suivaiilj la puissance mise en jeu 
par mètre linéaire* e;L donnée par lé tableau suivant ;

r,*od“iir-
Tube

A i loties Tem|î. 
iU iva r.t

tn  a c  
s charge

ilium, 
m ni d i ïi rn. 

mm
cca rtçmenî 

m m 5 0 0  W LOGO W 2 0 0 0  V f 3 0 0  0 W

Tube droit 16,5 !3 4 110 1H(I 275 3 5 0
Tube d r o i t  

ou ciiiirt y 25 1 150 222 318
r , j J m  en l j 9 5 0  X  25 4 150 235 335 —

3 5

Bien entendu la fabrication est ici encor? assez particulière 
et elle; doit être l’objet de soin* attentifs. Le magnésium est placé 
dans 1 enveloppé sou; forme d un tube lpratiquement représenté 
souvent par 3 segment;' : à 1"intérieur de ce titille de magnésium, 
on place le fîl résistant boudiné et quelquefois, dans l'axe de 
celui-ci. on glisse un lil de magnésium : ainsi se trouve réalisé 
le centrage de la spirale chaut faute, centrage qui se maintiendra 
ensuite tant au cours des opérations chimique; précédemment 
indiquée; qu’au cours des pliages ou cintrage; ultérieurs.

Le ; élém ent; bâcher peuvent être enrobés dans un m éta l 
ap p ro p rié  pnm- fo rm e r de; éléments analogue; aux « oalrex >L
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* JO.Les élément? chroroalox apparurent eu Vnglcicrre vers 192
I il tel élément ifig. \ -î ) est ejoJiJ5l.itné par un f H spiralé de 

11 tekeJ-chreme noyé dans une niasse compacte et dense de nia- 
gnésic, plus exactement dun mélange â base de magnésie :
l’ensemble est enfermé dans une ïaine en acier chromé à

p, J 1)1) nu en fer élcctrolytique suivant la Lempératurc que 15m 
veut atteindre : le fil résistant fait plusieurs foi* la longueur de 
I élément, ce qui permet d obtenir une répartition coiivctiâbh' de 
la chaleur sur toute la surface.

Les points délicats de lu fabrication sont le? suivants :
compacité de lu magnésie (obtenue au moyen d'une pression 
élevée'), imperméabilité de la magnésie à l'humidité (obtenue par 
cuisson L bobinage régulier du fil réglant, épaisseur convenable 
de t isolant, fixation du fil aux homes d amenée de courant (par 
fortes pressions sans soudure t.

Les éléments chmmalox se présentent sous forme de fiâmes 
ou rl 'anneaux.

Les lames onL une largeur normale de 38 juin (limites
actuelles de 25 mm et de 75 mmï et une épaisseur de 7 à 9 mm, 
La longueur peut varier fie 203 à 1 083 mm. Le tableau qui suit 
donne la valeur des puissances mînima et ma xi ma usuelles, T.o 
montage du li! résistant permet de disposer à Volonté les bornes 
d'atnenée de courant leii acier chromé ou eu riSoneh soit aux 
deux extrémités de la lame, soit à une seule extrémité, soit au 
centre, ou (Fa voir trois bornes pour obtenir plusieurs allures de 
chauffe. Les tensions normales sont de 110 et 230 5 1 limites de 
fabrication : 75 et 500 5 K

Eléments chromaient el tubalgx.

CunrcU"rUfU|ur*
l ,otv 
ûcur 

ldi air

(jitljjuiilr
mile

i11 : N \ T ér > 1

Min.

PuJ

10 v

Max.

j-sariçe

230 V 

Mî|j. | Max,
tinn JUIN \\ "\v W \V

1 bonir à iiuh|ii" ex- 1 Min, 2u3 102 “i0 223 173 200
irenuié 'Max. ï HH3 wj J0 % îït» 30 2 30 a

2 burnef à une -i'uIvi Min, 2l}3 1 u> 3,3 ISO ?nô
rxtiëtuilé, 'Max. i wj 10 1 800 10 2 300

3 3 niî  >-\Lré-i ... 
mité fâ allures rlr1 l *, 111 ' 20 : 168 H KJ aoo

, /Max, marche 1. r 603 S 05 73 9Ü0 275 ;soa
Mdflèlr- spécial à \ ,.. . . .  . ’ Mnu1 honves ü LL 7 Lu , .

seule extrémité, ‘̂r ÜX*
MO
3U3

57
m

75
2,1

130
100 100 3( J0
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Le.' anneaux se jm'scntcnt sous deux formes. suivant qu il> 
mhiL complètement blindés (sur deux faces! ou semi-blindés tsur 
une seule face I : leur diamètre extérieur varie de 89 à 219 mm 
et la jouissance de 25 5 1 400 W, Le tableau suivant en dorme 
les caractéristiques casentielles.

Dia- Diu- Puissance

( Al'UcO'li'UfJllr- mètre
inté-

lIMîlrr
exté- no \ 230 V

rie u r Li.ü, .Min, Max* Min, Max,

imn mm U 5 T U w
Anneau Idindé. gaine v,. 

en fer électrolyri-':, ‘ 
■ jui1 te — fl inUl), ’ llXj

HT
22

04
iVA

73
23

123
3Û0 75 730

\nneau blindé, liaiiî  »,. , -l Min. r-ji acier connue , ,
(e = K m l .  lMax-

r>7
'22

64
213 l

150
500 73 050

Anneitt semi - blindé| Min. 37 39 23 350 125 350
fc — 5,5 juin?, i May. 152 219 25 L 300 50 t 4U0

Le* cari loucha u chromai ox i> ilig, V*41 comportent un 
noyau en matière réfractaire sur lc<|ucï est enroulé une résis
tance <Je nickel-chrome boudiné : l’ensemble ainsi constitué èsl 
enrobé dan? une matière réfractaire et le tout est introduit dans 
un tube en cuivre chromé.

Les éléments Lubalox if!g. A-3i. plus récents et fabriqués pat 
la même firme* sont tubulaires et =e font normalement en 
■ leux diamètres (6.35 et 7*94 mm). Ils sont constitués par un fil 
boudiné enrobé dans 1 isolant. Vensemble se trouvant dans un 
tube de nature appropriée,

Eléments métanic.

3 7

Les bandes m étanic I lig , A-2 \ com portent un f il boudiné sut 
fa ib le  d iam ètrç, répa rti sur tonte la surface de la bande, englobé 
dans un mélange de magnésie d ’a rs ile  et enferm é dans une 
enveloppe en im  mud ja lliage  n icke b e h ro n u î-lc rt.

La  fa b ric a tio n  se fa it  en tro is  tem ps * ob tention d’une couche 
assez dure d 'iso lan t sur ta bande en form e de po u ltie rs  : réa lisa
tion  d une deuxièm e couche, m obis fortem ent pressée, q u i reço it 
et m a in tien t le f il boudiné ; ob ten tion  d une tro isièm e touche. 
toriemenE enm prm ié ix à la pa rtie  supérieure.

Les bandes se fon t en deux largeurs : 25 et 10 mm. 1 épais 
se t ir  étant nie 9 mm et ta longueur de 230 à 937 mm. La terni*, 
m ax im um  d’em p lo i est de l'o rd re  de 500" C*
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Les éléments de fabrication récente ?e prêsertJcnl sous forme 
de tubes obtenus sans retreints. maïs généralement avec un 
méplat sur Une face.

Eléments rubanox,

Ils ont été mis au point en France en 1943-19*14. 
Contrairement aux éléments précédemment décrits, iU coin* 

portent non pan un fil boudiné mais un ruban de nickel-d'ironie-, 
dune certaine largeur {normalement 15 mm), parfaitement 
laminée à 1 épaisseur* voulue, puis cisaillée pu découpée suivant 
des fontes situées alternativement d'un côté ou de l’autre du 
ruban. Le nombre des fentes est déterminé d'après fa longueur 
du circuit que le courant doit parcourir afin d* obtenir la val cm 
désirée pour la résistance élcuLrique. Les découpages ne com
mencent qu à une certaine distance des extrémités du ruban, dr 
sorte que ces dernières ont une résistance électrique négligeable 
et sont normalement froides : elles servent de moyens de hor* 
nage e! évitent le recours à des fixations telles que la soudure, 
i Fig. tî et A- t. )

L isolant rst constitué par de la magnésie éleclrtifonriue e; 
convenablement sélectionnée, tamisée et séchée. Toutes dispari - 
lions do fabrication sont prises pour assurer un centrage parfait 
de la résistance et un bourrage convenable de la magnésie.

Le tube ex érieur est constitué par tut métal inoxydable lin* 
eonel ou moueh fermé par soudure continue au chalumeau 
nxyacétylénique en atmosphère réductrice.

Il existe deux types d’éléments rubanox à la magnésie : l'élé
ment pla! cl féléinrnt de section en forme de tonneau.

E lé m e n ts  s p y ro x ,

l £ .
/  j

KJ

ris. s.

L élément courant de forme plate, à bords arrondis, a les di
mensions suivantes : largeur de 22 mm. épaisseur de 6 mm. La 
résistance est un ruban plan découpé en zig-zag, i l  existe plu
sieurs tu>ra de bornages : ruban nu avec trou ou fente, fil 
torsadé de raccordement, borne perpendiculaire an plan du ru- 
Vian, o ej embout réfractaire prolongé pur une borne. L*éJanchéité 
e>î assurée aux extrémités du tube par un? pièce spéciale en 
réfractais et cimentée. Le? éléments plats peuvent èlre droit? 
"U présentés sous une autre forme, qu’ils soient courbés de 
champ en I ou en .1 nu réunis par des chapeaux étanches p<
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former do éléments entièrement plais en l . en i\ ou ert Vf. La 
longueur normale de fabrication de? tuiles est de 2.50 m. V 
titre indicatif. les longueurs usuelles de? éléments plats, droits 
pour les tension? courantes (110-220-380 V) varient de 200 à 
2 010 uni!, le? puissance? s échelonnant fie 100 à 2 500 W. On 
peu! admettre en première approximation que la puissante li
néaire est généralement de l’ordre de 1 000 A L 500 W : m et 
J a puissance spécifique de 5 à 6 W : cn r pour chauffage à 
l'air libre féléinents domestiques par ex. i et de 2 à 3 W ; cnr 
pour les éléments industriels.

Les éléments plats peuvent être munis d ailette?. Le? éléments 
droits avec ailette? de construction courante ont fies longueurs 
d  des puissances respective ment échelonnées entre 200 et 2 040 
mm et entre 100 et 6 300 W.

Par simple passage à la presse, hui peut donner k un élément 
pial utn: forme cintrée suivant un arc de cercle dans le Suris de 
la largeur, en vue du chauffage de gros tubes par ex.

Les élément? ayant une section en forme de tonneau et h ri por
tent une résistance constituée par un ruban découpé et plié en 
forme de gouttière sür «a longueur. Lu formé particulière de la 
section est obtenue par pression ; elle scr préTe à une déperd b 
lion minimum de calories pour certains chauffages. De tels élé
ments sont notamment employés pour les foyers à feu vif des 
appareils de cuisine et pour le? thennnplongeurs, en forme 
d épingle à cheveux simple ou double.

3 9

Kcm&rqitPA sur l^s éléments blindés 
et eu particulier mit tes éléments luimkûrps.

î) Fabrication.

L :i? de? principale? difficultés de la fabrication de? éléments à 
la magnésie est d"obtenir une compression correcte de la magné
sie pure ou mélangée à un liant convenable tout en maintenant 
la correction du centrage.

On \ parvient par cliver? procédés : compression préalable 
du mélange cl pression uhérieure sur V tube, martelage ou lami
nage du tube, ir.'iifrmi’tii thermique approprié, elr.

2 ) Puissance.

La puissance que l’on peut réaliser par construction dans un 
luhe. pour une tension donnée, dépend de la longueur u lie 
(longueur chauffée) et du diamètre du tube.

La puissance minimum correspond à la résistance maximum

du H) résistant fP =  _ et H —  o , o :— résistivité*
K ' s

I longueur, s =  section i : on est donc limité par la plus 
faillie section du fil résistant que l’un puisse admettre et par la 
longueur du irl. donc du tube.
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Pour obtenir liill: faillit* puissance* un aura avantager à preu- 
tire un tube relativement Joug et une tension plus basse, tir 
iaeun à avoir une section plus élevée du fil. qui présentera ainsi 
une plus grande résistance à Pusiue (un a généralement le choix 
entre lalinunta’-ion à 120 A environ et J alimentation à 210 V 
environ ou entre la tension étoilée et J a I eus ion composée en 
courant triphasé, ta tension simple et la tension double ni i mi
rant diphasé à J ou 5 fils).

En ce qui concerne la tension, c'est par l'épaisseur de j iso
lant et surtout par les conditions d isolement aux bornes que 
i on sera limité : on a cependant fabriqué des éléments jusqu'à
650 Y.

Eu général, la longueur normale usuelle dos tubes de diamètre 
courant est de l’ordre de 2 m-2,5() tu : elfe peut atteindre ô m 
dans certains cas.

On peut grouper plusieurs tubes dans un appareil [jour obte
nir la puissance voulue, si cela est nécessaire.

\ Litre indicatif, la puissance maximum réalisée dans les tubes 
de fabrication courante est de l'ordre de 3 kW ; m pour des 
tubes à la magnésie de 16-5 mm de diamètre et de 10 kW : m 
pour des cartouches de 65 mm de diamètre.

Eu pratique, la puissance acceptable dans de bonnes condi
tions de durée de l'élément dépend essentiellement des candi 
lions cl utilisation de cet élément e: en particulier de sa tempe* 
rature d'emploi et des conditions de transmission do la chaleur*

3) Température,

La température réalisable dans un milieu chauffé avec de- 
tubes dépend en particulier :

de la température de ramollisse ment du fil résistant, prati
quement cette température étant de Toi di e de 1 100° C. ce n'est 
lias elle qui. en général, limite l’emploi des tubes, d'autant plus 
que fa chute de température dans la magnésie gradient de tem
pérature entre le fiJ chauffant ot l'enveloppe) est relativement 
taibje I par ex., le gradient sera de 120° C pour une tempérai tire 
de 750° C de la surface radiante de l'enveloppe i :

de la température maximum que peut supporter l'enveloppe, 
compte tenu de J ambiance dans laquelle die plonge : par ex..
1 oxydation à I air libre augmente rapidement avec lu tempéra
ture lorsque celte dernière est élevée :

du laux de transmission de la chaleur, lequel dépend de la 
différence de température entre Télé ment et le milieu ambiant 
et des conditions de la transmission, celle-ci se faisant par 
conduction, par rayonnement ou par convection icx. : tube placé’ 
dans un gaz immobile ou en mouvement* ou duos un liquide
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agité ou nonj ou encore dans un solide! : ce taux de trijnsmis* 
s ton est (Tailleurs fonction <le la forme du tube :

de la forme du tube ltube rectiligne ou en épingle -k cheveux 
ou de forme complexe, tube avec ou sans ailettes h

4} Charge ou puisBance spécifique.

Pour une application donnée, on peut calculer facilement la 
puissance nécessaire pour Je ou les éléments chauffant». Les di
mensions de J’élément desquelles entrent essentiellement en ligne 
de compte pour la détermination du p m i dépendent du taux de 
la transmission de la chaleur que l'on pourra accepter. Ce taux 
puissance spécifique par em~ de surface d échange! sera Eimi é :

par la température maximum à laquelle 1 élément peut travail
le^ donc :

par la température maximum acceptable pour J enveloppe Ipai 
ex, dans l’air, oxydation rapide à partit de certaines valeurs de 
la température, fonction d'ailleurs de la nature de l’enveloppe 
et des conditions du chauffage : température constante ou chaut 
fage discontinu I :

par la température de fusion du nickel-chrome 'mais celle-ci 
étant élevée, ce facteur n'entre pratiquement pas en considéra* 
tion ) :

par la température à laquelle l'isolant perd ses qualités diélec
triques;.

bien entendu, les conditions de 1 ambiance sont capitales : 
nature icx. ; huile ou cpoipound). mouvement iex. : convection 
forcée d un gass ou agitation d’un liquide!.

C’est l'expérience qui. généralement- a permis flux construc
teurs de fixer les taux de transmission à adopter dans les dîffé 
renU ras de la pratique courante.

P our f ix e r  les idées, on adm et souvent les puissances p a c if i
ques suivantes pour les tubes en cu iv re  ftem p. n iax . de 25 0e' C i 
à la magnésie :
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Air calme ..............
Aii en mouvement
EaU ......................
Huile ....................
Lait

Puissance spérifiq ue

: cm W : cm'-’

2 —  6 1 —  2
1 — 10 L5 — 3,5

max. 15 5 — fi
max. 5 2
max. il 1

Cette puissance peut être augmentée si le tube est en un mit* 
métal : acier Hcmp. max. de 150° Ct. nickel (650° Ch aciers au
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chrome ti>5ÙM C i ou au nickel-chrome |7ôUü C.j* Ne pas dépas
ser 3 W : cnr pour 1 luiile et choisir lu forme de l’élément pour 
relier en dessous dri point éclair.

5 ) Nature de l'enveloppe,

Les métaux usuels sont les suivants :

Métal
Tempér. 
max. us.

r  Ci
Principale? applicat.

Cuivre ïordinaire* nickelé ou 
étaiiié laiton . . . . . . . . . .

Acier . . . . . . . . . . . . . . .
20(.)
400

600-880

780-800

Chauffage de? liqui
des en général e. de 
l’eau en particulier. 
Chauffage de fa ir 

cl de l1 huile 
Chauffage de Fair 
Chauffage de Fair 

Cuisine

Acier protégé, bronze d alu
minium .............................. ..

Nickel- alliage? inoxydables, 
inconel

F out les bains chimiques, on peut avoir retours par exemple 
aux mé;aux suivants :

4 2

Nature du bain Nature du métal

Acide sullurique étendu . . .  Plomb 
Acide sulfurique bon cent ré . . Fer
Acide azotique éten d u ............ Acier inoxydable
Acides organiques , , ,  ,
Bains de nickel âge . , . .
Ram? de chromage . . .
Bains de cuivras* i * * »

VI u mini u ni
E’ ipm h , ac ie r inoxydab le  
Fer* acier
P lom b ib a ir t acide i, acîei

(bain alcalin)
Bains de phosphatation ........... \cicr
Bains de soude ou de potasse Nickel, acier
Bains phulographiqiies . . . .. Métal, acîiT inoxydable

\ous ne donnons les indications précédentes qu à titre hldi 
catif et non lirnitatil. Ii s’agît en l'espère de métaux qui ont étf 
adoptés avec succès dans un certain nombre de cas.

On peut aussi utiliser de> tubes extérieurs en quartz dans tou- 
les cas précédents, sauf pour le? bains de soude et de potass



t a b l e s  e t  c o n d u c t e u r s  c h a u f f a n t s .

Cables chcuffants,

Les câbles chauffants eonçtituent une solution 1res particu
lière du problème dis élément;- chauffante ut qui a jusqu ici été 
Surtout adoptée dans le domaine agricole pour Je chauffage des 
couches. Ces cables peuvent cependant rendre des services dans 
J industrie pr >u i des puissances superficielles assez fai Ides et des 
températures peu élevées (£J0" C au maximum à la surface du 
câble L en particulier, lorsque Ion veut obtenir une ré partition 
fuirai uniforme que possible de la chaleur.

Il existe actuellement trois sortes de câbles chauffants fi g. Çh 
que nous indiquons ci-après par ordre a lphabétique  :

o i Le câble ahtiwni comporte, en partant du centre vers la 
périphérie, un fil résistant en nickeMthromc. deux guipages de 
coton imprégné, une triple tresse d'amtante, un guipage de pa
pier imprégné, une enveloppe de plomb pur et en plus, dans 
certains cas. soit une gaine supplémentaire en zin ■ élcctrnlyrique 
strié (pour éviter les phénomènes dTéleetrol\se dus aux courants 
vagabonda I, soit des te ni Nards. Le diamètre du câble sous plomb 
nu est de <* mm environ et la résistivité peut varier de 0.5 à 
2 12 : rn leu général, elle est choisie égale à 1 Ü : m), l a puis
sance spécifique maximum est de 50 W : m isoii environ 33 m 
de longueur par kW J :

b i Le câble câblcrie de Lyon eM cous i Lue par mi fil résis
tant isolé par des couches d amiante et du papier goudronné et 
essoré, le Lout étant enrobé dans une gaine de plomb protégé 
contre les corrosions chimiques par un traitement spécial rsul
furation i et recouvert de papier imprégné et d'une armure de 
feu il lard mis à recouvrement : la puissance spécifique varie de
25 k 10 W m en général

4 3

cl Le câble dntka (fabrication hollandaise) comporte norina: 
terne ut un fil de nickel-chrome boudiné sur une âme en asbest 
[produit à base ri amiante) et entouré fl un mélange dont nous 
ignorons la composition et qui forme isolant électrique cl 
conducteur thermique : I ensemble est recouvert cl une couche d< 
plomb pur. Dans certains ras. le câble es! armé, l'enveloppe de 
plomb étant asphaltée, enveloppée dans du papier imprégné, ar
mée ensuite de 2 couches de feu illard, asphaltée à nouveau et 
enveloppée enfin de papier imprégné. Le diamètre extérieur du 
câble sous plomb non armé est de 4,15 à 6.5 mm. La puissance 
spécifique est prévue en général à raison de 30 W : m.

Les câbles chauffants présentent en particulier trois avantages 
intéressants :

facilité d'emploi :
résistance à certains agents chimiques igaine de plomb pnri
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vénient utiliser te? ton due tours a dos températures supérieuresT 
sans que le courant de fuite soit exagéré et peut-être sous ré 
serve d’augmenter ù;e qui est facile à taire) l'épaisseur de l'O" 
laut*

Température.*! d'emploi <):> éléments protégée.
Le tableau suivant donne l'ordre de grandeur des températu

res usuelles d emploi de ecs éléments dans l’industrie. 11 ne faut 
Je considérer que comme un document approximatif car* imu- 
lavons vu, la température d’emploi dépend d’un assez grand 
nombre de facteurs : ce n’est pas un Invariant.

Par ex.. dans des essais de laboratoire, on a pu réaliser, avec 
des éléments blindés à la magnésie, des températures de l'ordre 
de 1 000° C avec une durée relativement satisfaisante : touïe- 
!i>is. pratiquement, ou n utilise ces éléments qu'au-dessous de
700-^00° C.

Il est toujours préférable d’adopter, surtout au\ hautes tem
pératures et chaque fois que cela est possible question de vo
lume ou de surface! une charge spécifique peu élevée, de façon 
à augmenter la durée des éléments.

N a tu re  de F iso lant

Mica - ......... ................................
Produit réfracta ire en forme 

i stéatite i ................................
Ciment . . , ..............................
Produit siUco-alumineux on 

poudre .....................................

Magnésie eu poudre ...............
Cafdes chauffants ..............
Conducteurs chauffants . . , .

‘ E ) $2 îcfïftftcr a H Lil-xCt: i(:tt

Températures d emploi 
de [élément 11 ) r  Ci

usuelle m a x im u m

fiisqu à O 00 700-000

jusqu
* * 
a 100 300

fusqu ’à J 00 500

jusqu à 550 5$0
jusq. 500-fît 10 7504500

in fér. %a 00 80
jusq, 3004:10 300400

b: Alliages « fer-chrome-aluminium

Valu re,

4 7

Ces alliages contiennent environ 2u a 3U p. 100 de chrome, 
d à 5 p. 100 d’aluminium, le reste étant constitué par du 1er 
cl également d autres métaux en faible proportion* par ex dn 

cobalt i.

f r - â - 1
AA
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Leur élaboration esL délicate, mais manquant courante. Lem 
traitement et leur façonnage font l'objet de soins particuliers.

certains métauxRem arque, — Par suite du manque rie 
i\i. Cr. Co) et surtout du nickel pendant la guerre, les règles 
restrictives imposées quant à 1 emploi des M-Cr ont affirmé le 
développement des Ke-Cr-Al. 0e& alliages [tout au moins ceux 
qui étaient de fabrication française 1 ont été groupés en 1 classes.

Ces règles soûl encore en vigueur, mars il apparaît que cer
tains acierisLes ont T intention d abandonner, dès que les circons 
tances le permettront, leurs fabrications de guerre de Fc-Cr-Al 
uu tout au moins de certaines nuance? de ces alliages, pour se 
consacrer de nouveau à leurs fabrications normales d’avant 
guerre. Nous laisserons donc de côté les n alliages de remplace
ment du type Fe-Ci- \\ élaborés ou imposés pendant la guerre

t ' n n H t é r i > , t i ( j U e s .

! ,e> propriétés de ces alliages sont fonction du pourcentage 
de leurs constituants. Ils sont caractérisés essentiellement pm 
une résistivité élevée jlableau 1. page 13 t. et une grande résis
tance à I*oxydation cl à Faction du soufre et de ses composés 
aux températures élevées. Ils ne sont pas a magnétiques.

Leur résistivité est de 1 ordre de 135-115 ohms : cm : enr 
contre 100-110 pour Je nickel-chrome à 80 20.

Le coefficient de lemp. a est positil et de Liés faible va leu i 
moyenne : de 0,3 à 0.5 X 10- î entre 0 et 1 100* C.

Le tableau IV relatif aux alliages RCA et les courbe? de la 
fig. In relative aux alliages K an En ni. complet eut l-j  ̂ indications 
précédantes.
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puur If* nickel-chrome à fîO 2n (soit en moyenne 15 p. 100 en 
moins0 fadcuT intéressant de comparaison pour le pri\ de re
vient d un corps de chauffe ou d un élément chauffant. La den
sité est d'autant plus faillie que le pourcentage d'aluminium dans 
l'alliage est plte grand.

Le coefficient rie dilatation est relativement élevé, L'alliage n- 
possède pas de point critique : de sorte que f accroissement ries 
cristaux sc maintient après chauffage prolongé A haute tempé
rature. Il est nécessaire de tenir compte de celle particularité 
d'une part dans l'emploi des fer-chrome-alujiiiniimi isoutenir 
ecjtm'nableincnt ! élément chauffant 1 et d autre part dans leur 
façonnage ‘à froid pour les fils ne dépassant pas un certain dia
mètre. par CX. I mm pour Je Kant liai : à chaud, par chauf
fage électrique ohLenu par courant passant directement dans le 
métal, pour le* fîls de grosse section ou les ruban? h

L alliage se recouvre d un oxyde superficiel qui assure une 
auto protection intéressante du métal contre 1 attaque de Ifam- 
hiaiice. On peut ainsi augmenter sensiblement la charge super
ficielle de- éléments et les utiliser à plus haute température 
dan- les appareils industriels, avec une durée cependant 
-at i s faisante.

La tempéra turc d'emploi dépend de la nature de l’alliage. 
1c.- fabricants agissant surtout soir sur la teneur en aluminium 
et sur la teneur en cobalt, soit sur la teneur en chrome. Dans la 
pratique cornante, les Fc-Cr-AI sont surtout employés peut 
l'équipement des fours ou portions de fours où la tempérai u ré 
de travail doit atteindre de 1 Onu A 1 3 0 0° 0 ,

Au début, ou employait uniquement des bandes, barrés ou 
rubans, généralement ondulés. Depuis de longue- années, 
on utilise également et couramment des fils* boudinés le plus 
souvent.

de diamètre.
cil bandes : pour des largeurs inférieures ou égales à 25 une

l ' o r n u * .

pour de- épaisseurs inférieure; ou égale; à 2,5 mm. 
avec des longueurs variable* suivant les sections, 
en rubans : pour des largeurs \aiiant de 0.4 a 5 mm. 
jtour des épaisseurs de 0.05 à 1 upn.
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Tableau IV

D:iî rilê- 
irv 
ni î»

Scd ii 'tt 

itjtnS

l'oid*
jiflr

mélu-
H

Ké>is-Lü[tti- t*Ü aluns. par 10(1 m.

ir  c
i r  (7 
0" C

fjfttf u 
700* C 
800" 0

Wi><f 0
000* C 

i IKW* L

î 0011< C
1 1)00* c 
j 2 inf c

ro'.r c  A 71
P̂ jr R C * 35 
p'-j.ji  ̂C « *■■■

A l l i a g e  R  (

i

4  - 23 t ie t t t p p fu t n r i ■ ( im i t e  l Oaon O

0.10 0.007354 0.057(1 13 915 K  050 17 300 i :  550
0,50 0,1 m 1.12 636.7 682 693 703
1 0.7854 5,70 159.1 1 * 0.5 173 175.5
1,5 (L7È71 12.9 70.7 75.H { l 73.2
2 3.1416 22.8 39.8 42.6 43.3 M
2,5 4.9037 35,6 25.5 27.3 27.6 23.1
3 7,0686 51.2 17.7 19 19,2 19.5
1 12,5604 91.1 9.94 10.7 1U.82 10.95
5 10.6350 112,2 6.37 6.82 6,93 7,03

A l l i a g e  R  C 1 ■ 83 t t r m p ê r a f t i r r l i m i t e  1- 100 " n

0.10 O.OÜ78Ô4 0.11570 17 550 18 200 18 320 18 440
0;50 0.1963 1.42 7lJ3 729 734 739
1 0.7834 5.70 175.5 182 183,2 184.4
1,5 1,7671 12.9 73.2 81 81.6 32.1
2 3,1416 22.8 44 1-5.5 15.8 36.2
2.5 4.9037 35.6 23.1 29.1 29.4 29.6
3 7,0636 .51.2 19,5 20.2 20.4 20.5
4 12,5664 91,1 10.93 U .38 11.15 11,52
5 19.6350 142.2 7,03 7.29 7.34 7.39

A  t t iü g e  R  C 1 * Il i f?rri /tSrf / lrtre l i m i t e  I 200" C )

0.10 0,007851 0,0562 17 810 18 320 18 830 19 460.
0,50 0,1963 1,10 713 734 754 780
J 0,7854 5.62 178.1 183.2 188.3 191.6

1.5 1.7671 12.7 79.3 81.6 83.9 86,7
0ta 3.1 J16 22.5 1 J.6 45,8 47.2 13.3
2.5 4.9087 3.11 28..5 29.4 30,1 31.2
3 7,0686 50,5 19.8 20,1 20.9 21,3
I 12.5661 89.9 11 12 11.14 11,77 12.L7
5 10,6350 140,32 7.13 7,34 7.54 7.80
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Les kanthai sont les plus anciens des alliages « fe&clironie- 
aluminium ",

(Normalement, le kaoLhal Ai se fabrique en bandes laminées à 
frçict pour des scellons variant de 50 X 2:d à 5 X  0.3I5 mm :

le kanthai A en fils tréfilés fie diamètre variant <le 6.7 à 0.05 
mm ou cil rubans de set lions va ri a ni de 4 < 1.26 à (.1.2
< 0 . 1  mm :

le kanthai I) en fils tréfilés ou en rubans de mêmes dimensions 
( J ne le précédent et également en barre? rondes laminées à chaud 
de 50 a t .i  mni de diamètre ou en bandes laminées à froid de 
mêmes sections que pour le kanthai A,.

Dans I industrie, les alliages considérés sont surtout employés 
nus. Toutefois, on les utilise également dans la fabrication de 
certains appareils domestiques à régime rapide et de petits appa
reils industriels à éléments chauffants poussés.

Durée des éléments.

Les données générales que nous avons indiquées pour h1' 
alliages Ni-Cr sont valables pour les alliages Le-Cr Al. sauf pour 
les points suivants :

Ambiance,

Les alliages fe-Cr-Ai résistent beaucoup mieux que 1rs NÎ*C 
non seulement à 1 oxydation, maïs encore à I action des gaz su! 
fur eux i TIJS et $ 0 2 L Iis doivent Lravailler en atmosphère ux̂  
haute ou neutre, lis sont attaqués aux haute? températures pat 
les atmosphères réductrices contenant une haute teneur en fn 
(1 n i" eue en même temps qu'une forte proportion d?oxyde d< 
carbone,

I Tune manière générale, ils sont attaqué* par les halogènes 
v' leurs combinaisons, 11 faut éviter de les mettre en contact avec 
certaines substances (amiante, cyanogène, cyanures : projection? 
ou vapeurs de certains métaux fondus tels que zinc. cuivre. 
plomb: aluminium 6

Lr choix des réfracta ires qui doivent leur servir de support 
est capital : en principe et luut au moins aux hautes tempéra
ture?. les briques supporte ne doivent pas contenir de la si lies 
libre et la teneur en oxyde ferrique doit être au?=i réduite qm 
possible. Ou doit donc recourir à des réfractaires conlenaiL: de 
l'alumine ou de la magnésie, Jusqu’à 8004)00 C. l'argile réfra- 
taire est de bonne qualité, exempte de silice libre, convient. De 
! 000 à 1 100 " C, on peut employer de la sillimanîle ou du co
rindon fondu* Mêmes réserves pour les ciments d: enrobage.

4 S
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Frctgilile.

Le? Fe-Cr-Al cristallisent à chaud, connut' nous lavonr ui : 
d'où leur fragilité après chauffage. Conséquence ; adopter une 
construction appropriée ;. en pratique. Ic? constructeurs de fours 
soutiennent convenablement le? résistâmes et prennent toute? 
dispositions pour laisser le libre jeu de la dilatation;

Soudage,

Le soudage, soit lors de l'équipement de? fours, soit lors d< 
[g réparation des éléments chauffants: peut être fait au moyeu 
de Lare électrique ou du chalumeau ony-aeél\léniquc,

Durée pratique.

V température égale, leur durée est ni principe plus élevée 
que celle des Xi-Cr. La fig. 11 donne les résultats d'essais com
paratifs rie ces deux sortes de résistances au moyen d une mé
thode dérivée de la méthode B as h un?} ÏJarsrh  préconisée put 
B American Society fo r  T esfins Waferials, il.es alliages essaye? 
sont les suivants : 1. kanthal Ai : 2. kanthal A : 3. kanthal D : 
L nickel-chrome à 00 20 : 5, nickel-chtome à 05 1 5 L
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Tableau V

Alliage*
ruistiiüte maximum ntlitiMihli: ni Vi : nu1 ù ;

700" C KOU" C W  C 1 000° C 1 10 0 " c 1 200" c:

RCA -22 
RCA-33 
HCA-4-1

3 2.3 3.0 1,3 
3 2.5 J .9 1.3 

3 2.5 1.0
1,3

Tableau VI

Alliages
]Ju i '^ i i i i i ‘K 111 üdmi> - E1131.’ rTL \V ; çin1 à :

ÜQu'C -i'ni ■c Tp iK s u iv e  t)iin"C l Q(NJrfC i IÜIOC 1 20U-C l 30fl-'C

KLuntlial D
\ l iu m lr  . 2X 2:2 1,0 1 X 1.4 1.3 LU — —

M il . . . . 2 .3 2 .0 1.7 1.5 1.3 1.1 n.O —

KauthiJ A
(fil) . ,-.,v — — 1.4 1.3 L0 <—

K a n f l ia l  A 1
fljküflr) 1.4 1.2 0 .9

( ! ) F u is * m et sotfhjiicjtbk' pvtur l'oyrs c k c îr lq ii ts  ei m n  pris pu is-
sanee m axim um

c) M é t a u x  spéciaux.
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Pour obLonir des températures élevées. on a uiilisé de? métaux 
tels que le nickel (température de fusion ; 1 432° C L le chrome, 
l e  platine-rhodium, l'iridium itempérature de fusion : 2 360° C)T 
ou le platine itempérature de fusion : 1 77,VJ Co Mais ces mé
taux sont coûteux et délicats et leur emploi a été J imité à In 
fabricatitifi des fours de laboratoire.

Pratiquement. on a recours au molvhdètïe ipoint cle fusion : 
2 550"C t et au tungstène (point de fusion : 297-1° 6 )-  utilisée 
-eus forme de fils boudinés (par exemple ; fils bobinés sur un 
moufle en a fui id uni pour les petits fours. J il- placés dans des 
réfractaires cle forme adéquate pour des fours importantsI. de 
tiges ou baguettes, de bande?, de plaques ou de feuilles ipar 
exemple : feuilles enroulées pour les petits fours}. Ces métaux 
ont un coefficient de température a  très élevé (voir tableau L 
page 13) : le? fours correspondants sont, par suite, munis d ur
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démarreur i grande variation rie Sa résistivité p (ai fonction rie Sa 
température I. Yux températures élevées auxquelles oh les em
ploie. îls sont très sensibles h I oxydation. ainsi <|U a la viduhli- 
ïdiiem aux très basses pressions - aussi les prolège-t-oil par une 
atmosphère spéciale : gaz inerte ou gaz réducteur soigneusement 
épuré < azote «u de préférence ludrogènel. Le molybdène est plus 
facile à travailler que le tungstène. On peut, avec ces nié Eau? 
réfractaires, atteindre des températures de J à 2 000" ( .

Remarques.

Répartit ton îles éléments chauffants et souplesse du eliaullagc 
électrique.

LYffet Joule se manifeste en tout point des éléments chaulé 
fauts. Or ccwr-ci peuvent épouser la jorm e fie la cham bre de  
chav île  et être repartis au gré du constructeur. Il s’ensuit que 
Ton peut fournir en un point quelconque une quantité de cha
leur déterminée a priori cl meme var:able dans le temps. Lu pai- 
tkidier. on peut diviser tin four en plusieurs zones de tempe- 
latines différentes et réglable? à volonté. Cette double souplesse 
due à  la répartition  dans 1 espace Cl dans le temps des colories 
à fournir t constitue un des principaux avantages du chau ffage  
électrique.

Importance ili* la tension.

! i Tension nominale. La puissance P 11 =  Ç - t une

donnée constructive que l'on peut facilement déterminer si Ion 
connaît les condition? exactes du traitement a effectuer, I H R 
s'eu déduisent aîsémenb si 1 on connaît la valeur de la tension L - 
H importe donc de fixer celle-ci aussi exactement que possible. 
Remarquons que b est la valeur de la tension au pennt de rac
cordement du four, lorsque relui-ci absorbe la puissance 1 
i f . ï 2-a : r ~ï=? résistance de la ligne, supposée à 1 fils* p<n 
conducteur et par unité de longueur : longueur de la ligne =  / , 
chute de tension =  2 rl L  perte en ligne : 2 rM b

2l Tension de service, — La tension appliquée peut avoir 
uni' valeur différente de la tension nominale. Deux cas à exami’ 
ner, suivant que celle-là est inférieure ou supérieure à celle-ci :

<0 Dans le premier cas. ta puissance P et par suite Ea quan
tité de chaleur Q dégagée dan? i unité de temps par les éléments 
chauffants seront inférieurs aux prévisions du constructeur. La 
durée de la mise en température sera allongée. le rendement 
moven du four pourra diminuer : dans certains cas particuliers, 
otj n’atteindra pa  ̂ !a température désirée et le traitement ne 
pourra pas être réalisé :

5 4
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U =  0 .2 1
R Isdc

\ 1 ]lii montre ijiie 1 élévation tir tempéra

ture esL proportionnelle au carré de la tension. Il peut s ensui
vre des dilatations brusques pouvant entraîner la deslruetion 
(.les éléments chauffants 1 Lout au moins dans Je cas tl éléments 
non métalliques) ou des effets néfastes sur 1rs supports des 
résistances ou les réfractaires*

\ vrai dire, il se produit en général rapide ment une certaine 
autocompensation due a la transmission de la chaleur aux autres 
éléments constitutifs du four et à la petite variation de 
K tce > o i .  donc de P* avec la température ;

2. — P ériode de m arche normale. — I. ne surtension perma
nente sera d'autant plus à craindre, toutes choses egoles d ail
leurs, que le coefficient de température a  dés résistances sera 
plus faible.

En pratique, la théorie précédente ne s'appliqua qtt à des eus 
exprimes dus à iinafîen lion  d'un constructeur ou d'an usager. 
Le? constructeurs sérieux évitent 1 effet d une tension in>u11l- 
santé ou d'une tension exagérée par le choix de la puissance 
iplus élevée qu'il n'est nécessaire\ et des réfractaires et par des 
dispositifs appropriés de réglage de la température et de la 
puissance.

La figure 12-b. illustration du tableau ci-dessous montré com
ment varie lVffet Joule en fonction de la tension :

\ alciir
de la tension

Point
de la courbe

Valeur
de la puissance

0.50 L £ 0.25 P
0.80 1 D 0,04 P

U À P
1.20 U B 1.44 P
1.50 U C 2.25 P

ltégfïafe Ue Ift puissance.
TJ3 .

La formule P =  ^ donne des moyens immédiats de faire

varier la puissance débitée dans un four.
1} Action sur U. —  On peut faire varier U valeur dp la teu- 

huii appliquée (fig, 12-eï soit au moyen d’un rhéostat. soit au 
moyeu d'une self, soit au moyen d un transformateur, soit au 
moyen d'un auto-transformateur, soit enfin au moyeu d un régu
lateur de tension.
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ul Rhéostat. Soient K la rési Lain-+̂ (variable! du rhéostat 
fl iî celle du Iimr.

î -
r

l = R Ï  -  R I I RIR R :
La puissance totale t■'( absorbée a pour valeur ;

Pt =  P — P* .=  RJ- 4- R 'I-
f;t puissance P étant seule utilisée tlans le four et la puissance P 
i aoL dissipée sous forme de chaleur dans !e rhéostat i analogie 
avec le rhéostat de démarrage d uit moteur L

>i 1 emploi d’un ibé<islat rie réglage peut être intéressant dans 
le cas des fours de laboratoire ou exceptionnellement de certain? 
fours Industriels à courant continu, il ne le sera généralement 
pas pour le? fours industriels alimentés en courant alternatif ;

bi Inductance. - -  Exceptionnellement- on peut employer une 
self pour le réglage tic ta tension, donc de la puissance, et par 
suite de la température d un four alimenté en courant alternatif, 
mais 1 améliorai ion du rendement se fait au détriment du facteur 
de puissance :

y J Trûiisfotfna'eur et aufa-trtmsjonnoieur, ■ Cette solution 
est adoptée pour certains fours à courant alternatif ion partinu* 
lier surtout pour les fours à éléments chauffants non métal
liques) .

fri Régulateur d'induction. -  Emploi moins fréquent,
2. Action sur R. Emploi îles différents couplages indiqués 

précédemment : jiihi- sous tension ou hors tension (réglage <t par 
tout ou rien u i de tout ou partie des éléments ch au f fan's* cou
plage série-parallèle rapport des puissances : 1 à 4 i. couplage 
étoile-triangle (rapport : 1 à 3 K

Cesl généralement à ces dernière solutions que 1 nu a recours

B. RÉSISTANCES NON MÉTALLIQUES.

Ces résistance® sont générale.... .. : suit en carbone. soit cm
carbure de silicium.

5 7

Carbone.
-Vu t ure.

On emploie ïe carbone sous deux varîélés allotropiques :
1° Le carbone amorphe :
2" Le gr&phîte artificiel.
Pratiquement ces substances ne sont pas pures, tout au moin?

54



absolument pures (le graphite synthétique peut être obtenu 
actuellement avec 95.5 p. 100 de carbone au minimum i.

Le* pièces ou objets de carbone amorphe sont réalisés suit 
pur usinage, soit par moulage hiu=- pression d une pâle et ni vu» 
nable (coke de pétrole ou de gaz ou anthracite pulvérisé mélangé 
à du goudron servant d'agglornérant) et cafcina-tiou à haute 
température.

Le graphite résulte du traitement à haute température (four 
électrique \ dû carbone amorphe.

Ce dernier passe plus ou moins complètement à létal graphi
tique Lorsqu'il esl porte et maintenu pendant un certain temps à 
très haute température. La résistance électrique varie alors son- 
siblcmcaat.

Il 8:cmuit que c esl surtout sous la forme de graphite artificiel 
que Ion emploie le carbone pour ta constitution des corps de 
chauffe : résistivité constante, plus grande résistance à T oxyda
tion, plus grande pureté des impuretés - oxydes tels que silice, 
alumuie et oxyde, de for — contenues dans le carbone de départ 
s’éliminent au cours de la graphitisation qui a il eu au four élec
trique : par exemple, la silice sera d'abord réduite par le car* 
bouc pour donner du carbure de silicium qui cristallisera à plus 
haute température et finalement sera dissocié vers 2 2uiJ Ci. 
travail facile (par ex.. on peut préparer au tour des tubes 
spiralés ».

Propriétés.

Les principales propriétés du carbone, en ce qui concerne 
'on emploi comme résistance électrique de chauffage, sont les 
suivantes :

Densité réelle de 1.8Q [carbone amorphe) à 2.25 (graphite t :
Densité apparente ic est*à*dire y compris les pores) évidem

ment moindre i par exemple l.o6 en moyenne, pour le graphite 
S a v o i oÀcheson ) :

Chaleur spécifique de l’ordre de 0.17 à 0.20 de la température 
ambiance et de 0,30 à 0,50 entre 1 000 et 2 000° C ;

Conductibilité calorifique faible de charbon, surtout réduit eu 
poudre, est un isolant ih n nuque i. Coefficient de dilatation éga
lement peu élevé (par ex. 7.86.10-16 pour le graphite Savoir 
\ehc50ti de qualité onuranlel :

Résistivité très grande. mais assez variable évidemment sui
vant la composition (en particulier, impuretés i et les conditions 
de fabrication 'pression, durée et température de cuisson) : de 
Tordre de 7 000 à o 000 niîcruhms;cnvîCffï3 pour le carbone 
amorphe, de Tordre de 1 000 à 1 1000 microh ms !çm:em; pour 
le graphite artificiel habituellement employé pour la fabrication 
des corps de chauffe. K titre de comparaison, la valeur de 1
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lerésistivité pour 
110 niicrohmsicrn :cm!

est d'environnickel - eii rome à 80 20 
soit dix fois moins.

Coefficient de température a  négatif, ce qui facilite la réparti
tion do !a chaleur dans les petits Jours de laboratoire à tube de 
carbone (la résistiviLé aux [joints chauds, donc en particulier au 
milieu du tube, étant faible. I effet Joule ol" est moindre eu ces 
points, ce qui a tendance à réduire l'élévation de tempéraiuro d 
réalise une certaine autûrégulatîon de la température) ; y peut 
toutefois devenir positif (c est le cas par exemple du graphite 
Savoie-Achnson à partir de 500° C environ : la résistance d im i
nue de 20 p. 100 de ü à 500* C. puis augmente pour atteindre la 
valeur initiale vers 1 200* C : elle croît ensuite moins rapide* 
ment et Y augmentât ion est de 9 p. 100 à 1 000° Ci.

Le carbone est un des corps les plus réfractaires que Ion  con
naisse. Il commence à s’oxyder vers 500” C (carbone;), 700* C 
(graphite). La température d'ébullition sous la pression 
atmosphérique est supérieure à .5 600° C. Mais le carbone distille 
rapidement à une température qui est de l'ordre de 2 200 a 
2 800° C. Dans Je vide, en particulier, cette distillation est plus 
intense. Aussi, l'emploi pratique des fours k carbone est-il limité 
vers 2 200-2 300* C, On a cependant réalisé des fours à argon 
jusque vers 2 800* C.

fît marque s,

['■ Pratiquement, les fours à corps de chauffe au carbone sont 
ut il i ses exclusivement pour l'obtention de hantes, voire de très 
hautes températures. Il s'ensuit que les puissances électriques 
mises, en jeu sont relad veinent importantes, eu égard aux dimen
sions de la Chambre de chauffe. La puissance est donnée par ht 
loi tic Joule, Or. la résistance 11 des corps de chauffe est faible : 
pour fixer les idées, un tube de graphite de 2u cm de longueur 
( L de J cm’ de section lsection forcément grande, ne .seraiL-ce 
que pour des raisons de fabrication et de résistance mécanique) 
aura une résistance électrique de l’ordre de 1 000 X  20 =  
20 000 microhms, soit 0.2 ohms. D où la nécessité il (implorer 
des courants d m'ensile très élevée dont on réduit cependant ja 
valeur par l'emploi de basses tensions (à partir de H) V par 
exemple i obtenues généralement au moyen de trans fo rm a teu rs  
statiques.

2° La nécessité d’avoir recours à des courants importants 
pose également des problèmes de construction parfois assez déli
cats à résoudre pour la réalisation des amenées de courant e1. le 
refroidissement de ces dernières. En particulier, les contacts doi
vent être particulièrement étudiés (cônes par ex.l.

3* De même, les constructeurs doivent prendre certaines pré 
cautions soit pour éviter la détérioration ou la destruction rapic
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de des corps Je chauffe par l'oxydatinM. $fdi, dans certains ■ as. 
pour éviter l'action du carbone sur la substance à traiter dans Je 
four ou sur le? réfïsaelaircs et réciproquement*

Formes*

Le? corps de chauffe en cari h me *e pi émeute ni hubiüiL'Ilemeni 
sou? uni de? formes suivantes :

iL Simples morceaux de charbon :
2" Crains de charbon i
'S1 Plaque? ou briques :
1 Barres :
5° Tiges :
(r Tubes simples ou découpé? :
7” Creusets.

: Simples m^ceciux de charbon i<.:okc Je pétrole, charbon 
Je cornuei ou de graphite convenablement disposé? dan? une 
auge en carbonmdum tfîg* 13-a- > avec amenées de courant eu 
arapîiiEc ; cas du four américain Baily qui* à notre mn liais
on  ce. n’est pa> employé en t-'rance et qui tend d'ailleurs à dispa
raître i nous tic le citons donc qu à titre d a e urne niai rc : il a été 
utilisé en pSrticulici pour certains traitements thermiques :

2) Charbon granuleux constitué par rie? grain? oli petit? 
morceaux de charbon f graphite ou coke par ex., grosseur de? 
grains : de I à 6 mm. densité apparente de 0.9 par ex.), mélan
gé? éventuellement à tPautres substances tcarbcrunçmm eu 
poudra ou silicates pat ex.i qui deviennent progressivement 
conducteurs aux températures élevées (mélanges connu? généra
lement sous le nom de « kryplol n. Ces grains de charbon 
entourent la chambre de chauffé : moufle, tube, creuset (fige 
ld-6 y Le courant est amené au moyeu de deux électrodes de 
graphite qui s'enfoncent dans la masse (fîg. 14 i où la densité de 
>-ourant peut être par ex. de ô .A.:cm-*

Les avantages de? foura à grains de charbon sont lis sui
vants : mis'nu'tiim simple, prix d'achat peu élevé, frai? d’entre
tien très réduits, non obligation en général de disposer d lui 
rhéostat <iu de tout autre dispositif de réglage* Ce dernier avan
tage provient di ce que le charbon granuleux a une résistance 
électrique élevée, due mrtouî à la résistance Je rcmiacl de? 
urain? : ceLLe dernière résistance dépend d’ail leur# de la com
pression plus uu moins grande du mélange : à la mise en rou'e.
I intensité du courant est faible : au fur et à mesure que la tem
pérature ? élève, la résistance décroît et par suite Je courant 
augmente : la montée cil température est nin?i eu quelque sorte 
progressive e! automatique.
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Par contre le- fouit; de ce type ont un grave inconvénient : iis 
ne permettent guère d obtenir une température uûifortne et 
constante. Pour uniformiser la température, les construetcnrs ont 
eu recours à differentes dispositions ; répartition du charbon 
granuleux le long tfe la chambre de chauffe suivant un dessin 
préétabli ou empirique, compression convenable du mélange 
d ailleurs judicieusement choisi, disposition appropriée des 
matériaux réfractaires constituant l'enveloppe du four.

Quelles que soient les précautions prises, il est bien difficile 
de réaliser et de maintenir une compression uniforme cl une 
homogénéité suffisante des grains du mélange et. par suite. la 
résistivité du corps de chauffe nY-t constante ni dans b espace ni 
dans le temps : e est pourquoi le leur à charbon granuleux est 
peu répandu. El ne répond pas en effet aux exigences habituelles
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des usagers en ce qui concerne la constance de la température 
clans l'espace utile de la chambre de chauffe. Toutefois, on y a 
souvent recours pour certaines opérations ne demandant pas 
une très grande précision de la température ou pour des applica
tions particulières où un autre genre de four ne peut être réalisé 
facilement ie\. : essais des réfractaires).

A titre d'exemple, In figure 1.5 se rapporte à un îuur pour 
« s-iiis de matériaux réfractaires ou autres applications.

I u àuLo-trdnsfojfynatcur ntt un rhéostat permet de faire variei 
la tension de 60 à 90 V. Température maximum de I 40<t- 
1 500fJ C pour h> grands fours, 1 700-1 f}0U° C pour les petits 
fours.
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litre documentaire. Mentionnons également, dan? le même but. 
Je? flaques de morganile [aggloméré à base de carbone I 
utilisée? dès 1025 dan? la construction de fours de porcelaine en 
Suède : la durée de ces plaque?, d'une longueur de 2 ni. d'ime 
largeur de H. 10 m. et d'une épaisseur de 0.03 m. a pu atteindre

moi? ( I 050-1 100° O  ;
4 B a r r a s  de c a r b o n e  ou de g r a p h i te  : par fX..  barres  de 

graphite découpées en épingles à cheveux t f ig . 15-th cm* 
plovée? comme corps de chauffe dan? les four? à vide de la 
Compagnie Générale de Radiologie et prévue? généralement 
pour être utilisée? jusqu’à 2 200ù C : les puissance? habituelle? 
sont de 75 et de 120 k\\ environ.

L appareil de 75 k\\. dont le? dimensions utile? i dimensions 
du volume utile. e cst-à-cliiT de lu partie de la chambre de 
chauffe qui se trouve à température constante» sont h? suivante* 
» pour 2 200° C \ :
hauteur de 115 mm. largeur de 150 mm. longueur de 000 mm.

Le four comporte trois enceintes métallique? concentrique?. 
Dan? I espacé annulaire constitué par les deux premières, cir
cule Veau de refroidissement qui maintient le? loin:? n une tem
pérature suffisamment basse pour en assurer la longue durée 
ainsi que l'étanchéité. La troisième enceinte a un rôle déeratÈ 
thermique entre le réfractaire et [‘espace refroidi.

La chambre de chauffe est délimitée par une sole mobile en 
graphite qui coulisse dans une rainure, par le? autre? parois 
» piédroits et voûte i également en réfractaire et par deux culasse? 
mobiles fermant le? extrémité?.

La culasse du fond comporte les amenées de courant, en 
cuivre rouge, refroidies par circulation d*eau et soutient les trois 
résistance? qui se trouvent à T intérieur de [a chambre de 
chauffe.

La culasse postérieure comporte deux ouvertures : la plu? 
grànde permet la visite de la partie réfractaire, la plus petite sert 
pour le chargement du four,

Le? joints des culasse? sont tou? refroidis par circulation 
d'eau.

L'alimentation des barre? de graphite se fait au moyen d’un 
transformateur dans 1 air à prises multiples, sous une tension 
moyenne de 1*ordre de 25 V, le réglage étant soit manuel, suit 
éventuellement automatique Ipv rom être à radiation totale agis
sant ?ur une cellqle pholo-électrique qui actionne un contac'eur. 
ce dernier commandant le réglage du transformateur d alimen
tation )._

[/appareil e?l complété par un groupe de pompage pour l'ob
tention du vide. On peut ainsi ob ten ir un Vide correspondant 
à 0-001 mm de mercure*
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Ce four est normalement monophasé.
Le four de 120 kW esl par contre alimenté normalement par 

tjn transforma Leur triphasé dans l'huile. Les dimension* utiles 
<ünl les suivantes ’ hauteur de 150 mm. largeur de 150 mm, 
longueur de 120 mm. La monLéO à la tempérai tire de 2 0()0& se 
t'a il en 2 h environ et le vide précédent est obtenu en 3 h 
environ.

La durée des résistances de graphite (qui travaillent normale
ment dans le vide) es! très élevée. Par Exemple, tm tel four a 
fonctionné quotidiennement, à notre romiai^nmr. pendant trois 
ans sans que les corps de chauffe aient é,é remplacés.

Le nombre des fours de ce genre en sénicn actuellement est 
de l'ordre de 15.

Signalons egalement certains fours utilises pour la brasure 
du tungstène en atmosphère d’hydrogène : Us comportent de* 
barres de graphite percées d’alvéoles et les amenées de courant 
çu bronze sont refroidies par un courant d eau.

5 ) Tiges de graphi ie ifia:. LLci. — Le four à rayonne
ment Finuick est conslitué par un cylindre horizontal en tôle 
garni inférieure ment d’un revêtement calorifuge et d'un pisé 
réfractaire cuit en place : ce cylindre comporte deux chemins 
de roulement et repose sur des galets ; on lui dorme en prin
cipe mi mouvement d oscilla ion autour de son ave ; le corps 
de chauffe est formé par une tige de graphite alimentée à une 
tension relativement faillie (par ex. 25-00 V i que l'on peut faîte 
varier au moyen d’un trans formateur.

Les fours de ce type ont fait Loi > jet de perfection n en umts 
importants : améliora ion clés amenées de courant (d'abord em
ploi combiné de pièces en graphite et en carbone amorphe, 
puis pièces métallique* à circulation d'eau avec tampon com
plémentaire d'usure en graphite i : emploi d'un chariot porte- 
électrode automatique permet:ant 1 "escamotage facile et rapide 
du corps de chauffe dans un éteignoir pondant les opéra'ion s 
de chargement, ce qui réduit sensiblement I usure du graphite : 
réduction des pertes thermiques aux extrémités du leur : em
ploi d'électrodes à section tubulaire, c’est-à-dire de tiges creu
ses. permettant de réduire la puissance superficielle, donc dV.i- 
liser le graphite à une tempéraiure moindre et par suite dans 
de meilleures conditions de longévité. Bien entendu, le jeu tics 
dilatations est prévu.

Ces fours sont monophasé?-
Les fours à rayonnement ont été jusqu’alors surtout utilisés 

pour la fusion des fontes spéciales et de la silice et egalement 
des bronzes. Le nombre d'appareils en service en France est 
actuellement assez important.
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Les caractéristiques usuelles des fours sont les suivantes :

Capacité
kg

Puissance max. 
appliquée 

kVÀ

Temps de fusion mm 1

Fontes Bruns es Aciers

100 100 10 20 40
200 175 12 22 53
300 225 -[y 25 60
500 325 53 28 70

1000 525 65 3 ! 85
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L installation la plus importante comporte deux fours mo
nophasés d'une capacité unitaire de 1 600 kg do tonte mal- 
léaJile. chargée solide froide et d'une puissance individuelle de 
500 k\V. Les électrodes tubulaires en graphite ont les carac
téristiques suivantes : longueur utile de 1 350 mm. diamètre 
extérieur de 1L0 mm. diamètre intérieur de 55 mm ; poids 
de 17 kg : durée, pour une Loinpérature de coulée de I 500° C. 
de 1 ! à 12 fusions en moyenne.

Le four le plus important a une capacité de 2 000 kg d'acier 
de moulage et une puissance de 70.5 kW : température de 
coulée de 1 700° C,

C) Tubes de carbone ou plutôt de graphite ifjo,  13 - dl .
Pour obtenir une résistance mécanique suffisante et éviter la 
destruction rapide du corps de chauffe aux très haute* tempé
rature.? par volatilisation dit carbone- on est amené à adopter 
une section de tube relativement importante, r ç  qui entraîne 
une résistance très faible (donc l'emploi de courants très élevés) 
et un grand encombrement.

Pour obvier — partiellement tout au moins — à ces incon
vénient?. on a eu recours à diverses solutions :

Soit que l’on ait constitué le tube par des amicaux empilés 
les uns sur les autres cl serrés dans une monture appropriée, 
la résistance électrique étant essentiellement due aux résista nées 
de contact des différents anneaux (celle solution est restée dans 
le domaine du laboratoire) :

Soit que l:on ait coupé transversalement le tube de fentes 
augmentant la longueur parcourue par le courant, donc en 
définitive la résistance électrique du tube, et disposées éven
tuellement de façon à réaliser une résistance plus grande aux 
extrémités afin d'obtenir une meilleure répartition de la cha
leur :

Soif, enfin que I on ait découpé le Luhe en forme d une spirale
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com ruablcmeni étudiée ppur récliner Ki résistance éleciriqui' 
voulue et une grande uniformité de la température.

Ex. : le four normal Cul manu C$t prévu pour di‘> Umpé- 
ratun- pouvant atteindre 2 300u C (température utile à la 
ïiirfaœ d’un corps noir placé dans Je four) avec chauf
fage dans le vide ou dans un gaz neutre. Il comporte un 
corps de chauffe tubulaire vertical en graphite sculpté fentaillé 
ou spiralé J, ce f|uî permet, grâce à 1 augmentation de la résîs- 
1 a tire électrique obtenue pnr le découpage, d éviter 1 emploi 
de trop fortes intensités de courant et d’utiliser des tensions 
relativement élevées. Le corps de chauffe, facilement rcmpla- 
çable, est maintenu à .-es extrémités, dans la carcasse du four. 
au moyen de colliers à serrages élastiques permettant le jeu 
des dilatations. Lrnceinte du four est constituée par dê  pièces 
métalliques à double enveloppe traversées par un courant d eau 
assurant le refroidissement des parties extérieures. L étanchéité 
est assurée par des joints eu caoutchouc portant sur des sur
faces froides Irefroidissement par eau i. La matière à traiter 
peut être placée dans un creuset, de nature appropriée, mm 
attaquable par le carbone, Le ereuset. une lois 1 operation 
terminée et le couvercle soulevé, peut être sorti du lonr trè- 
simplernenl au moyen d un vérin hydraulique. Le réglage de 
la puissance, doue de la température, se fait au moyeu d̂ un 
transformateur abaisseur de tension qui. pal* un peu d in
verseurs 'et éventuellement par 1 emploi simultané d un aulo- 
transfonitateur supplémentaire!, permet de faire varier la ten- 
sien secondaire 'appliquée au four) dans les limites neces
saires : fie 2 à 62 V par ex. Le four esL complété par une 
pompe à vide. Les modèles courant s fours monophasés) mit les 
caractéristiques suivantes :

Diamèl re Longueur Longueur Puissance
du tube totale du tube utile du tube maximum

cm cm cm kW

52 ou 58 260 80 15
52 ou 58 860 180 20

80 360 160 25

120 360 130 30
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Le chauffage dans le vide a les principaux avantages sui
vants :

Le corps de chauffe a une longue durée, rat' il ne se trouve 
pas en atmosphère oxydante :

Le vide assure le dégazage des métaux ru  tra item en t :



La mesure îles températures au pyromètre opliqiür est faci
litée par Je fait que {/atmosphère du four est limpide.

Le nombre de? fours de ce type en service actuellement —  
U plupart eu France — dépasse 150.

7) C reusets en carbone. — A litre d'exemple. le four 
anglais Morgan (fig. 13-gl comporte un creuset, en aggloméré 
ii base de carbone. placé dans un corps cylindrique en 
cuivre revêtu intérieurement de matière calorifuge et réfrac
taire. Cr creuset sert à la fois de récipient pour le métal 
à fondre et de corps de chauffe, l'effet Joule ou transforma
tion de Péuergîc électrique en énergie calorifique se produisant 
dans la matière même du creuset. Celui-ci est muni d’un dou
blage eu matière spéciale qui le garantît contre l'oxydation 
CL. de plus, en vertu de ses propriétés isolantes, interdit au 
courant le passage à travers le métal placé dans te cn-useU 
Ce four est monophasé. Sa puissance normale est de 30 k\V 
environ. Un transformât eux abaisseur doit être prévu pour 
permettre f alimentation aux tensions voulues ide 16 à 32 V. 
pour tenir compte égalepienl de la variation de la résistance 
électrique du creuset avec la température et avec l'usure). Le 
nombre de fours de ce genre en service actuellement en Eu
rope est très réduit. En France il nfcn existe que quelque? 
exemplaires (fusion de bronze). La durée des creusets, fonction 
en particulier de la nature du métal et des conditions de tra
vail- peut cLie évaluée, en moyenne, à 60 fusions pour les Iours 
à marche continue et de 40 à 50 fusions pour les fours à 
marche intermittente.

2) C a r b u r e  de silicium.

Nature.
Le carbone s’oxyde facilement à l’air. On a cherché à pallier 

< el inconvénient, soit en transformant superficiellement plus 
ou moins profondément le carbone en carbure de silicium 
moins oxydable n x. : silumlum : silfràx. y =  0.04 i?hms;crnt 
cn r) soit en utilisant des résistances en carbure de silicium 
plus ou moins pur isiloxicon par e x .1.

Pratiquement, ou utilise maintenant, d’une façon courante, 
des baguettes de carbure de silicium obtenues au four élec
trique à haute température. Il eu existe actuellement i sortes 
(ordre alphabétique) :

Les baguettes fflobar, fabriquées par la Olobar* Corporation 
l American Reshtor Cy. usine de Niagara Ealls. LL S. A. ) :

I ,i's baguettes de fluorzilît*. fabriquées en Suisse (Etablisse
ments Kumnder et Malter, à \nraui et qui. à notre connais 
sauce, sont utilisées seulement dans ce pays :
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Les baguette savoie, mises au point et fabriquas en France 
par la Société (les Flectrodes de la Savoie :

IjCs baguettes de silît fabriquées en Allemagne tSté Sie
mens i.

\ titre documentaire. les baguettes ti savoie h sont obtenues 
ni pariant d'un mélange ni proportions convenable:- de carbure 
de silicium, de silicium et de lirai de goudron de bouille : 
des traitements successifs à 1 000 et à 2 000" C permettent 
d’élimmer les matières volatiles du brai et de transformer le 
carbone résidu du brai. eu carbure du silicium : eu définitive, 
les baguettes sont constituées par du carbure de silicium agglo 
méré par du carbure de silicium.

Propriétés.

Densité movenne : 2.15*2.2 (environ 8.P pour le nickel-chrome
à 00 2 0 ) :

Résistivité très élevée: généralement de tordre de 100 000 
microhn^cmiem* pour les éléments industriels : par ex. de 
90 000 à 120 000 pour les baguettes industrielles «g lob al» , 
de 200 000 à I 000 000 pour les baguettes domestiques « fdo; 
bar o. 100 000 pour les baguettes de o &ilit ». de 100 000 à 
200000 pour les baguettes « sa voie »T contre HO pour le nickel- 
chrome à 80 20.

Coefficient de température a  très faible : par ex., pour la 
« sîlit j>. la résistance diminue progressivement jusqu'à ce 
que la température atteigne environ 900" C  puis augmente 
ensuite légèrement : variation du même genre pour h* 
f< globar ». A vrai dire, la loi de variation de il en fonc
tion de t est complexe et souvent assez mal déterminée. Mais, 
aux températures usuelles d’emploi. « est pratiquement positif. 
11 s'ensuit que l'on n'a pas à craindre l’augmentation pro
gressive de la puissance absorbée quf* causerait la diminution 
de la résistance au fur et à mesure de l’élévation de la tempé
rature :

Coefficient de dilatation : il est très variable, pour le global 
par exemple il est de l’ordre de 0.5*1 X 10—ft cm un ci 11 est 
moins élevé au-dessous de 800° C environ qu au-dessus de 
coite tempérai me critique. Pour assurer un contact convenable 
et laisser libre jeu à la dilatation et à la contraction, on utilise 
des montages spéciaux ifig. 17 et IHj ;

Température pratique maximum d’emploi dans les fours 
industriels : 1 400u-l 500“ C. A une température plus élevée, 
la durée des baguettes est considérablement réduite ulésagré- 
gatiim. oxydation rapide et vitrification vers ] 600-1 -00 C. 
surtout en présence de certains gaz. tels que le gaz d éclai
rage l ;

Puissance spécifique superficielle : la charge superficielle
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ma.\imum que 1 fin peut adapter dépend. eu particulier dr la 
nature de? baguette?, fie la température à laquelle elle? doi
vent fonctionner et de la o  institut îott de? fours. Les construc
teurs donnent tous rensejgnentent? à w  sujet,. A titre indicatif, 
pour les baguettes du type « g h'bar h. on admet parfois une 
charge maximum de 35 W :m i- à l'air libre et de 22 W:em- 
dians h1? fours fennecs habituels : tuai- en général, un adopte 
une valeur normale de 16 à 9 \V:nir suivant la tempérai un 
<900-1 o00’ Cb Pour les baguette? du Ivpe n ’ ilit », la courbe

de la figure K» donne la valeur maximum admissible pour 
ilr? température? de serv ice de? fours fie 1 100 à 1 400n t., 
( ht a toutefois intérêt et on ne saurait trop insister sur ce 
point - à faire travailler les baguettes rn paresseuses, c'est-à- 
dire sous une charge spécifique moindre. afin d"en augmenter 
la durée :

Réaction? chimiques : d une manière générale, 1 action chi
mique est possible chaque foi.' que la matière constituant 
lïaguette peut être amenée à jouer le rôle d agent réduct?
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l\iur fixer le? idée*. mentionnons, |jour la « 'ilil ■>. le* réac
tion* suivau'es à la Leuipéfature d'incandescence î

Action sur la a silit » de? corps à réaction basique* comme 
]..■? alcaline. le* akalino-terroux et le? oxydes de métaux lourds, 
aiu î que les silicates et borates :

Oxydation progressive de la « silil » par 1 air et l'acide 
carbonique, cause essentielle de l'augmentation de lu résistance 
électrique (vieillissement1 des baguettes avec le temps de 
service :

Action analogue «le? mélange.' de gaz réducteurs générale 
ment utilisé? dans certains procédés de recuit et de chauffage, 
pour autant qu'ib ru- comportent pas trop d hydrogéné :

Action très forte de la vapeur d eau :
Décomposition de la ■■ cil it ■■ par I ̂ hydrogène et le? mélange? 

gazeux à forte teneur en hydrogène.
Pour le? éléments « glu bar n, notons en particulier les art ion $ 

-U h antes :
Oxydation légèrement progressive à partir de 1 2(X)11 L en 

présence doxygène, et surtout d ozone :
Action de? oxydes : CuO à partir de 800* C: F e -O ’ à partir

de 1 200" C  X i 'O '1 de 1 30(1“ C. CaO et MgO de 1 000" C :
Action de? métaux alcalins 'K. ba. etc., fondu?', du plomb, 

du chlore (4 partir de 600“ Ci. du soufre 'à partir de 1 000" C n 
de CO (légère action', de certains sels (borax et cryolite fo n 
du? et vaporisés, nitrate et chlorate de potassium fondus et 
liquides b

Pratiquement, le? aérions precedentes & effectuent sur le? 
diverses sortes d'éléments et sont plus actives si la température 

plus élevée.
Lorsqu’on -e trouve en présence dbin des cas précédents, 

il est généralement facile débiter ou de limiter ces actions 
destructives par des mesures ou par des dispositif? ;ippn>pné- 
(moufles par me.) .

Formes et dimensions courantes.

Les baguettes « globur h du type «standard ■> se présentent 
?uu? forme de tiges pleines, de section relativement impôt* 
tanP-, donc offrant une bonne résistance mécanique. T,a partie 
uitli I chauffante I est de composition homogène. Le? extrémité' 
sont métallisées dans toute leur masse et la résistance diminue 
au fur et à mesure qu’on se rapproche des extrémités. Il 
s'ensuit que la température leffeL Joule : Q I2> va rapidement 
en décroissant au delà de la partie utile, ce q u i  est indîapensfT ’ 

Ton veut éviter la destruction rapide des extrémités di
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baguette, de leur -upporl el des réfractan t voisins si l'on veut 
réduire les perles de chaleur.

Les éléments de petite puissance o u  montés dans des fours 
à moyenne température (par ex. 1 000ft Ci sont à refroidisse
ment naturel : les autres sont à refroidissement par eau tfig. 17 
et 17 bts-a ».

Pour les éléments industriels. les caractéristiques normales sont 
les suivantes :

Diamètre ................................. .............
Longueur ipartie chauffante seulement \
Tension applicable par bagueLLe ...........
Intensité .............. .....................................
Pui Séance unitaire . , ........... ......................

8 à 60 mm
125 *a 1 500 mm
30

%a 220 V
12 à 300 A

0.36 à 60 kW

t> ont élé m ises
guerre i. à savoir
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ifig. 17 bis t ;
l j  Les baguettes du type « p h i»  ifig, 17 bis b et c } com

portent une partie chauffante dont la résistivité est de 1 X 1 0  
inkrolim sxnixm - à 1 900° F 11 038'■' C ! et dont le? exlré* 
mites ont une résistivité de 3 X  l0 ’: micruhmsicmmui" à 300° F 
(14-0® Cf. La pièce terminale a la même r&ds'.ivité que les 
extrémités fie la baguette et son extrémité extérieure est métal
lisée afin d assurer un bon contact avec le collier d’amenée de 
courant. La longueur chauffée peut atteindre, croyons-nous, 
1 500 ram cl la puissance unitaire 2b kW environ.

2) Les baguettes du type « A T  » ifig. 17bis-dl dont la par
tie chauffante et la pièce terminale sont réunie? en une seule 
pièce et dont les résistivités respectives ont les mêmes valeurs 
que pour les baguettes du type « pin ». La longueur chauffée 
max. serait de 050 mm cl la puissance rnax. de 8.3 LW envi
ron. Ces baguettes s’emploient pour l'équipement des fours de 
laboratoire,

3 i Les baguettes tubulaires utilisées pour les petits fours et 
les fours de laboratoire. Longueur? : 300-1 500 mm : diamè
tres ; intérieur de 30 mm et extérieur de 75 mm.

Les baguettes de « sïlit » ide fabrication plus récente que 
les baguettes (tglobar» type «standard ») sont des liges plei
nes ou creuses (en principe, creuses au-dessus de 6 mm 
de diamètre! en mat’ère homogène. Pour éviter un échauffe- 
ment exagéré fies extrémités, on les métallisé ou bien, pour les 
températures supérieures à 1 000® C on les renforce au moyen 
de manchons de même nature (section augmentée, dont 
résistance électrique diminuée, donc effet .foule moindre!

68



Chambre

nature:
Refraroi^sm rufp^r eau

ris i ■

rcstrémiîé desquels on fixe les connexions métalliquesM pres
sion des fils par enroulement et métallisation externe). Ces ba
guettes sont à refroidissement naturel ffiÿ- 16 et 18).

Les dimensions habituelles sont les suivante? :

Diamètre (partie incandescent \ -- 4 à 30 in rn
Longueur (partie incandescente) . .  
Longueur totale de la baguette J par-

60 à 000 mm

tic incandescente 4* bouts rem 
forcés) ................................. - ........... 120 à ] R00 in m
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Ten $i<>u applicable par baguette . . 12 à 222 \
Puissance u n ita ire ................................  0*060 ù 10 kVi MB kTS

a 1 100" C eL 3.75 k\\ 
à 1 100* C [Jour la meme 
baguette J.

l̂ C' baguettes ff s & voie », plus récentes que les» précédentes, 
présentent des propriétés analogues K lies sont renforcées aux 
extrémités par des manchons fie moindre résistivité que la parîïe 
chauffante.

Les dimensions fies baguettes actuellement offertes sur le 
marché sont les suivantes ;

Diamètre (partie iuraudeseentelï ......................  0-8-12-14-18 mm
longueur (partie ineandesçniU' I . . . , ...........  C0 à 800 mm
Longueur totale ..................................................  210 à 1 500 mm

Toutes les valeurs qui précèdent sont dos valeurs limites 
(mmij&n et maximal : mais, pratiquement, à chaque valeur 
du diamètre correspond une ou plusieurs séries de baguettes 
fie longueurs différentes et standardisées et dont h  puissance  
est jonc fi on de la température d laquelle on veut les taire 
travailler.

Duréi- des éléments.

C est uu \acteur capital, bien plus important que pour les 
résistances métalliques des résistances habituelles en nickel- 
chrome à 80 20 ont en effet une très longue durée aux tempé
ratures usuelles d emploi inférieures à 1 000" Ci.

Les fabricants indiquent des durées niovenues de 1"ordre de 
1 QU0 à 2 000 h suivant les températures et les conditions d’em
ploi. pour fies températures normales, c est-à-dire de 1 200 à 
1 450" C à la surface des baguettes.

Les résultats d exploitation montrent que la durée des élé
ments qui dépend, tomme nous allons le voir, d’un grand 
nombre de conditions —  est assez variable. On peut adjilettre, 
en principe, qu elle atteint de 1 500 a 2  000 h en moyenne, 
pour des températures de T ordre de 1 300 à 1 350° C dans 
ia chambre de chauffe de fours correctement construits et uti
lisé' et à marche intermittente.

A titre d’exemples :
La durée moyenne, relevée au cours de plus de dix années 

de service, d un four de -10 k\V utilisé pour la trempe d'acier 
rapide, four à marche intermittente (8 h par jour ouvrablet 
fonctionnant à 1 350" C environ et entièrement équipé avec 
des baguettes de carbure de silicium à refroidissement naturel 
ressort n environ 1 500 h,
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La dunV moyenne. relevée au cours de plus d'une année d< 
scr\ ice. de baguettes de carbure de silicium à refroidissement 
par eau équipant la chambre de cuisson à 1 380-1 400 C d un 
four à mardic continue de porcelaine dure en atmosphère réduc
trice, ressen t à environ 1 750 h.

Bien entendu* la durée s'accroît rapidement lorsque la tem
pérature d emploi est plus faible et si le chauffage est continu : 
au-dessous de 1 350° C- la longé\ ilé des éléments peut être 
consi déraille.

Cette durée — pour laquelle aucune garantie en peut géné
ralement être donné ni par le fournisseur de baguettes ni par 
le constructeur du foiir. lesquels ne savent pas comment le foui 
sera pratiquement utilisé — dépend de plusieurs facteurs imper* 
tante. Ces facteurs sont relatifs :

Soit à la construction ;
Soit à l'utilisation du four.
Le- principaux sont les suivants :
Dessin et profil do four, montage des éléments :
Température normale du four, régulation de la tempéra- 

turc :
Nature. de 1 atmosphère du four ;
Conditions de mise en température des baguettes :
Vieillissement des baguettes.

1) Dessin et profil du four, montage des baguet'efi.

Le four doit élre conçu, évidemment, de façon que les élé
ments soient utilisés dans les conditions optimu de durée
• examen à faire aux points de vue mécanique, électrique ci 
chimique),

Le libre jeu des contractions et dilatations successives de la 
matière constituant les baguettes, contractions et dilatations par
ticulièrement Fréquentes dans ie cas des fours à marche discon
tinue, est assuré par e\. par un système île connexions met 
ressort compensateur ifia. 17), Le montage de ce dispositif 
doit cire particulièrement soigné si l'on veut :

éviter tout effort mécanique qui briserait les baguettes (en 
particulier lors de leur dilatation i ;

assurer une pression suffisante de la lige métallique Un-min a le
• amenée de courant i contre l'extrémité voisine de la baguette, 
afin de ménager un passage facile au courant et éviter l’a et ion 
dès étincelles :

assurer, éventuellement, une circulai ion c< 
refroidissement isans* calcaire cl non acide*

7 5  ; ç



Pour cl autres éléments, les connexions métalliques situées aux 
extrémités sont pliées pour faire ressort ci assurer une fixation 
élastique des baguettes. Le rèfWid û m e n t naturel peut être 
renforcé grâce à des dispositions simples [fig. IB i.

2) Température du four.

La durée des éléments dépend fortement de la température à 
lacfitelJo ils travaillent, La température superficielle des élé
ments est plus élevée que celle du four (tout au moins pour les 
traitements courants sans réaction exothermique). La différence 
de température doit être aussi faible que possible, car la durée 
des éléments décroît rapidement — il est bon d’y insister 
quand la température d emploi augmente. Four fixer un ordre 
de grandeur- ce gradient de température sera par ex, de 
+■ 100° C dans un four à 1 350° C, avec une puissance spécifi
que de 10 WîCtti- ic'’est-à’dire que la température superficielle 
de la baguette sera de 1 450° § J  et de 230" C si la température 
du four (température utile de la chambre de chauffe) est de 
1 200® C 'pour une puissance spécifique de l!! \V:cm2 l. 11 est 
évidemment minimum quand la radiation (les fours à haute tem
pérature à atmosphère libre sont pratiquement des fours à radia
tion, la convection et la conduction y étant relativement faibles t 
se fait directement des baguettes vers le corps à chauffer. Il 
peut, par contre, être beaucoup plus important que nous venons 
de T indiquer s'il y a interposition d’un moufle ou d un creuset 
nu g ii se produit tics interférences de chaleur (causant des sur
chauffes locales sur les éléments et entraînant une répartition 
défectueuse de la chaleur dans la chambre de chauffe i par suite 
do la mauvaise disposition des éléments, voire des pièces à trai
ter, ou du tracé incorrect du profil intérieur du four.

On notera en passant que les baguettes en carbure de silicium 
sont utilisées non seulement pour L'obtention de températures 
élevées, mais encore, dans certains cas. pour des températures 
sensiblement inférieures à 1 00(1" C, lorsque 1 on est astreint 
à disposer une puissance élevée dans un espace restreint (par ex. 
pour obtenir une fusion rapide),

V ce problème de la température des baguettes est entièrement 
lié celui de la régulation de fa température. Si ectie régulation 
est mal assurée, il peut en résulter des surchauffes locales ou 
générales, provisoires ou continues, entraînant en particulier 
une réduction plus ou moins importante de la vie des éléments.
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3) Atmosphère du four.

I ne des caractéristiques essentielles — et pratiquement Irr- 
intéressante — du four électrique est de permettre la régulatio



absolum ent indépendante d e ta fetnpêrtttttrt? et <le I aimttsjtht’re. 
Cette particularité. 1res estimée pour un certain nombre de 
traitements thermique? (recuit ri trempe par ex .J et pour ln 
cuisson de la porcelaine dure, peut avoir une influence heureuse 
‘azote sec par ex, I nu imn (éviter ) hydrogène.

Dans le cas mi f un introduit certains gaz dan* la chambre de 
chauffe igaz d’éclairage par ex. i. il peut être bon d éviter qui 
le tuyau d’arrîvcr aboutisse près «1rs baguettes, ce qui peut pro
voquer à In surface de celles-ci la formation dune couche 
ressemblant à d+' l'émeraude et qui, vraisemblablement; pro
vient d’une exagération accidentelle (régulation defeetueuse i de 
la température en traînant une vitrifient ion supplicie! h ■ des 
baguettes;

Misé en température du four.

Si.ius faction rlu Ui chaleur, le? élément* < unmieni rnl par 'ij 
contracter, puis ils rp dilatent. Pour éviter i action destructive 
des contraction* et dilatations successive*. particulièrement fié* 
queutes lors de la marche discontinue des appareils électro
thermiques, il paraît indiqué de réaliser un chauffage progressif 
et lent jusque vers 800-850* C par application d’une tension 
progressivement croissante t.comme pour un démarrage de 
moteur, mais au ralentît : on peut ensuite appliquer d un seul 
coup la tension normale. Le fabricant de? baquette? de - ?ilil " 
estime toutefois que Vnn peut sans inconvénient appliquer dès 
le début da pleine tension, wdre même une tension plus 
élevée* sous la seule réserve que la charge superficielle en 
\V:enr ne dépasse pas les limites indiquée^ pour la courbe de 
la figure 16.
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5; Vieillissement des baguettes.

On constate qu au bout d un certain nombre d heure? de 
travail ln résistance électrique R des baguettes a augmenté. Cette 
variation chL d’abord très rapide 1 pendant les fiO à lôf) premières 
heure* d'utilisation i. puis ensuite lrr*_- lente, Cela résulte de 
deux actions simultanées r oxydation <<fui entraîne une usure 
superficielle donc une dîiirmulinu du diamètre et par suite, une 
augmentation de la résistance des baguettes : cet te action est 
probablement très faible cl très lente dans la plupart des ca s1 
h ( désagrégation i causes physiques contractions et dilatations 
successives et chimiques). Il » ensuit. pour une même 
tension l appliquée, une réduction de la puissance dissipée
f l -
I effet Joule : 1’ — j. I donc une uug meulatiuîi de la dur 

de mise en température et. éventuellement l'impossibilité
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ivaliht la température normale dans I<- b>ur. L augmentai imi de 
R peut atteindre 60. 00 et menu* 10<> [a 100, Pour neutraliser les 
effets de ce « vieillissement "■ • >» peut avoir recours à plusieurs 
moveïis qui sc: ramènent à ménager- dès le début- une marge de 
li jisiim suffisante pour combattre progressivement 1 accroisse* 
ni en.; de la valeur de R par augmentation i le la tension ! 
appliquée aux Raquettes,

Par exemple, pour un Juut à atmosphère normale devant 
fonctionner à î 400" Ct «ni réalisera Une réserve de tension de 
lu p. 100 environ au moyen d'un aufto-transformateur permet* 
liint de faire varier la tension de 220 V tension d'alimentation 
du réseau) à 140 V, l.es baguette? seront choisies pour fournir 
J a puissance voulue à 140 V. Au fur cl à mesure de leur 
usure, on augmentera progressivement ju-qu à 2*20 \ la ten-inn 
qui leur est appliquée.

Pratiquement l'auLo-transfoimaleur sert à deux fin s : neu
traliser l'usure des baguette; avec la durée de leur utilisation, 
e est-à-dire leur vieillissement ; réaliser éventuellement une 
mise en tempérai Lire progressive telle quelle H rte indiquée 
dans le > 4.

De la façon dont on jouera avec la réserve' de tension précé
dente dépendra, pour une part importante, la durée des 
baguettes, fl va sans dire qu il ne faut pas profiter, au début 
de l utilisation des baguettes, de la marge de tension dont on 
dispose pour obtenir une mise en température plus rapide
i U- . . . .| p _  ■ ,,n tunhargerait alors les hagurltes el on accélérerait

leur destruction ).

Les solutions auxquelles un peut recourir pour neutraliser le 
vieillissement des baguettes cl pour régler éventuellement la 
puissance du four, sont le* suivantes :

!, Emploi de Ixtputtt/es ar puisstuuv pttr< étttvèe. S'il s agit 
de petii> fours, on peut à la rigueur se contenter dVmplover des 
b&gueües de résistance moins éhsvéc. \u début de l'utilisation 
de- baguettes, la puissance sera lmp élevée et par suite la 
mise en température du four sera plus rapide. Ou évitera toute- 
luis de ec*tl<- façon i emploi d Un dispositif -péedd et coûteux de 
réglage. Si I on trainL une usure exagérée des réfractaires pai 
suite rie la trop grande rapidité de la monlée cti température, on 
pourra recourir à une résistance additionnelle limitant, au 
début de i ulilisuLioit de- baguettes, la puissance mise eu m Livre 
dans U- four,

2. Emploi de resUiaiWfîs de coinjtenxti/iort, Soit, a litr 
d exemple. Rn la résistance rmliale dune baguette prévue pou
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une Leiiîion nominale \ . Supposons qu'au bout d'un certain 
temps de fonctionnement- cel te résistance =oii devenue H — 2 H,,.

. U2
Soit Pn =  - la puissance initiale absorbée*

L\i ji

La puissance finale sera : P —
I a K . soit la

l -
R ~ 2 R„ 2

moitié de la puissance initiale.
Insérons en série avec cetLe baguette une résistance addition

nelle rixe t Ilü et doublons la tension ion aurait le même 
résultat en prenant initialement une baguette de puissance K

prevue pour une tensmn U
)■

La puissance initiale absorbée par P ensemble (baguette H- ré- 
-istnnee l sera :

{2 UI-
Ho +  T

4 U“ U-----  -  2 —  2 P
2 R„ '  *  R„ “  ^
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Celte puissance sera répartie comme suit :
K. dans la baguette et P., dans la résistance .additionnelle.
La puissance finale absorbée sera :

12 Ü )2 4 U- 1
R -  2 SR* g 1J "

Elle se partagera comme suit ;
2 2  4
,, dans la baguette de résistance R =  2 ft„. soit —■ X -r
o 6 3

fî 1
P u =  —  Pfh et ■ dans la résistance additionnelle r = K , . .

,où - L  X j P . =  -J P ,

La puissance absorbée par la baguette variera doue de la
R

valeur normale P„ à  la valeur : P0f en fonction de la varia

tion de la résistance, laquelle aura augmenté de U,, à R =  2 Ru.
Mais cette auto régulation approchée de la puissance absorbée 

par la baguette ne sera réalisée que moyen nam une dépense sup
plémentaire d'énergie électrique (absorbée par la résistance

additionnelle et variant dans le cas précédent de P„ à P(1 }■

Pour concrétiser immédiatement ce calcul théorique, le 
tableau suivant donne les résultats correspondants à
R.. =  100 Rn — 100 Ü, t =  100 V. r = s  100 rt -30 LL
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L'intérêt rie l'emploi de résistances additionnelles ne réside 
pas surtout, à vrai dire, dans l'autorégulation de la puissance 
absorbée par la ou Je* baguettes, donc de la puissance utilisée 
dans F appareil jeu général petit rour) équipé avec eus éléments, 
mais bien plutôt dans l'augmentation de la longévité des ba
guettes. ce qui peut compenser la consommation suppléinèntaire 
d'énergie électrique :

3. E m ploi dr bobines de réactance ou selfs de com pensa
tion. — Lorsque l'alimentation se fait en courant alternatif ce 
qui est le cas générai on a évidemment intérêt à remplacer Je* 
résistances précédentes par des selfs, car on réduit ainsi à une 
valeur négligeable la consommation propre d énergie aetiw 
\Kli ou k\\ Ei} du dispositif do compensation. Mais ceci se 

produit au détriment du fauteur de puissance feoetp) et il 
îaul en tenir compte si In tarification est fonction de la valeur 
de cos cf :

1, Em ploi de rêsi$tafytc$ de réglûge i rhéostat i. — Le rhéostat 
de réglage peut servir à la fois pour le réglage pendant les 
mises en température quotidiennes de l’appareil (four par ex.) 
et pour la compensation du vieillissement des baguettes. Il 
exige toutefois de la part de l'usager une certaine attention; 
Les résistances de réglage ont d autre part une consommation 
propre d'énergie électrique qui. dans ourlai ns cas. est loin d'être 
négligeable.

5. Em ploi de selfs de réglage. — On peut remplacer, lorsque 
l'alimentation se fait eu courant alternatif. Je* résistances pur 
des selfs: la consommation propre d'énergie active est alors 
considérablement réduite, mais au détriment du facteur de 
puissance :



.. Etnploi de régulateurs d inditrtiutt. Oit emploie parlui:-. 
• ■H particulier pour tir* fours de puissance élevée ou si rpn 
reut obtenir un réglage très progressif H très précis dr ht lem- 
pérature. un régulateur tTitiduction :

ii. Réalisation de e&uplages appropriés des éléments,
L emploi des dispositifs préiéileuls va souvent de pair avec 
h couplage tîtmvenflhle des éléments Couplage série, parallèle, 
vieillissement dm baguette* que pour  assurer lr réglage.
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R e m o r q u e

Hjemplurrment dt'.s {mouettes, Lorsqu iJ y a lieu de mm 
placer une baguette pour une raison quelconque i usure, casse!, 
il fan L -oit la remplacer par une baguette de meme résistance 
électrique que celles qui subsistent. -oit changer en même 
temps toutes les baguettes du meme jeu «par exemple les trnb 
baguette- dans lr ra> d'un montage en étoile).

Oit pourra bien entendu rem piler ultérieurement le> ba
guettes encore utilisables eu h'? associant avec de? élément de 
même résistance électrique< On évite ain-i soit des anomalies de 
fonctionnement «par exemple dyssymétne importante de charge 
dans Je ras de raUnientatiun eu courant triphaséL soit une 
détérioration rapide des baguette?.

Rar ex., ''.lient deux élémerits de résisiariec rcïspictive K et 

montés r]i série. L(' premier éléjnent absorbera les 2 2 (soit 

R I"1 dr ht puissance totale de I l’iisemhlt; et le deuxième le 1 o
R

( '" il  -, 1- ) de cette puissance il étant l'mUmsUé du courant

qui traverse Je- deux baguettes!. La première baguette sera donc 
surchargée et vieillir;** plus vite. cToit augmentation de sa 
résistance et par suite de sa surcharge du puissance globale P 
étant maintenue constante par réglage afin d'assurer la marche 
normale du four h etc .: l'élément de plus grande résistance 
sera donc rapidement détruit ion a parfois donné ii ce mode de 
couplage le ri"m r[»■ n couplage de suicide »\.

Dans le cas du couplage en parallèle. les condition* smu 
plus favorables. Lu efiet. tout se passe comme si choque élément 
était alimenté individurllrmeiiL sous la tension [ .  I.a baguette 
de moindre résistance absorbe donc llin■ puissance plus grandi-

L- . 2 V- . . . .
( -oil - Jet. par SUltei elle vieillit plus \ îLr que ['autre

U j
( laquelle absorbe ) : peu à peu le= valeurs des résistai in
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>r rapprochent jusqu à s égaler : ] usure suit nlürs ht même Soi. 
en priiie [|» ‘. po lir le- deux éléments

J! faut encore remarquer que le fait <1 avoir des baguettes de 
résistances électriques différentes, donc absorbant Une puissante 
differente. peut entraîner une dji&yinétne inaereplablc dans la 
répartition de In chaleur dans la chambre de chauffe.

Le remplacement des baguettes, bien aou\ eut. peut être réalisé 
très facilement et très rapidement pendant la marche même du 
four tsimple coupure de courant entraînant -  ùti non - -  lui 
arrêt très court du travail.!,

Lu déterminâtiuh de la valeur de la résistance peut è re faite 
très simplement par application de la loi d Ohm ; au moyen 
d'un voltmètre et d'un ampèremètre, la baguette installée dans 
le four étant seule alimentée.

En résumé :

Les baguettes peinent être détruite^ :
Suit par chocs mécaniques JijiatteiiLiuii du personne! ou cous* 

traction défectueuse du four) ;
Soit par attaque chimique '.en particulier dation - lente 

en général1 :
Soit pur désagrégation.
Utaquc chimique et désagrégation peuvent être :
Soit lente- : usure normale :
Soit accélérées : usure anormale provenant :

Soit d un défaut de fabrication des éléments :
>oit d'un défaut de construction du four :
Soit d’une faute dans 1*utilisation du four eL des baguettes ; 

tempe rature exagérée feu particulier, appareil de régulation 
de la température défectueux.)■ mise? en température mal 
conduites, réglage incorrect de la puissance, jjttmosphère défa
vorable.
Si le jour est bien conçu Ct correctement utilisé* les résis

tances auront Une durée suffisamment longue pour que in 
dépense d'entretien correspondante oit une incidence qui 
sera, suivant le cas. négligeable ou très fai hic ou tout au 
moins acceptable sur le prix de revient définitif du traite
ment effectué.

c Divers

Pour le- recherches à haute température i au-dessus de 
I 600° C par ex.i en atmosphère oxydante, on a cherché à ut il i- 
?er des oxvdes ou mélangea d’oxydes réfracta ires qui, à partir 
d'une certaine température relativement élevée, deviennent 
conducteur-. ! elflt sont les oxydes de thorium. ïirconiàni.
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