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puis aceru le développement du chaulfage éleetrique par

I_ Es progres essentiels qui ont rendu possible. maintenu.
résistance dans Iindustrie sont les suivants :

1 FElaboration des alliages de la famille des « nickel-chrome »
¢l notamment des alliages binaires a 80 p. 100 de nickel el
20 p. 100 de chrome :

2 Elaboration et mise au point des alliages ternaires « fer
chrome-aluminium » :

3 Création ¢t mise au \'minl des ¢léments protégés el parli-
culierement des éléments blindés :

1 Mise au point des résistances non métalliques en graphite
ou en carbure de silicium.

Principes sur lesquels repose
le chauffage électrique par résistance.

les apparcils électrothermiques « a résistances » sont basés
sur la loi de Joule. Celle-ci peut étre considérée. d'une certaine
facon. comme dérivée de la loi d"Ohm. Ces deux lois de I'élec-
tricité sont élémentaires, simples, trés connues, Ce double carac-
tere de simplicité et d'universalité a une conséquence presque
inévitable : les lois précédentes sont souveni trés mal appliquées,
[l est done nécessaire de les rappeler.

Loi d"Ohm.

Il existe plusicurs facons de la présenter. Retenons  les
suivantes. utiles pour les usagers des appareils électrothermi-
fues :

Si Pon applique aux extrémités d’un conducteur AB ifig, 1-a)
de résistance R, une tension L. ce conducteur sera parcoura
par un courant d'intensité [ et 'on aura la relation :

l=RII

volts ohms ampéres

Sioun conducteur de résistance R est parcouru par un cou-
rant I, la différence de potentiel entre ses extrémités A et B
sera égale 2 ¢ U = RIL

La chute de tension U dans un conducteur AB parcouru par
un courant I a pour valeur : U = RL

Ces formes différentes d'une méme loi supposent toutefois
quil n'y a aucun générateur de force électromotrice ou
contre-électromotrice (dynamo. moteur. ete.t. dans le circuit
AB. G50 &:@f
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Résistance et résistivite,

La résistance R du conducteur AB. de longueur [ et de sec-
tion uniforme s, est donnée par la relation :

les unités élant par exemple les suivantes

en ohms ;

en cenlimetres :

en cenlimelres carres :

en ohms par cenlimetre et centimetre carre :

0 n'est autre que la résistance d'un conducteur de méme
nature que AB, mais de longueur et de section égales respec-
tivement & l'unité de longueur et a I'unité de section adoptées.
Cette grandeur ¢ cst appelée « résistivité », Elle dépend de
la nature du conducteur. supposé d’ailleurs homogene.

D IO B o

Variation de la résistance en fonction de la température.

Pratiquement. la loi de variation de la résistance — ou plutot
de la résistivité (résistance spécifiquet — en fonction de Ja tem-
pérature. est la suivante :
[ 0 résistivité a la tempéralure {
I o

0y = 0n (1 — at) avec LR e .
=t i ‘ 0, == résistivilé a la lempérature 0

Le coefficient de température a &:eut étre positif (résislances
métalliques ordinaires emplovées dans les fours ¢lectriquest.
nul (constantan par ex.) ou négatif (carbone par ex.).

Lois des cireuits dérivés (lois de Kirchhoff).

Dans les cas de deux conducteurs (fig. 1-H). on a :
I = ?‘| + i

L. _— r1f.1 — rgig

Dans le cas de plusieurs conducteurs (fig. 1-H1. on a :

] == £1 T i~_a T fg +
[' — f'ﬂj‘] = r-_-l.-:_’ = F:{i;{ =S
Si on désigne par R la résistance équivalente de Pensemble
des résistances, ry. ru. rg.... cesta-dire telle que l'on ait :
Ul = RL on trouve facilement que :
| P o B IB
R~ rn F I N
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done la conductance vinverse de la résistance) du conducteur
unique tquivalant @ un groupe de conducteurs dérivés, esl cgale
1 la somme des conductances de chacun des conducteurs,

En particulier. si toutes les résistances ry. ra. o 7y des »
conducteurs sont égales a 1. on a
R—
_ n

la résistance de ensemble est e fois plus petite que celle dane
resistance.

Groupements des conducteurs,

Couplage en tension ou en serie - La resistance R du
conducteur AD est égale & la somme des résistances ry. ro. ..
des conducteurs partiels (fig. 1-c1,

U
R=1ri = &5 1" = | = —
R

Couplage en dérivation ou en parallele. — Linverse de la
risistance équivalente est égale & la somme des inverses des
résistances composantes fig, 1-b).

Couplage mixte. - Combinaison des deux couplages pre-
cédents (exemple fig, 1-d 1.

Couplage série-parallele. — Dans les appareils électrothermi-
ques on utilise souvent le couplage séric-paralléle qui. par la
mana-uvre dun commutateur appropric. permet de faire varier
la puissance en jeu dans le vapport de 1 a1 ifig, 1-e).

Couplage étoile-triangle. Dans les appareils destines a
itre alimentés en courant alternatif lriphasé. on réalise fre-
quemment le couplage ¢loile-triangle. un commutateur conve-
nable permettant de passer du couplage étoile au couplag:
triangle. et par suite de faire varier la puissance dans le rapporl
de 1 a3 tfig. 1-/).

Loi de Joule,

Cette loi est relative a la transformation de Uénergie electri-
que en énergie calorifique.

La puissance est donnée par la relation suivante

P == T |
wiatlg  volts NRIpETES

L'énergie électrique mise en jeu pendant le temps ¢ dans
un conducteur AB parcouru par un courant constant L la ten-
sion entre A et B étant L. a pour valeur

W = [ = Ll

e@ Q) e=
(11T e 1111
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Or. <i R est constant. on a ;: U =— RI tloi d'Ohm 1.
”'HI‘I
P == RI°

WiLtLs OIS mpeles
|
i
W=R J= !
ioules ihms nmperes secunles

Cetre énergie W se translorme tévitons de dire « se dégrade .
car il s'agit ici dune transformation vowlue. utile) en chaleur

qui echauffe le conducteur AB. La quantité de chaleur ains
digagée a pour valeur

— 021 W = 02¢ R [= /

petites calorles foules olims  ampéres seenndes

l.os formules précédentes peuvent en définitive <¢ meltre sous
plusieurs formes qu'il est utile de connaitre :

‘ 7=

| Puissance = PP == ['1 = RI? — 7
| : : - 5 U=
| Energie — W = Pr — Ull =Rl = - 1

e T T e e T

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

W —= & I t

watts-heurs=s vilte  ampidres heures

En particulier. on a I'équivalence suivante :

1 kilowatt-henre (KWl denne 3000 joules ou 862 grandes calories

(est sur cet « effer Joule » que sont précisément bascs les
appareils de chauffage électrique dits « a résistances o,

La [lig. 2 donne la valeur de la puiscance P pour les cas dali-
mentation les plus courants,

Qualités optima des résistances.

Pour pouveir étre utilisée comme élément chautfanl. une
substance donnée doit satisfaire a plusieurs conditions plus ou
moins im]i)nrlantes. conditions d’ordre physique. d'ordre chimi
que. d'ordre économique

280 QO G0
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La résistivitée o doit éire relativement élevée afin de limiter
intensit¢ a une valeur raisonnable et de réduire les dimensions
du corps de chauffe.

Le cocfficient de température « doit étre faible. positil
si possible et sensiblement constant pour toute I'échelle duti-
lisation du four. notamment afin de supprimer ou datténuer
les variations importantes d'intensité ¢t de faciliter le réglage.

La température de ramollissement, et a fortiori, la tempéra-
ture de [usion, doivenl étre trés supérieures a la température
maximum atteinte lors de la marche normale du four afin d'évi-
ter la destruction des éléments par fusion ou court-circuit (cas
des boudins métalliques par exemple I.

La résistance mécanique de I'élément chauffant doit étre sul-
fizsante, non seulement au moment de la pose, mais encore en
tous temps, nolamment aprés une assez longue durée de service.
et lorsque I'élément atteint sa température maximum. Il ne doit
pas v avoir de déformation sen:‘-iLIe, méme en fonclionnement
discontinu avee variations plus ou moins rapides de tempéra-
ture (dilatations et contractions successives). L'élément doit
résister aux chocs et aux vibrations,

La substance doit étre homogéne. facile & oblenir. toujours
identique a elle-méme et a travailler (formes diverses permet
lant d'épouser les surfaces les plus varices ot d'obtenir la ré-
partition voulue de la chaleur : éventuellement. soudabilité fa-
cilel. Sa structure doit étre permanente. jusqu’a la température
dutilisation (pas de désagrégation ).

Le coefficient de dilatation doit éire faible.

La conductibilité thermique doit ¢tre faible. pour éviter les
perles de chaleur aux extrémités et faciliter 1'établissement des
cntrées o des sorties de couranl. 11 doit en étre de méme de la
capaci‘é calorifique.

La substance doit résister aux agents extérieurs (en particu-
lier. résistance a 'oxvdation). gaz formant I'atmosphére natu-
relle ou artificielle d’un four ou provenant des corps en traite-
ment. matiére constituant les supports du corps de chauffe. etc.

Les éléments doivent avoir une longue durée de service,
lls doivent etre d'un prix raisonnable.

Les qualités précédentes ne sont pas limitatives, Le choix
du matériau a emplover nécessile une grande expérience de la
part des constructeurs : il en est daillcurs de méme du choix
des réfractaires, de la disposition des éléments chauffants, E‘l‘-"—f"_) ,Q S
(o)D) (EEaxD)
oGO0 , &=
M0 ==
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En résumé : les qualités essentielles que 'on demande aux
malieres destinées a la fabrication des éléments chauffants som
les suivantes :

Reésistivite relativement elevec:

Coefficient de température {aihle o1 sensiblement cons<tant;

Inoxydabilité:

Points de ramollissement et de fusion eleves:

Travail facile, grande <ouplesse "emploi.

Classification des résistances.

On peut distinguer : les résistances métalliques (nues ou pro-
tégées | et les résistances non métalliques (1),

A. RESISTANCES METALLIQUES

On a employé autrefois ¢t on continue a emplover dans des
cas exceptionnels :

<oil des métaux communs (fer. fonte. cuivrer pour les [aibles
températures :

soil des alliages a basc de fer el de nickel iéventucllement
avec addition de chrome ; ex. : chromin) ou de cuivre et de
nickel (alliages a trés faible coefficient de température. donc
& résistivité considérée comme de valeur sensiblement constante:
ex. : conslantan. etc...) pour des tempéralures pouvant attein-
dre en général 5007 C au maximum.

Pratiquement. on emploie surtout :

1" Pour les températures alleignant au maximum 1000 &
1100° C des alliages a base de nickel et de chrome :

2 Pour les températures de I'ordre de 1 000 a 1 260-1 300° (.,
des alliages a base de fer. de chrome et d’aluminium :

3" Pour des températures plus élevées lel également a partir
de 10000 C) des métaux spéciaux lex, : tungsténe. molvbdens
platine .

Remarque. — Deux températures ou plus exactement deux
plages de température délimitent les diverses catégories de fours
clectriques a résistances :

Jusqu'a 500° C et méme 540° C. on peut construire des mou-
fles métalliques. car il n’y a pas lieu en principe de craindre
"oxvdation a ces températures ou a des températures inférieures.

(1) Nous laisserons de cotd le eas ol la substance & tralter constitu
clle-méme la résistance traversée par le courant (four & bain do sals &
feetrodes, four de graphitisation, ete.),
G O G
Ve
il M

ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM

10




12

A partir de 500-530" C. il faut construire les parois intérieu-
res en matieres réfracaires,

Au-dessus de 1000-1300° C. on a recours soit a des résis-
lances non métalliques {cas le plus fréquent jusqu'a mainte-
nant), soit a des résistances métalliques spéciales (tungsténe.
molybdeéne), soit & des fours & bain de sels a chauffage direct
Hours a électrodes).

a) Alliages « nickel-chrome »
Nature,

Ces alliages =ont obtenus au four électrique : élaboration
au four & arc ou au four a induction a haute fréquence. trai-
lements thermiques au four a résistance en atmospheére spéciale,
[Is sent de beaucoup les plus utilisés.

On distingue :

|" Lez alliagey a faible teneur ou alliages ternaires de jer.
nickel et chrome, pour lesquels la proportion des constituants
peut élre trés variable. par exemple de 30 & 60 p. 100 pour
Ni. 30 4 50 p. 100 pour Fe. 10 a 20 p. 100 pour Cr et jusqu’a
2 p. 100 pour Mn.

Pratiquement. ces alliages sont utilisés pour des températures
inférieures a 900 C. généralement méme sensiblement inférieu-
res a cette valeur,

2° Les alliages a forte teneur ou alliages binaires de nickel
el de chrome qui contiennenl sensiblement 80 p. 100 de Ni wt
20 p. 100 de Cr. métaux auxquels il y a lien d'ajouter quel-
(ues autres corps (2 p. 100 au maximum) : Mn et Mg (qui.
en faible proportion. facilitent le laminage et le tréfilage), Si.
C. Fe,

Ces alliages peuvent étre utilisés jusqu’a 1 100° C. voire méme
1150° C ou 1200° C (a I'abri de Iair et sur des supports conve-
nables) : mais généralement on en limite I'emploi aux environs
de 950-1 000° C. A vrai dire, la température d'utilisation dépend
de la section et les résistances de fortes sections. alimentées sous
des lensions peu élevies. tiennent parfaitement a 11000 C.

Remarque L . Quand il est chauffé & I'sir, I'alliage Ni-Cr
se recouvre dune pellicule d’oxyde qui assure une certaine auto-
protection de Talliage contre I'oxydation ultérieure et qui a
sensiblement le méme coefficient de dilatation que lalliage :
cette pellicule trés adhérente est solide et durable, La protection
contre Poxydation est d’autant plus grande que alliage contien'
plus de chrome. (Des essais ont montré que. pour étre protec-
Irice, la pellicule d’oxvde devait conten’r au moins 30 p. 100
d'oxyde de chrome). L'oxydation étant d’autant plus active que
la température est plus célevée. lalliage devra done contenir

1
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davantage de chrome si la température d’emploi est plus grande,
Pratiquement, on limite le pourcentage de chrome a 20, pour
des raisons de facili:é de Lravail de I'alliage el de prix et parce
que l'alliage a 80/20 répond parfaitement aux besoins de la pra-
tique industrielle pour des températures de lraitement jusqu’a
1 000° C.

La résistance a loxvdation des alliages ternaires qui con-
tiennent du fer est moins grande parce que la couche d'oxydc
est moins adhérente que pour les alliages binaires Ni-Cr et
que, de plus, la présence d'oxyde de fer dans la pellicule pro-
tectrice la rend moins impermcable a oxygene.

I.a nature du support peut jouer un role important : c'est
ainsi que des réfractaires contenant des alcalis peuvent donner
naissance a des chromates, d'olt atlaque de la pellicule d’oxvde.

Remarque IL — [Jaddition de fer conduit en principe a
un prix de revient plus bas. une résistivité et un coefficient
de température plus élevés. et. comme il vient d'étre dit. une
moindre résistance a l'oxydation.

Remarque III. — Par suite de la pénurie de certains métaux
ot nolamment du nickel pendant la guerre, des régles pariicu-
libres ont élé édictées concernant I'emploi des « nickel-chrome ».
Ces alliages ont été groupés en cing classes et les applications
en ont été rigoureuscment précisées,

Ces régles sont encorc en vigueur. mais il semble certain
qu'on abandonnera la fabrication de certaines nuances dralliages
et que I'on reviendra a la plupart des alliages d’avant guerrc dés
que les circonstances le permettront. 11 nous parait done inutile
d'insister sur ces « alliages de remplacement ». dont quelques-
uns se sont cependant révélés intéressants a l'usage.

Caractéristiques.

Le lableau 1 donne les caractéristiques d’un certain nombre
de mélaux et des alliages ou autres substances utilisés comme
« résistances n.

11 est complété par les tableaux IT et TIT et par les courbes
de la fig. 3. tableaux et courbes figurant a litre d’exemples.

Les données essentielles pour les « nickel-chrome » a 80720
sont les suivantes :

Densité de 'ordre de 8 & 8,5 :

Résistivité (résistance spécifique o) élevée, de lordre de 1
a 1,1 ohm par métre linéaire et par millimétre carré de section.
soit 100 & 110 Q :em :em?

Coefficient de température « moyen positif ct de faible va-
leur : de I'ordre de 0,0001 (ou moindre} pour la zone habituelle
d'utilisation (0 a 1000° C) : la varialion de 0 avec la tempera-

53
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Tableau I

—

rale, les nombres donnés sont des valeurs moyvennes,

S¢ reporter @ la note annexe, page 80, pour les alliages de remplacemant.
p =16 4 42 pour Ies maillechorts courants ; (pn) ¢st sem- |

(1) p= Ni %
siblement
(2) Trds faid

constant

4+ 12 ;
(= 0.0092-0,0097).
le ; peut devenir négatif pour certains états.

— e e —
| 2o (S ¥zc
‘ Composition | } = - = 25523
Dt iices T 4 =2 =
Dresignation de 'alliage = 2% BESE .
= g et
‘ p.  1on 58 IS §§“—-_._w
| S lgeges
Argent ..... ‘ 0,01561 1, 540 960 4.0 10-5 |
Culvee ......s 0,01.168 8,62 1 s 4.2 — |
Alumininm .... 0.0256 2.56 5l 42 — |
P SINE vevaimns | 00875 | 7.0 412 10 —
B e e P 0,000 | 7,84 1 575 02 —
'.\‘Itkel I naz23z | RO0 1 452 .0
- Platine | 0, 1092 21,50 1 755 3.67 -
Tungsténe | 0,055 INTO | 2974 4.5
AMolybdéne ... 1,057 1901 | 2550 3.3 —
Laiton «.vueed 00 Cu + 3-10 Ni Zn 00697 | 6,40-7,30 | ,
Maillechort ... 'nv, 82-84 Cu & 4 Ni + 12 Mn| 0,30 (1) | 8,30-8,60 | 1 000 27 10+ |
Manganin Jatv, 30 Ni + 5 Cr + 65 Fe| n,40-0,421 8.15 960 02— (2)|
Chromin ...../:nv. 33 Ni — 10 Cr + Je 0,45 7,96 | 1415 B —
B i) my. 43 NI + 23 Cr + Fe 1K N5 1450 39 |
lN\'l‘) e vnea|onv, Bk 8 S+ U Crf Ye 00 ol
| BNG. 8 oeiss |V, BONi 4+ 153Cr ¢ 25 Fel 11 | mos |rase 12 —
Tophet C ....Janv. B0 Ni = 18 Cr + 23 Fe 1,12 5,90 1 350 8 —
Chromel € ,.env. 65 Ni = 15 Cr -+ 20 Fe| {.12 o124 1 405 1.5 —
Glowray .....:av, 60 Ni + 15 Cr = Fe| 1.06 897 | 400 b .
Nichrome ....2nv. 70 Ni += 20 Cr - 8 Fel 1,12 K95 1 350 e == {
BS Cr/Ni/Fe . env, 75 Ni 23 Cr 1,11 8,27 1 395 .1 —
i &0 S O PO 1 Ll £ 1 20 Cr 2 Mnl 112 0,75 —
RS Ce/Ni ... env. B0 Ni = 20 Cr | .10 N4 1405 09
Nichrome V .. env, S Ni I8 Cr L 1.08 .41 | 1400 3 —
RNC 3 scisinns env, 82 Ni - |4 Cr 1.02 R.15 1 475 06 — |
tranos ‘1. ... env. 80 Ni - 20 Cr 1M S50 | 450 20 e
Trophet A ... .| env. 8) N « 20 Cr [.0% N.42 300 1.0 —
Chrome! A ..| env, 80 Nij a0 Cr | 1.08 ].10 I 15 {8 ae=
Brighrray sans fer [ 1,03 g£45 | 1375 [ J—
Cekas ... Pe ~ Cr + Al ‘ 1.t N5 1 400 DG =
RCA 33 ...... Pe = Cr 4 Al 1,38 7.20 | 1400 0.8 —
RCA 44 ..... iN-69 Fe - 23-24 Cr 1,40 710 1 506 0.8 =
Kanthal A; ....[2.53-6 Al — 1.3 Co + divers
70-71 Fe 22-23% Cr 1.45 T30 | 1:330- 1082 —
Kantahl A ....| 4.3 Al I Co + divers ' [ 1540
72-73 Fe + 21-22 Cr .39 T.15 1 530- 0,46 —
Kanthal D ...| *4 Al = 0,7 Co + divers | 540
janv, 63 Fe = 30 Cr 4+ 5 Al| 1.35 7.25 I 530 06 —
1 Fe & Cf Al \ | 1540
Mégapyr ...... ;L 7.10 0.3 =
Cekas-extra .. [ el ;700 N3 —
| Charbon lamp,
| _incandesc:nce 34
Carbone amorp. ashd | S04 225 -2j--4
Graphite ..., 1N a1 densité |
Carbure de reellel .
silicium | 400
atong 2.2

N, B. —— Certaines grandcurs qui figurent dans ce tabledu, ne sont pas connues
avzc précision. Nous les domnons cependant a titre indicatif. D'une maniére géné-

—
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Tableau II

Diam! . o | Poids — Résistanee en ohms pour 100 m
métre S""“';'“ | BOE par 41| FO—— - —C
min Tt mekre m = e : ' “
o (1 ol 300" (. 600" (. | 1 000" C
Allinge = env. 35 N{ 10 Cr 55 Fe
(température limite 7007)
110 |0,007854 00632115 822 (12 700 (14 240 15 310
0.50 | 0.1963 15802 632 510 570 613
1 0.7854 6.322 158 126 110 152
15 | 17671 14,225 70.3 56.4 63.6 68.8
2 131416 | 25289 30.5 8).7 35.6 8.5
25 49087 39325 5.3 20.2 226 24.6
3 T.00686 56.913 1756 | N 158 17.2
| 12,5664 | 101,228 0.8 | 70 8.9 9.6
5 196349 | 158,021 632 5.10 5.7 6.15
Alliage = env. 60 N 11 Cr — 29 Fe
ftempérature Jimite 1 0007)
0.0 0007854 006479 15 431 |14 130 (14 830 15 368 15 760
050 06,1963 16194 617 563 504 613 63]
1 0785+ 6,479 15434 141 | 148 | 153 157
15 | 17671 | 14,57 68.63  62.8 | 659 | 683 70
2 31416 | 25918 3850 353 3707 384 | 394
25 49087 | 40.507 2469 226 93,7 246 23.2
3 7.06086 | 58327 17.14 157 | 164 17 175
+ o [125664 103,70 9,64 8.82 026 95 0.85
5 1196319 16194 6.17 5.65 5.94 6.13 6.31
Alliage == env. 80 N\i 18 (1
(température limite 1 100"
010 0.007854 000636(15 069 12 987 13 398 13 643 I3 916 |
050 | 01963 18391 603 519 336 216 553
1 07854 | 6,637 151 130 134 136 133
15 17671 | 14932 67 577 39.3 60.6 61,5
2 3.1416 | 26546 37.7 325 33.5 311 31.6
|95 | 49087 41478 211 208 214 218 221 |
3 70636 59,730 1674 144 14.9 152 154
1 123661 (106,186 942 8,12 8.37 853 4,64/
5 196319 165913 6.03 5.19 5.36 5.46 553
B e ) G
) (il K-l
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ture étant faible. on peut utiliser les « nickel-chrome » a ten-
slon constante. sans étre astreint a recourir a un digpositif de
régulation (démarreur) comme ce serait le cas avee I’a]liagr |
de la fig. 3 par exemple.

Kesistrvi e’ Varratron ¢cn %o
t,mcmﬁ ms ) crjca) ? ) o Ja resistivele]

Tenperature ’c Tempéralire ’C |
o Wbuiarirabibds _ ; St ok B}
allisge £ 35 M+ 10 O ¢ 55 Fo . alliage & BON+ 18 Cre2 divers

a/liage & GONe+ 11 Cre29 Fe €. alliape 4 60 Mir /S Cre 25 Fe
@/lioge £ EONL » 18 Cr» 2 divers £ olliage & JO N+ SCrvd5 Fe

B Tonac & (ire do cormpareison

Y i s A

Température de ramollissement vers 1 300° C -

Température de fusion de 1330 & 1 150 C :

Température maximum d’utilisation (pour les nickel-chrome
a 80 °20) de 1000, voire 1 100° C,

Les aulres caracteristiques ten particulier le coellicient e
dilatation | mléressent curtout les con=lructeurs,

Forme.

On cmploie le plus souvent des fils ronds, des rubans ou des
handes.

Le choix du constructeur dépend d'un grand nombre de consi-
dérations d'ordre technique ou économique qui. bien souvent.
sont multiples. complexes et parfois contradictoires. 1l importe
done de faire un compromis entre les diverses conditions en
presence,

15
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Pour fixer les idées, les principaux facteurs a considérer som
les suivants :

puissance électrique nécessaire :

volume de la chambre de chaufle :

volume ou surface dizponible pour loger les éléments chaul-
fants (facilité d’installation et de remplacement : position : sole,
volite, piédroil. portes) :

nature du courant d’alimentation Icontinu ou alternatif :
mono. tri ou diphasé¢) avec obligation ou non d’équilibrer les
charges :

tension d alimentation

puissance maximum fournic par le Secteur ten particulier, ho-
raire d'ulilisation permettant d’obtenir un prix de courant plus
favorable) :

nature du traitement a effectuer : prolection des éléments
contre les choes ou contre les gaz ou vapeurs, répartition de la
chaleur dans la chambre de chauffe :

température : valeur. précision demandée. variation pendant
la durée du Lraitement (choix du mode de transmission de la
chaleur : radiation. convection naturclle 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 revien! des éléments ;

tous facteurs qfui, par suite de leur interdépendance. échap-
pent a une classification raisonnée et facile,

Un fil rond (a section égale). offre a 'oxydation une surface
exlérieure minimum.

Le ruban de la bande présente une surlace dautant plus
urande (a section égale) que son épaisscur est plus petite et que
sa largeur cst plus grande. Toutefois. I'oxydation est peu im-
portante ou négligeable aux températures usuelles et pour les
atmospheres habituelles (surtout <7il n'y a pas de modification
d’almospheére ).

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

La chaleur utile émise par un élément chaulfant dépend non
sculement de la forme de cet élément (fil ou ruban) et de =a
surface d'échange thermique. mais encore de sa disposition (par
exemple les différentes spires d'un élément boudiné rayonnent
les unes sur les autres et le constructeur de fours doit tenir
compte de ce genre dinterférences).
@ O @@
1] e 1111
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Modes d'emploi,

Les fils peuvent étre emplovés fig. A : 1) soit tendus.
<oit tissés (faibles températures. trame d'amiante), soit boudinés
(cas le plus fréquent des foursi. lls peuvent étre montés en élé-
ments nus ou en ¢léments protégés,

Les bandes. barres et rubans de section rectangulaire et a
hords généralement arrondis sont emplovés nus. Les rubans sont
aussi utilisés en éléments protégés,

1° Eléments nus

Les éléments en fils boudinés =ont le plus souvent placés
dans des briques qui les enveloppent plus ou moins ou dans des
pieces isolantes de formes appropriées ou montés sur des sup-
orts convenahles, Dans cerlains cas. =i le fil a une grosse sec-
tion. il est disposé sous forme de tiges rectilignes ou d'épingles
a cheveux.

Les rubans. bandes et bharres semploient soit a plat, =oit
montés de champ sur des supports approprics,

On a utilisé parfoiz des résistances moulées (en Ni-Cr 3
80 201,

Les Ni-Cr sont peu fragiles. aussi bien a chaud qua froid
méme apréz un chauffage prolongé & haute température. Ils peu-
vent étre enroulés a froid sur des mandrins.

Le soudage peut élre fail soit par soudure autogéne {notam-
ment pour les réparations des parties chauffantes). soil par sou-
dure a I'étain et le brasage se [ail a 'or. au maillechort ou au
laiton.

Le grand domaine dapplication des éléments nus et
le four,

A ce sujet. il parait nécessaire d’insister sur le point sui-
vant :

La théorie des fours & résistances est extrémement simple. en
apparence tout au moins, mais la construction en est beau-
coup plus délicate que d'aucuns le croient.

Dimensions des éléments.
Les dimensions des résistances sonl en principe les suivantes :
Fils -

Diamétre maximum @ & mm.
Diaméetre minimum  : 0.08 mm.

M
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Bandes (section rectangulaire |
Largeur : de 5 a 80 mm.
Epaisseur : de 0.10 a 1 mm.

Les longucurs maxima dépendent des autres dimensions et
peuvent varier de quelques m a quelques centaines de m.

Rubans (forme méplate a bords arrondis
lLargeur courante : de 0.35 & 3.40 mm.
Epaisseur courante : de 0.05 a 0.90 mm.
Longueur correspondante : quelques centaines de m.
Section min. correspondante : 00314 mm?.
Section max. correspondante : 1.0110 mm?.

Durdée des résistances,

La longévité des éléments est une donnée capitale. Linci-
dence des frais d'entretien sur le bilan économique dun appa-
reil ¢leciro-thermique esl. en général. négligeable. Fncore faut-il
que les résistances, qui en constituent une partie plus ou moins
collleuse. aient une longue durée,

Uine résistance peat étre détruite ou détériorée : soit par
usure lente, soit par accident.

1) Usure normale.

e nickel-chrome se recouvre, nous Favons vu. o une couche
d’oxyde non poreusze, isolante et adhérente.

Toutefois. I'oxydation se fail peu a peu ct elle est accélérie
s0it (surlout & haute températurc) par la présence du fer pour
les alliages qui contiennent ce métal. soil par les trépidations
ou les chocs auxquels Pappareil peut étre soumis. soil par l'ac-
tion mécanique due a la succession des chaulfages et refroidis-
sements, soit enfin par la nature de I'atmosphére du four.

L'effet de cette oxydation lente est de diminuer la section
du fil ou de la bande ou du ruban constituant I'élément chauf-
lant, done d’augmenier la résistance électrique R. et par suite
de réduire la puissance P que I'élémen: peut dissiper. Iin cas o
rupture ou de détérioration parlielle de I'élément. on peut d'ail.
leurs le reconstituer dans certains cas en réunissant les parties
saines par une réparalion simple que les constructeurs peuvent
facilement exéculer (en général. il en résulte une légére réduc-
tion de la valeur de la résistance R,

Z) Détérioration accidentelle.

Une telle détérioration peul provenir soit d'un défaut de fabri.
cation ou de construction. soit d'un défaut dans Iutilisation de
"appareil.

19
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(t) Défaunt de iabrication ou de construction. l.e defaut visé
peul élre :

Soit le manque d’homogénéité du métal : ce défaut, dailleurs
exceptionnel, peut éire d'origine mélallurgique (soulllure. pail-
lelte, impureté) ou mécanique (section irrégulicre : résistance R
plus élevée aux points faibles. done augmentation de RI® et par
suite de la tempéralure en ces points) :

soit la disposition délectucuse des éléments entrainant une
surchaulle locale (points chauds) par accumulation de chaleur :
interférences de chaleur provenant des spires ou des éléments
voising ou des supports réfractaires. inégale conductibilité ther-
mique de la masse environnante créan. une trop grande dyssy-
métrie dans la répartition du flux de chaleur cmis par les élé-
ments

soit laplatissement de spires entrainant par place des courts-
circuits électriques tolaux ou partiels ;

soil I'isolement incorrect des entrées el sorties de courant et
des soudures ou brasures :

soil enfin le conditionnement défectucux des différentes par-
tics du lour,

Bien que les Ni-Cr aienl une limile élastique relativement élc-
vée, ils sont sujets a des déformations lentes aux hautes tempe-
ratures auxquelles on les utilise s'ils sont soumis a des efforls
mécaniques mémes [aibles. Dol la nécessité de les soutenir
temploi de briques de forme. de supports convenablement des
sinés ot disposés. ele.. lous dispositifs que les constructeurs ont
mis parfaitement au point depuis longlemps).

(3) Défaut d'vtilisation. — Signalons, cn particulier

La valeur trop ¢levée de la tension d'alimentalion entrainant
d'une part un céchauffement trep rapide des éléments et surlout
des réfraclaires voiging pendant la période de mise en tempéra-
ture (double action calorique el méeanique sur la couche pro-
teetrice d'oxyde). et d’autre part une surchauffe exagérée bies
que. pratiquement. il y ail en général unc légére autocompensa-
tion due a l'augmentation de R avec la température ;

le manque de régulateur (cas de régulation manuelle avec
une main-d’cuvre inattentive) entrainant une élévalion exag®
rée de la température :

le choix défectueux de I'emplacement des thermo-couples et
en particulier de leurs soudures chaudes (par ex. : influence
sur la soudure chaude. d'une piéce [roide introduite dans ua
four), ou la trop grande inertie thermique de ces appareils :

la marche défectucuse d'un régulateur automatique (rare >
- ( _“(_-E)‘ Q kP:c'_ar‘: 2)
l’ﬂ;lm .!t[lm
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avec les bons appareils : on cherche parfois a pallier cette éven.
tuelle défectuosité — avee un résultal plus ou moins sir - par
Femploi de fusibles caloriques judicieusement placés) :

la nature de I'almosphére : gaz échappés de la maticre en
lrailement ou provenant d’une réaction chimique. vapeurs. Ces
gaz sonl rarement néfastes. Signalons toutelois action des va-
peurs de soufre (SO2. SH=2 SO0°% SOH®*1 et ¢‘huile ot auss:
d'aluminium et des gaz de cémentation et de evanuration. On
peut v remédier. si nécessaire. par des dispositions simples ot
appropriées que les constructeurs indiquent. Le four électrique
— cest un avantage capilal — permel de réaliser dans la
chambre de chaulle une atmosphére quelcongue (oxydante, neu-
tre ou réductrice). voire méme le vide pour ceriains appareils
spécialement concus :

le choe de pieces. introduites maladroilement dans le [our.
contre les clémenls chauffants : des dispositions simples permet-
tent d’éviler ce genre d’incident.

Les Ni-Cr s'accommodent des réfractaives couranis a hase o
silice ou d’alumine. ainsi que des ciments ordinaires.

Pratiquement, il fau! attacher une grosse importance a la
quantilé de chaleur dissipée par unité de surface de I'élément
chauffant. quantité exprimée souz le nom de puissance spécifi-
que,

Pour éviier que la résistance soit portée a une température
exagirée. on peul : soil la disposer de telle maniére que la
chaleur produite puisse étre facilement dissipée dans I'ambiance
(disposilions particuliéres de la construction. convection forcéo.
ete.), soit adopler une puissance spécilique relativement faible.
Généralement, cette puissance est prise de lordre de 0.5 a
2 W :em?, tout au moins pour les fours usuels ipar ex. 0.1 &
0.6 W:em® pour 1100°C: 0.6 4 0.8 W : em? pour 1 000° C :
1 W:em? pour 900° C: 2 W:em? pour 700-800° C : ces nom-
bres. toutelois, ne sont donnéz qu’a titre indicatif : ils ne sont
pas absolus),

3) Duréce pratique.

La garantie habituellement donnée par les constructeurs est
d'une année. Elle est bien souvent étendue a plusieurs milliers
d'heures, sclon le cas d'espece.

Mais. dans la pratique et sauf cas exceptionnels, les résis-
lances ont une lrés longue durée d’emploi. surtout pour les fours
a marche continue. Par exemple des fours de cémentation ou
de traitements thermiques ont fonctionné a 900.925° C d'une
maniére presque continue, pendant dix ans sans que les résistan-
ces aien' fait I'objet d’aucun incident.

Pratiquement. Uentretien des ré<istances pour les jours wsuel
de construction correcte jusqu'a 650.1 000° C est négligeable.

21
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Z° Eléments protégés

Les éléments protégés sout de plus en plus employes. notam-
ment pour I'équipement des petits appareils et le chauffage des

liquides.

Deseriptions,

Un tel élément comporte. en principe. les principales parties
constitutives suivanles :

une resistance électrique R en [il ou en ruban (fig. 4.
— un isolant électrique 1.
- une enveloppe E assurant la protection (mécanique. chi-

mique ou électrique) de I'élément.

Lisolant formant zupporl de la résistance cst constilué par
une maltiére appropriée assurant un isolement électrique satis.

faisant a toutes les températures demploi @ miva, porcelaine.
sléatite. cimen! spécial. produit silico-alumineux ou magnésien
en poudre, cte...

enveloppe. généralement métallique. doit étre choisie de
lacon a ne pas élre attaquée chimiquement. voire élecirochimi-
quement, par l'ambiance et inversement a ne pas allaquer cetle
derniere. Elle est quelquefois constituée par un simple ciment.

Les bornes d’amense de courant doivent. dans certainz cas.
élre particulicrement soignées.

Cerlains &léments, dits blindés. sont étanches. loul au moins
dans la partic en contact avec la substance a chaufier.

Conditions auxquelles les éléments protégés doivent satisfaire.

Les éléments protégés doivenl satisfaire aux conditions essen-
tielles suivanles
Au point de vue technique @ contact aussi intime que possible
entre I'élément et la matiére & chaulfer : longue durée de vie :
facilité de la mise en forme : résistance convenable aux attu-
(ques chimiques ou mécaniques (vibralions par ex.).

G O @0
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Au point de vue econsmique : prix de revient aussi réduit que
possible (grace a : choix des maliéres premicres. normalisa-
tion de cerlains tvpesi.

Forme,

Pour assurer un contact aussi intime que possible entre 1'élé-
ment et la maticre a chauffer. on a é¢ amené a réaliser des
éléments de forme trés diverses : cvlindrique. plate, annulaire,
ete.. (hig. A ¢ 2.3-1). Certains éléments protégés ou blindés
peuvent élre construils ou faconnés trés facilement, suivan! un
dessin quelconque et par suite épcuser les formes les plus diver-
ses el assurer ainsi la transmission de chaleur optimum avee un
rendement thermique souvent égal a 'unité.

Durée des éléments,

La longévilé d'un élément protégé cst essentiellement fone-
tion

1¢ De la qualité de sa fabrication :

Nature et propriétés physiques {électriques et thermiques en
particulier) et chimiques des matiéres constilutives (résistance,
isolant, enveloppe. bornes).

Disposition des diverses parlies et forme de Uensemble de élé.
ment (¢éviter les inlerférences de chaleur. Vaccumulation des ca-
lories pouvant donner naissance a des points chauds entrai-
nant la rupture de la résistance par fusion : soigner les amendes
de courant. etc.| :

2" Des conditions chimiques de 'ambiance : oxydation. atta-
ques chimiques par la substance iliquide, gaz. solide) consti-
tuant l'ambiance :

3% De la charge ou puissance spécilique évaluée en calories
ou en watts dissipés par em” de la surface d'échange thermique
(par exemple. surface immergée dans un liquide) ou par em de
lengueur (pour un élément de section uniforme tel qu'un tube) :
si ce.te puissance csl trop élevée. la température de la résistance
peut devenir exagérée et les causes de destruction de I'élément
(fusion, eristallisation. oxvdation) peuvent élre dangercusement
augmentées.

Cette puissance est également fonction des autres conditions
d'emploi : éléments surchargés par surtension teflet Joule pro-
portionnel au carré de la tension). par disposition défectucuse
(partie chaulfante d'un élément d'immersion se trouvant en
dehors du bain par c:\imuplct. .

En somme. la durée d'un élément dépend

Des conditions de fabrication. done du constructeur :

Des conditions d'emploi. done surtoul de lusager.

23
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Classification (suivant la nature de l'isolant).

La qualité de I'élément est primordiale et c’est elle qui condi-
lionne tout le probléeme des éléments protégés. 1isolant doil
satisfaire @ un certain nombre de conditions dont les deux
principales sont souvent conlradictoires :

[l doit avant tout assurer un excellent isolement électrique a
loutes les températures d'emploi ;

Il doit ézalement assurer correclement la transmission de la
chaleur depuis la résistance (ol I'effet Joule est produit) jusqu’a
Fenveloppe. c’est-a-dire qu'il doit étre un excellent conducteur
thermique.

Or on sait que. en principe. les matiéres mauvaises conduc-
trices de électricité sont également mauvaises conductrices de
la chaleur. Toutefois la magnésic a la propriélé trés intéressanle
d’&tre relativement honne conductrice de la chaleur tout en con-
servanl aux basses e méme aux moyennes lempératures des
propriélés diélectriques suffisantes. Elle pariage d'ailleurs cette
remarquable propricté avec quelques silicates d’alumine naturels
ou synthétiques. En particulier. il existe trois silicates naturels
de méme formule : Al* 0% . Si0% qui cristallisent dans des
systemes distinets el ont des propriétés physiques diflérentes, a
cavoir : la sillimanite. I'andalousite et le distheéne. dont les
poids spéciliques sont voisins 13,1 & 3.7) et qui. a haute tem-
pérature Ivaleurs respectives de lordre de 1550, 1400 et
13600 C) se transforment également en mullite de formule :
3 AlI* 0% 2 Si0% el en une masse vitreuse,

Les produils magnésiens ou silico-alumineux sont employés
couramment. comme isolanls électriques. sous forme pulvéru-
lente. dans la fabrication des éléments blindés.

A cause de leur complexité. il est assez difficile de donner.
des produils silico-alumineux et magnésiens, une classification
indiscutable et cependant utile aux usagers. Aussi n’hésiterons-
nous pas a donner une classification simple qui. si clle west
peut-élre pas ahsolument orthodoxe au point de vue chimique.
aura du moins 'avantage de micux correspondre au poini de
vue de lutilisateur.

On peat considérer :

Les éléments a 'amiante :

Les Cléments an mica :

Les éléments a base de produils réfractaives :

Les élément a la magnésic

l.es cables et conducteurs chauffants,

l.es éléments a Namiante tendent a4 é're ulilisés de moins on
mouins et nous les laisseronz de colé. Nous ne rappellerons de
méme que pour mémoire les éléments imaginés par des cher-
cheurs dés la [in du siécle dernier @ emploi de cable. de quaclz

ou de verre comme isolant électrique. @ O o
il T
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1) Elément au mica,

Le mica mom donné a différents produils silico-aluminens
de potasse, fer et magnésie)l de bonne qualiié a un pouvoir
diélectrique satisfaisant (par ex.. pour des épaisseurs inféricures
a 257100, la rigidité cliérer:!rique et de 1000 V0,01 mm pour
certains micas durs et transparents et de 850 V 0.01 mm pour
cerlains micas lendres de couleur ambrée. 1l perd ses propriétés
i=olantes a des lempératures inférieures a celles de 'utilization
maximum du nickel-chrome, La déshvdratation du mica pur ou
naturel, ¢’est-a-dire obtenu par découpage e! clivage des bloes
extraits de la mine. s¢ produit a des températures relativement
basses. par ex. : 700-1 000° C pour des micas durs (muscovites )
el 1000-1 200 C pour des micas tendres (phlogopites). Le miea
supporte assez mal les variations de chaleur qui peuvent entrai-
ner, dans certains cas ¢! plus ou moins rapidement. la sépara-
tion des clivages et I'émicttement du m'ca. Praliquement. on

o s ) W a—
Ve s > . ao—

E—

Fig. 3.

emploie surloul du mic. reconslitué. ohtenu par collage. au
moven dagglomérants appropriés igomme laque ou résine syn-
thétique ). de paillettes minces ou de clivures convenablement
l:'l‘lﬂlpl"i"":’('s par passage 2‘1 .L‘.'I ])l'e:i?"r[',' (it l"l].”(':-'-.

La transmission de la chalear se [ail dans des conditions qui.
cvidemment, ne sont pas trés favorables. puisque le mica est un
izclant thermique.

Le mica est Iréquemment emplové pour la constitution
d’éléments chaulfants (fig. 5). en particulier pour des tempéra-
tures ¢gales ou inféricures a 100-300° C et aussi pour des tempé-
ratures maxima de 700-800° C. On a pu fabriquer ¢galement
tet seul le mica a pu permettre de telles réalisations| des
éléments chauffants travaillant normalement a 1500 V (et
essavés a 15000 Vi et a 110-120° C (tempéralure extérieure
de TFenveloppel pour des radiateurs de voitures de chemins

LI(' fl"l"
".'{.\__ {T/ — O f _';"::)-'
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A titre dexemple dapplication courante, un élément plal
pour 'équipement de plateaux de presse pour mati¢re plastique
peut étre réalisé au moyen d'une résistance métallique, [il [in ou
ruban. enroulée sur des feuilles de mica ou de micanite (mica
agglomérd ou reconstitué ). isolée par d'autres [euilles de mica
ou de micanite. 'ensemble élant comprimé dans une enveloppe
en tole d'acier plice. agrafée ou soudée.

Il semble que le mica doive conserver une place privilégiée
dans la fabrication des éléments de chaullage a haute tension
(qui, peut-élre, est le chaullage de Pavenir pour les grandes
masses d'air ¢ par ex.. chauffage des locaux par convection) el
pour I'équipement dez éléments de tres faible cépaisseur.

2) Eléments de base de produits réfractaires.

On peut distinguer :

1° Les produits réfractaires préparés en forme (produits
céramiques a base d'argile. de kaolin. de feldspath : porcelaine
el surtout stéatile el produits a hase de stéatite). usinés (coulés
ou lournés par ex.! et cuits @ une lempérature variable ct relati-
vement élevée :

2" Les produits réfractaires utilisés a I'etat pulvérulent, cuits
ou crus. formant ciment dans certains cas.

¢t) Produits réfractaires en poudre.

Les produits en forme servenl de supports mécaniques el
isolants aux résistances métalliques de chauffage. Leurs formes
sont trés diverses,

Suivant le cas, les fils chauffants. généralement boudinés.
sonl placés dans les auges ou les rainures des pieces de forme.
ou bien ils sont bobints sur ces piéees ou encore ils gont glissés
dans les cannelures prévues a cet effet dans les pidees. Souven
les picees de forme sont emboilées les unes dans les aulres. soil
sur une tige rigide. soit sans cet axe Ilce qui permet d'avoir des
éléments relalivement [lexibles, faciles & monter et dont les
dimensions peuvent varier a linfini). De méme. la puissance
électrique (Tonction de la résistance totale. done en particulier
de la longueur et de la section des fils) peut varier cgalement.
dans certaines limites tout au moins.

A titre d'ex.. en emplovant des petites picces de forme a
S trouz. cn peul monler un élément avee une seule entrée et une
scule sortic en utilisant autant de trous que P'on veu! : avec un
erand nembre pair de lrous. on pourra réaliser des couplages
divers (séric-parallcle par ex.. qui donne des puissances variant
dans le rapport de 1 & 41 : avee un nombre de trous multiple
de 3. on pourra recourir au couplage étoile-triangle (puissances
varian! dans le rapporl de 1 a 3.
L'enzemble ainsi constitué peut étre placé dan: un tubeeas, O) can
A= nm
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métallique par ex.. de dimensions et de nature appropriées poun
former un élément prolégé. élanche si nécessaire.

Dans ce type d’éléments. l'isolement électrique est assuré a la
fois par le support réfractaire ¢t par I'air: la chaleur est
géndralemen: transmise de la résistance chauffante a l'enveloppe.
simullanément par conduction (par le support. d'ailleurs mau-
vais conducteur thermique). par convection (par I'air contenu
dans Tenveloppe) el aussi par rayonnement tdu support). La
transmissien de la chaleur n'est done pas trés favorable. ce qui
limite sensiblement la température maximum d'emploi.

Un élément tubulaire, formant radiateur de chaulfagze direct
pour étuve ou chambre-étuve. powrra cire constitué par un
support cylindrique en terre réfractaire dans les cannelures lon-
giludinales duquel sera emprisonné du il boudiné en nickel-
chrome. Lensemble sera placé et convenablement fixé dans un
lube en fonte ou en acvier garni d'a‘lettes, Le tableau ci-dessous
donne. a litre d’ex., les caracéristiques fournies par un construe-
teur. pour de Lels éléments standards,

- S — -
Nature ‘ Longueur totale | Digméne Puissance )
! le Tél ' pour une lemp=rature
i e o - au bord des ailette: de
(tube unique i
: ile s i l » " " .
inhe avee ailettes) | atleltes 180° C 120" C
‘.
cm cn A\Y W
Fonte .. ol 13.1 1 000 500
Acier .. 125 9 1 300 800
Acier .. 185 9 2 200 1 200
(1) Répartle éventucllemeni en plusieurs circuits PeErmettant d’obteénir plu-
sieu 3 al.ures de chauffe.

Un élément tubulaire a immersion pourra comporler un
certain nombre de picees en réfractaire empilées sur un axe en
métal inoxydable : le fil boudiné en nickel-chrome sera enferme
dans les cannelures. les extrémités du fil aboutiront i des bornes
porlées par une piece isolante en porcelaine : un capot de pro-
Lection recouvrira la téte de I'élément. Le tableau suivant donne.
a litre d'ex.. les caractéristiques des éléments de fabrication cou-
rante d'un constructeur. tant pour le chauffage d’cau (gaine de
cuivre | que pour celui des huiles (gaines dacier). les tensions

nominales étant les suivantes : 110115, 125, 200. 200-230 Ve () can

11 111

WAL LU

2 ULTIMHEAT®
275NIVERSITY MUSEUM




29

Un élément d'immersion pour bain d'électrolyse pourra clrs
constitué par du [il de nickel-chrome boudiné et monté sur un
support en porcelaine ou en stéatite. l'ensemble ctant ensuile
fixé dans une gaine en fer. en acier. en cuivre. en plomb, en
métal inoxvdable. en verre spécial ou en quartz.

Les éléments les plus courants pour bains d'électrolyse ont
une puissance de 2 kW,

Il ne <'agil, dans ce qui précede. que de données susceptibles
de fournir & nos lecteurs des ordres de grandeur. Bien enlendu.

: Chauffage de Teau (hauffage e Thuile
Longueur | Longucur
de Télément | Puis=ance de Télément Puissance
~ lzans Je capot) (sans le capol)
mi W i W
210 200-300-600 o250 200-1400-600
290 A00-1 000 290 800
330 1 200 330 1 000
410 1 500 410 1 200
195 1 800 1495 1 500
375 1 800
370 2 000 370 2 000
420 2 500 40 2 500
160 3 000 G50 3 000
640 4 000 770 4 000
T80 5 000 G900 5 000
020 6 000 1 100 6 000
1 230 & 000 1 100 8 000
1 500 10 000 1 720 10 000

les éléments comporiant des supports de forme sont tres divers
oL les puissances peuvent élre. pour certaines applications. plus
faibles ou plus élevées que ne U'indiquent les tableaux préce-
dents,

Plus récemment. sont apparus des ¢léments comportant une
résistance conslituée par un ruban cizaillé suivant des fenles
disposées alternativement de part et d'autre du ruban. ce der-
nier étant monté dans des logements réservis dans des piéces
vafractaires de forme et U'ensemble enfermé dans un tube. Ces
nouveaux éléments se font normalement en huit longueurs de
150 mm (250 W) a 1 150 mm (3 150 W),

Quelquefois. le fil monté sur le support réfractaice et
isolant. placé ou non dans une gaine métallique. est recouver!

T ee— N -
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d'un ciment approprié qui le protége mécaniquement et surtout
chimiquement (contre l'oxydation) et le maintient contre lo
support. A titre d'ex., les ¢léments standard Cléba (fig. A-2).
prévus pour des tensions usuelles de 110 et 220 V, comportent
un tube en stéatite sur lequell est enroulé un fil en nickel-chrome
recouvert d'un ciment silico-alumineux el d'un enduits vitrific
a 1000° C environ par traitement dans un four électrique. les
connexions sonl élablies par collicrs. bagues ou simplement par
lils souples. Les dimensions courantes sont les suivantes : lon-
gueur totale (v compris les colliers) : 255-370 mm : diameétre de
la partic chauffante : 32-42 mm : puissance max. absorhée
(pour une lempérature de 5007 C environ a la surlace. en
atmosphere calme) : 450 & 700 W, La puissance varie évidem-
ment suivant les caractéristiques du fil chauffant.

Les supporls céramiques ont, en général. le défaut détre
rigides ¢t de ne pouvoir se préter aux applications qui nécessi-
tent des formes complexes d’éléments. Cependant. ils sont parfois
constitués de picces de forme enfilées les unes au boul des
autres, ce qui permet une certaine flexibilité. De plus, ils résistent
mal aux variations de température. surtoul lorsque cette der.
niere est élevée,

) Ciments.

Les produits céramiques (silico-alumineux.  alumineux ou
magnésicns ) sont emplovés a 1'état pulvérulent. soit sous forme
de ciments. soit secs.

Les ciments sonl obtenus en partant de produits silico-
alum’neux (donc & base d'alumine AP O°. de silice Si0?* e
d’eau H¥), convenablement mélangés avee de la chaux el de
Feau (gachage). Ils ne peuvent étre utilisés que pour des tempé-
ratures relativement basses 1350-150° C1. sans quoi les qualités
isolantes disparaissent vite (les varialions de la conductibilité
¢lectrique proviennent de la transformation de la silice a partir
de 375° C en trvdimite et en cristoballite). en méme temps que
le ciment devient [riable (d'ol destruction des propriésés de
résistance mécaniquel. Leur conductibilité thermique. en géné-
ral. est faible et le coellicient de variation de cetle conductibilits
en fonction de la température est négatil. ce qui revient a dire
que la conductibilité thermique diminue quand la température
augmente.

Certains carreaux chaullants sont constitués par une résis-
tance en nickel-chrome enrobée dan: une matiére eéraminque
(produits mulliples) cuite (puissance spécilique de 8 W : em?
par ex.. avee utilisalion jusqu’a 800° C1.

29
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~) Produits réfractaires en poudre.

A titre d'exemples. nous signalerons les éléments suivants

Les éléments méocal se présenlent sous la forme originelle
d'un tube auquel le fabricant peut donner la forme voulue. 1ls
cemporlent

»

un [il résistant. en principe en nickel-chrome a &0, 20 :

un isolant spécial dont mous ignoroms la composition
exacte. mais (qui est vraisemblablement un corps mullitique. bon
conducteur de la chaleur. mais mauvais conducteur de I'électri-
cité : le fil est nové dans lisolant ol par suite du procéde
spécial de fabrication. il se trouve rigourcusement centré :

une premiére enveloppe métallique (tole d’acier de (.3 mm)
fendue longitudinalement. formant gaine pour le fil résistant et
lisolant : l'ensemble est passé au banc a élirer. puis séché a
800° C environ (I'cau peut élre eniitrement évaporée grace ala
fente indiquée ci-dessus| :

une deuxiéme enveloppe métallique de forme tubulaire. d'une

épaisseur minimum de 1 mm. de nalure appropriée a I'emploi
révu (fer. acier inoxvdable, cuivre rouge. ele.! formant enve-
roppv de protection extirieure.

Ces éléments pourraient travailler jusqu'a une températurc
superficielle de 850° C a 900° C. 1ls se [ont actuellement en un
diameélre unique de 10,8 mm el avec une lengueur maximum
de 5 m. A Litre indicatif. la puissance spécifique maximum pour
chauffage d'eau est de 6 W _: em?® de surface d’¢échange de la
chaleur. soit environ 22 W : em de longucur de tube ou
2.24 kW:m.

Les éléments métanic. sous la forme de cartouches, compor-
tent un supporl en stéatite, muni de rainures qui mainbennent
le fil houdiné ou non ; I'isolant est constilué par de la sillima-
nite : lo retour du courant se fait par unc tige filetée centrale
en monel ou en acier inoxydable.

3) Eléments a la magnésic.

On distingue actuellement plusicurs sortes  d’éléments
‘blindés ou semi-blindés), qui portent les noms suivan's (clas-
.cment par ordre de présentation sur le marché francais)

Calrod. backer. chromalox et tubalox. mélanic. spyrox.
rubanox.

Tous ces éléments sont de [labrication couran‘e.

l.a magnésie a comme principal avantage celui de conserver
un bon pouvoir diélectrique méme a des températures relative-
ment élevées,

30
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Elements calrod.

[ls ont été mis au point en Amérique vers 1919,

Un élément calrod tlig. 6 et A-2) esl constitlu¢ par un fil
boudiné, en principe en nickel-chrome a 80 20, contenu toul
entier dans un tube métallique approprié. rempli de magnésie en
]mlltlre.

Le il résistant esl enroulé en forme d'hélice trés réguliére et
de diametre sensiblement inféricur & celui du tube exiérieur. Les
extrémités sont fixées a une tige d’amenée de courant de faible
résistance électrique (laiton. monel, nickel. suivanl la tempéra-
ture d’utilisation ).

I'isolant est ablenu en partant de la magnésie ou carbenate
de magnésium impur. La magnésie est fondue (2700° C) au
[our a arc et ultérieurement réduite en poudre fine et homogéne
dont on élimine le fer. introduit lors du brovage. au moyen de
séparateurs magnétiques,

Pour obtenir une bonne qualité, on sélectionne la magnésie
calcinée. La densité réelle en est de Iordre de 3.0,

DENES

A 7 ™ o ':L
TUBE METALUOUES RELISTANCE EN/ Fap
TRHICHROHE 0L 0 AMENCE] . \carnl
Q?H'p,_lro_ti OE COURANT i 3 » o8
MmAaCNES MrPoOUN
SCELLEMENT
Fig, 6,

La fabrication des tubes calrod bien que délicate tcomme
celle des autres ¢léments analogues). est parfaitement au point.
[ faut en particulier

assurer et maintenir la régularilé de l'espacement entre les
spires successives de la rézislance. réaliser le cenlrage rigoureux
de cette résistance et conserver ce cenirage méme si les tubes
sont  ultérieurement  cinteés  pour leur doenner des  formes
approprices :

oblenir un tassement convenable de la poudre de magnésie
pour la rendre dure el compacle.

Nous n'insisterons pas =ur les délails de fabrication qui n'in-
téressent a wvrai dire que le constructeur. Nous noterons
seulement que le remplissage et le tassement de isolant dans le
tube, dans lequel on a préalablement introduit le [0l résistant.
= font a I'aide de machines & vibrations et de machines spéciales

e | G0
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a resireindre (passes successives avec recuil pour rendre au
métal sa ductibililé initiale 1.

Les éléments calrod se présentent toujours sous forme de
tubes dont la longucur maximum est de ordre de 2.50 m. Ils
peuvent élre : soit rectilignes, avee ou sans aileltes de refroidis-
semenl. soit de formes diverses. Ils son! fabriqués normalement
pour les tensions suivantes : 110-115. 120-125, 190-200, 220-
230 V.

A litre d'exemple. les éléments & immersion de la fabrication
courante d'un constructeur, prévus en général pour toutes les
tensions précitées (saul pour certaines puissances élevées pour
lesquelles on ne les construit que pour 200-230 V), sont consti-
lués par un. deux ou trois lubes repliés en épingles 4 cheveux :
les extrémités sont montées sur une méme tige filetée : I'enve-
loppe est zoil en cuivre étamé (chauffage de I'eau). z0il en
acier (chauffage de Ihuile) : les caractérisliques en sont dennées
ans le tableau suivant :

Nombre Chauffage de I'vau Chauffage de Thuile
(e - S
circuits Longuenr Puissance Longueur Puissance |

mm W mm W
] 375 100 375 400
1 265 600 305 600
1 265 H00 375 800
1 305 1 000 170 L 006
2 375 800 375 800
2 320 1 (00 310 1 000
2 265 1 200 305 1 200
2 265 1 500 360 1 500
2 305 2 060 15 2 000
2 330 2 100 360) 2 400
2 390 3 000 A5 4 000
2 IZ0) 1 000 350 4 000
2 4510 5 (00 380 5 000
3 273 3 (00 363 3 000
3 363 1 000 175 1 000
3 390 A 000 05 5 000
3 420 6 000 330 6 000
3 00 8 000 30 8 000
3 580 10 000 735 10 000
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Un autre type déléments calrod (non utilisé en France jus-
qu'a présen!, toul au moing a notre connaissance) est constilue
par une résislance en spirale placée dans une enveloppe plate 2t
isolée par de la magnésic compacte : celle résistance fait plu-
sieurs lois la longueur de Uélément et est répartie de cette
fagon sur toute la surface : la compacité est obtenue par
"action d’'une presse,

Les éléments « calrex » sont obtenus en coulant. dans un
moule de forme quelconque contenant un tube calrod. un meétal
tel que la fonte (I'enrobage se faisant alors vers 1300° C). Ces
¢léments présentent les avantages suivants @ résistance mécani-
que élevée. grande surface chauffante, distribution uniforme de
la chaleur sur une grande surface. Ils sont peu répandus en
France. mais il n'en est pas ainsi en Amérique.

Les cartouches « calrod » zont constituées de la lacon sui-
vante : le fil résistant est boudiné sur une lige ronde dc
substance rélractaire (lave) percée d'un trou longiludinal pour
le {il de retour : Uensemble précédent est centré dans un tube
métallique et isolement est assuré, ici encore, par de loxyde de
magnésium en poudre : ces carlouches sont loujours reclilignes.
Les deux amenées de courant peuvent étre voisines et réunies
dans la méme borne, On peut ézalement prévoir des éléments a
2 circuits permet'ant de faire varier la puissance (un seul cir-
cuit ou deux circuits cn série ou en parallélel,

Eléments backer,

[ls apparurent au Canada et en Angleterre vers 1921.

Un élément backer (lig. 7 et A-3) comporte un fil boudiné
en nickel-chrome placé dans un tube métallique convenable

I >
azr 5 e daast i 2
NN MMN NN NN w5555

Fig. 7.

rempli d'une masse de magnésie. Celle magnésie est obtenue en
parlant. non pas d'un minerai de magnésium, mais: de magné-
stum chimiquement pur que l'on traile par oxvdation en
présence deau. & haute pression (supérieure a 70 Hpz) et a une
température de 250" C,

La translormation du métal en oxvde sopére suivant les
formules :

Mg + H*0 = Mg(OH)* -+ II¢
MgiOH1”? =H? | MgO

GCoe O 20
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Au cours de ces réactions. il ge produil théoriquement une
augmentation importante de volume. mais qui se trouve limitée
par l'espace dans lequel elle sc produit. d’olt une certaine com-
pression du produit final,

Les ¢léments backer sont obtenus en tubes rectilignes avec
les diameétres couranls suivants : 6.3-8.9.10.75-16 mm (de
2.30 m de longueur au maximum pour un tube de 9 mm de
diamétre) que Fon peut garniv d’ailettes (normalement pour les
tubes de 9 et 16 mm) et auxquels on peut donner par pliage ou
cintrage toutes formes désirées. lls sont fabriqués pour les
tensions usuelles de 100 a 380 V. Le tableau des longucurs el
puissances. donné pour les éléments a immersion calrod. £ appli-
que sensiblement aux éléments backer.

A titre indicatil, la tempéralure en "C atteinte par les ailettes
pour une longucur de tube de 1 m. dans le cas de chaullage
d"air par simple convection. suivan! la puissance mise en jeu
par meétre linfaire. est donnée par le lableau suivant :

|
Allsttes .Tcrrtp' A
Tube suivant la charge
Modéle digm. == | : =
I
mm diam. écartement S00W 1000 W 2000 W 3000 W
mm mm {
|
|
Tube droit = 165 15 1 110 180 275 | 350
Tube droit |
ou ciniré 9 25 I 150 222 | 318 -
Tube en U 9 0X25 4 150 235 33 | —

Bien entendu la fabrication .est ici encorc assez particuliére
el clle doit étre objel de soins attentifs. Le magnésium est placé
dans I'enveloppe sous forme d'un tube (pratiquement représenté
souvent par 3 segments) : a Uintérieur de ce tube de magnésium,
on place le [il résistant boudiné et quelquefois. dans I'axe de
celui-ci. on glisse un fil de magnésium : ainsi se trouve réalisé
le cenlrage de la spirale chauffante. centrage qui se maintiendra
enzuite tant au cours des opérations chimigues préeédemment
indiguées qu'au cours des pliages ou cintrages ulterieurs.

ez élémenls backer peuvenl élre cnrobés dans un métal
approprié pour former des éléments analogues aux « ecalrex ».

=0 O @0
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Elements chromalox et tubalox.

Les éléments chromalox apparurent en Angleterre vers 1928,

Un tel élément (fig. A-4) est constitué par un fil spiralé de
nickel-chrome noyé dans une masse compacte et dense de ma-
gnésie, plus exaclement d'un mélange a base de magnésie :
I'ensemble est enfermé dans une gaine en acier chromé a
200 p. 100 ou en fer électrolytique suivant la température que on
veul alteindre : le fil résistant fail plusicurs fois la longueur de
Iélément. ce qui permet d’obtenir une répartition convenahle de
la chaleur sur touie la surface.

Les points délicats de la [fabrication sont les suivamis :
compacit¢ de la magnésie (obtenue au moven d'une pression
clevée ). imperméabilité de la magnésie a l'humidité (obtenue par
cuisson . hobinage régulier du fil résistant. épaisseur convenable
de 'izolant. fixation du [il aux bornes d'amenée de courant (par
fortes pressions sans soudure ).

Les ¢léments chromalox se présentent sous forme de lames
ou danneaux.

Les lames onl une largeur normale de 38 mm  (limites
acluelles de 25 nu et de 75 mm ) et une épaisseur de 7 a 9 mm.
La longneur peut varier de 203 a 1 083 mm. Le tablcau qui sui!
donne la valeur des puissances minima et maxima usuelles. T
montage du [il rézistant permet de disposer a volenté les hornes
d’amenée de courant ten acier chromé ou en monel) soit aux
deux extrémités de la lame. soit 2 une scule extrémiié. soit au
centre, ou d'avoir trois bornes pour obtenir plusicurs allures de
chauffe. Les lensions normales sont de 110 et 230 Y (limites de
fabrication : 75 et 300 V.

1 Puissance
- Ton- | Longucur

Caraciéristiques ' aucur utile e
lotile !'1.‘|:Jllff-ér? 110 v 230\
| e =
\lin.;\Iax. Min. | Max,
_ . - min Hnun vl W W W
1 borne & chaque ex«y Min. 203 | 102 5| 225 19 200
Lrdmil IMax. ] 043 ! 01 1012 390 30 2 300
12 bornes a une <eules Min. 203 | 102 13 225 130 200
Fxtremite, $Max. 1 0583 931 10 1800 30 2 300
3 bornes a une --.\lrt--&-“i“‘ 967 168 0o 200

marehen, I Max. | 603 | 505 |75 | 900275 800
Maodele spreial a\\lin. 110 e AL

2 hornes & une , e Rl il M %
sule extrémits,  1ax.| 305 | 222 | 25 | 500|100 | 500

—
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Les anneaux se¢ presentent sous deux formes. suivant qu'ils
sonl complélement blindés (sur deux faces) ou semi-blindés (sur
une seule face) : leur diameétre extéricur varie de 89 a 219 mm
et la puissance de 25 a 1400 W. Le tableau suivant en donne
les caractéristiques cssentielles.

Dia. Dia: Puissance :
Caractéri<tique- ol st I ¢ R 230 V|
mte- | exte- =
rieur rieur | Nin, | Max.| din, Max.
' |

min mm w | W | W W

! I- L L3 1 b 3 |
Anncau ‘;’*".“3"-* SHMNC\Alin.] W7 ;i o4 | T 125 - \
en fer électrolyti- 7 99 913 | 93 000 =3 T30
que ¢ = 8 mm), G == = = b " ‘
Amenn Miadé st i | 57 | 7 | B0 = | = |
(¢ = 8 I Vax. 22 213 25 00 75 Ual0)
g == mml, | |
Annean semi- blindéy Min, 57 80 | 25 | 330 125| 350
f¢e = 35 mm). tMax. 152 219 25 |l 300 50 1 400

Le: cartouches « chromalox » (flig. A-4) comportent un
noyau en maliére réfractaire sur lequel est enroulé une résis-
tance de nickel-chrome boudiné : I'ensemble ainsi constilué est
enrobé dans une maticre réfractaire ot le tout est introduit dans
un tube en cuivre chromé.

Les éléments tubalox (fig. A-3). plus récents et fabriqués par
la méme firme. sont tubulairez et se fonl normalement en
deux diamétres 16.35 et 794 mm). lls sont constitués par un fil
houdiné enrobé dans lisolant, I'ensemble se trouvant dans un
tube de nature appropriée.

Eléments métanic.

Les bandes métanic 1fig. A-2) comportent un fil boudiné sur
faible diamétre. réparti sur loute la surface de la bande. englobé
dans un mélange de magnésie ¢. d'argile el enfermé dans une
enveloppe en inconel (alliage nickel-chrome-ler).

La fabrication se¢ fait en trois temps : obtention d'une couche
assez dure diisolanl sur la bande en forme de goultiére : réalisa-
tion d'une deuxiéme couche. moins forlement presséc. qui regoil
et maintient le fil beudiné : obtention d’une Iroisieme couche.
[oriement comprimeée. a la partie supérieure.

I.es bandes se font en deux largeurs : 25 ¢t 10 mm. Iépais-
seur étant de 9 mm et la longueur de 230 a 937 mm. La temp.
maximuam demploi est de Nordre de 5000 C,

g O G
"\ == 00
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Elements spyrox.

Les éléments de fabrication récente se présenient sous lorme
de tubes obtenus sans rétreints. mais généralement avee un
méplat sur une face.

Eléments rubanox.

[ls ont é1é mis au point en France en 1943-19:44.

Contrairement aux éléments précédemment déerits. ils com-
portent non pas un lil boudiné mais un ruban de nickel-chrome.
d'une certaine largeur {normalement 15 mm). parfaitement
laminée a I'épaisseur voulue. puis cisaillée ou découpée suivant
des fentes siluées alternativement d'un ¢été ou de lautre du
ruban. Le nombre des fentes est déterminé d’apres la longueur
du circuit que le courant doit parcourir afin d'obtenir la valeur
désirée pour la résistance élecirique. Les découpages ne com-
mencent qua une certaine distance des extrémités du ruban. de
sorte que ces derniéres ont une résistance électrique néglizeable
et sont normalement froides : elles zervent de movens de bor.
nage el évitenl le recours a des [ixations telles que la soudure.
Fig. 8 et A-l.)

Liisolant est constitué par de la magnésie élecirofondue e
convenablement sélectionnde. tamisée et séchée. Toutes disposi-
lions de 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 un métal inoxydable tin-
conel ou monel) fermé par sou-:‘ure continue au chalumeau
oxvacetylénique en atmosphcére réductrice.

Il existe deux types d'éléments rubanox a la magnésic @ I'élé-
ment plat el Iélément de section en forme de tonneau,

CIime §E § e

Fig. .

L'é¢lément courant de forme plate. a bords arrondis. a les di
mensions suivanles : largeur de 22 mm. épaisseur de 6 mm. La
résistance est un ruban plan découpé en zig-zag. 1l existe plu-
sieurs types de bornages : ruban nu avec trou ou fente. {il
torsadé tfe raccordement, borne perpendiculaire au plan du ru.
ban. ou embout réfractaire prolongé par une borne. L'élanchéité
est assurée aux extrémités du tube par une piéce spéciale en
rélractaire et cimentée, Les éléments plals peuvent étre droils
ou présenlés sous une autre [orme, qu'ils soient courhés de

champ en U ou en J ou réunis par des chapeaux étanches powse- O e

I
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lormer des éléments entierement plats en L, en N ou en M. La
longueur normale de fabrication des tubes est de 2.50 m. A
titre indicatil. les longueurs usuelles des éléments plats. droits
pour les tensionz courantes (110-220-330 V) varient de 290 a
2040 mm. les puissances s échelonnant de 100 a 2 500 W. On
peu! admeltre en premiére approximation que la puissance li-
néaire est généralement de l'ordre de 1000 a 1500 W :m et
la puissance spécifique de 5 & 0 W :em® pour chaullage a
["air libre (éléments domestiques par ex.) et de 2 a 3 W :em?
pour les éléments induslriels.

Les éléments plats peuvent étre munis dailettes, Les éléments
droit: avec ailettes de construction courante ont des longucurs
¢t des puissances respectivement échelonnées entre 290 et 2 040
mm et entre 100 ¢t 6300 W,

Par simple passage a la presse. on peul donner a un élément
plal une forme cintrée suivant un arc de cercle dans le sens de
la largeur. en vue du chauffage de gros tubes par ex.

Les éléments avant une section en forme de lonneau compor-
tent une résistance constitucée par un ruban découpé et plié en
[orme de gouttiére sur sa longueur. La forme particuliere de la
scetion est obtenue par pression : elle se prée a une déperdi.
Hon minimum de Callories pour certains chauffages. De tels élé-
ments sont nolamment emplovés pour les foyvers a feu vil des
appareils de cuisine et pour les thermoplongeurs. en forme
d'épingle a cheveux simple ou double.

Remargues sur les éléments blindés
et en particulier sur les éléments {ubulaires,

1) Fabrication.

Un= des prinvipales difficultés de la fabrication des éléments a
la magnésic est d'oblenir une compression corvecte de la magné-
sic pure ou mélangée & un lant convenable tout en mainlenant
la correction du centrage.

On v parvienl par divers procédés : compression préalable
du mélange cl pression uliéricure sur le tube. martelage ou lami-
nage du tube. traitement thermigue approprié. ete,

Z) Puissance.
La puissance que I'on peu: réaliser par construclion dans un
tube, pour une tension donnée. dépend de la longueur u'ile

longueur chauffée) et du diamétre du tube.
La puissance minimum correspond & la résistance maximum

U /

du [l résistant (P — et R = ¢ . 0 = résislivile.
R $

| == longueur. s = section! : on est done limité par la plus

faible section du fil résistant que 'on puisse admettre et par Ia
longucur do {il. done du tube.

CE0) AA ';4@:;’_" |
il = nm
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Pour obienir une faible puissance. on aura avantage a pren-
dre un tube relalivement long et une tension plus basse, de
fagon a avoir une section plus élevée du fil. qui présentera ainsi
une plus grande résistance a 'usure (on a généralement le choix
entre Palmentation a 120 'V environ el alimentation & 210 V
environ ou entre la tension éloilée et la lension composée en
courant lriphasé. la tension simple et la tension double en cou-
rant diphasé a | ou 5 fils),

En ce qui concerne la tension, ¢‘est par Uépaisseur de iMiso-
lant et surtout par les conditions d'isolement aux bornes que
I'on sera limité : on a cependant fabriqué dez éléments jusqu’a
650 V.,

En général. la longueur normale usuelle des tubes de diameétrs
courant est de lordre de 2 m-2.50 m : clle peut atteindre 5 m
dans certains cas.

On peut grouper plusieurs tubes dans un appareil pour ob:e-
nir la puissance voulue, si cela est nécessaire.

A titre indicatif. la puissance maximum réaliséc dans les tubes
de fabrication courante est de l'ordre de 3 kW : m pour des
tubes a la magnésie de 16.5 mm de diametre et de 10 kW : m
pour des carlouches de 65 mm de diamétre,

En pratique, la puissance acceptable dans Je bonnes condi-
lions de durée de I'élément dépend essentiellement des condi-
tions d’utilisation de cet élément et en particulier de sa tempé-
ralure d'emploi et des conditions de transmission de la chaleur.

3) Température.

La température réalisable dans un milieu chaulfé avee de-
tubes dépend en particulier :

de la température de ramollissement du fil résistant, prati-
quement cette température étant de 'ordre de 1 100° C. ce n’est
pas elle qui. en général. limite I'emploi des tubes, d’autant plus
que la chute de température dans la magnésie (gradient de tem-
pérature entre le fil chaulfant et Uenveloppe) est relativement
faible (par cx.. le gradient sera de 120° C pour une tempéraiure
de 750° C de la surface radiante de 'enveloppe :

de la température maximum que peul supporter enveloppe.
compte tenu de ambiance dans laquelle elle plonge : par ex..
Foxydation a l'air libre augmente rapidement avee la tempéra-
ture lorsque celte derniére est élevée :

du taux de lransmission de la chaleur, lequel dépend de la
diffcrence de température entre I'élément et le milieu ambiani
¢t des conditions de la transmission. celle-ci se faisant par
cenduction, par ravonnement ou par convection fex. : tube placs
dans un gaz immobile ou en mouvement. ou dans un liquide
=0 O @0
n m,;-____.,«, ™ ﬂ
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39 ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM




41

agité ou non. ou encore dans un solide) : ce taux de transmis-
sion est d'ailleurs fonction de la forme du tube ;

de la forme du tube (tube rectiligne ou en épingle a cheveux
ou de forme complexe. tube avec ou sans ailettes),

4) Charge ou puissance speécifique,

Pour une application donnée. on peut calculer facilement la
puissance nécessaire pour le ou les éléments chauffants, Les di-
mensions de élément (lesquelles entrent essentiellement en lign:
de compte pour la détermination du prix) dépendent du taux de
la transmission de la chaleur que I'on pourra accepter. Ce taux
(puissance spécifique par em® de surface d’échange) sera limié :

par la température maximum a laquelle I'élément peut travail.
ler. done :

par la lempérature maximum acceptable pour I'enveloppe (par
ex. dans 'air. oxydation rapide a partir de certaines valeurs de
la tempeérature, fonction d'ailleurs de la nature de Ienvelopps
et des conditions du chauffage : température constante ou chaut-
fage disconlinu) ;

par la température de fusion du nickel-chrome (mais celle-ci
étant élevée. ce facleur n'entre pratiquement paz en considéra-
tion ) :

par la température a laquelle isolant perd ses qualités diélec-
triques.

Bien entendu. les conditions de 'ambiance =ont capitales
nature (ex. : huile ou compound). mouvement lex, : convection
lorcée d'un gaz ou agitation d'un liquide).

Cest ]('\perlente qur ‘rom-Lalt‘mmlt a permis aux construc-
teurs de fixer les taux de transmission a adopler dans les diffé.
renls cas de la pralique courante.

Pour fixer les idées, on admet souvent les puissances spécifi-
ques suivantes pour les tubes en cuivre (temp. max. de 250° C |
a la magnésie :

Puissance spécifique
Ambiance
W :em l W :em®
l
ARORIE csiconsiamsaiciss ) 2—6 | ] —2
Air en mouvemenl . ..... ... 1—10 1535
(Eay  osus max. 13 D—8
[Hile ..oivumovies max. 2 2
Lo s max. 3 ]

Cette pui sance peul ¢tre augmentée -i le tube est en un autr-
métal @ acier ttemp. max. de 1500 C). nickel (630° C!, aciers au

(Eex™) O (% .cr:') )]

T == nin

40 ULTIMHEAT ®
UNIVERSITY MUSEUM




42

chrome 1650° C) ou au nickel-chrome (750° C). Ne pas dépas-
ser 3 W : em® pour Thuile et choisir la forme de T'élément pow
rester en dessous du point éclair.

5) Nature de l'enveloppe.

Les métaux usuels sont les suivants

‘Temper.
Métal max. us. Principales  applicat.
(°C) |
Chauffage des liqui-
Cuivre lordinaire. nickelé ou des en général e de
ctamé), laiton  .......... 200 l'eau en particulier.
ABter:  oeriasus ik veevene A0 | Chaullage de lair
Acier protégé, bronze d’alu- el de huile
MRBRIIN:  wnein vt w i 600-680  Chaulfage de lair
Nickel.  alliages inoxvdables. Chauffage de Tair
T R I 780-800 Cuisine

Pour les bains chimiques. on peut avoir recours par exemple
aux meiaux suivants :

Nature du bain Nature du métal
Acide sullurique étendu .... Plemb
| Acide sulfurique concentré .. Fer
Acide azotique élendu ...... Acier inoxydable
Acides organiques ......... Aluminium
Bains de nickelage ......... Plombh. acier inoxydable
Ba‘ns de chromage ........ Fer. acier
Bains de cuivrage ......... Plomb (bain acider. acic
thain alcalin|
Bains de phosphatation .... Acier
Bains de soude ou de potasse Nickel. acier
Bains pholographiques . ... Méral, acier inoxyvdable

Nous ne donnens les indications précédentes qu'a titre indi-
catif et non limitatil. 11 agit en Pespece de métaux qui oni ¢té
adoplés avee suceés dans un certain nombre de cas.

On peut aussi utiliser des tubes extérieurs en quartz dans tou-

les cas précédents. saul pour les bains de soude et de potasse.

(oEE0)
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Ciables ¢t conducteurs chauffants,

Cables chcuffants.

Les cables chauffants constituent une solution trés particu-
liere du probléme des éléments chauffants et qui a jusqu'ici éLé
surlout adoptée dans le domaine agricole pour le chaulfage des
couches. Ces cables peuvent cependant rendre des services dans
industrie pour des puissances superficielles assez faibles et des
températures peu élevées (80° C au maximum a la surface du
cable). en particulier. lorsque T'on veul obtenir une répartition
aussi unilorme que possible de la chaleur.

Il existe actuellement trois sortes de cables chauffants (fig. 91
que nous indiquons ci-aprés par ordre alphahélique

a) Le cable alsthom comporie. en partant du cenlre vers la
périphérie. un fil résistant en nickel-chrome. deux guipages de
coton imprégné, une triple tresse d'amiante. un guipage de pa-
pier imprégné. une enveloppe de plomb pur et en plus. dans
certains cas. soit unc gaine supplémentaire en zin- électrolyique
strié (pour éviter les phénomenes délectrolyse dus aux courants
vagabond: ). soit des tevillards. Le diamétre du eable sous plomb
nu est de 6 mm environ et la résistivité peut varier de 0.5 A
2 0 :m (en général. elle cst choisie égale a 1 Q :m). La puis-
sance specifique maximum est de 30 W :n (=o0it environ 33 m
de longueur par kW :

b1 Le cable cablerie de Lyon est consitué par un [il résis.
lant isolé par des couches damiante ¢l de papier zoudronné et
essorc. le lout étanl enrobé dans une gaine de plomb protégé
conlre les corrosions chimiques par un traitement special 1zsul-
furation | el recouvert de papier imprégné et dune armure de
[enillard mis & recouvrement : la puissance spécifique varie de
25 a 10 W : m en général :

¢) Le cable draka (labrication hollandaize) comporte norma.
lement un [il de nickel-chrome boudiné sur une ime en ashest.:
Iproduit a base d’amiante) et entouré d’un mélange dont nous
ignorons la composition et qui forme isolant électrique et
conducteur thermique : Fensemble est recouvert d'une couche dv
plomb pur. Dans certains cas. le cable est armé, 'enveloppe de
plomb étant asphallée, enveloppée dans du papier imprégné. ar-
mée ensuile de 2 couches de feuillard. asphaltée a nouveau ot
enveloppée enfin de papier imprégné. Le diamétre extérieur du
cable sousz plomb non armé est de 4.15 a 6.5 mm. La puissanes
spécifique est prévue en géndral & raison de 30 W : m.

Les cables chautfants présentent en particulicr trois avantages
intéressants :

facilité d'emploi :

résistance a certains agents chimiques 1zaine de plomb pur) S50 O;.e

NN &2 ]
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venient utiliser ces conducteurs a des lempératures supérieures,
sans que le courant de fuile soit exagéré et peut-élre sous ré-
serve d'augmenter (ce qui est facile a faire) Uépaissenr de 'isa
lant.

Températures d’emploi des élémenis protégés.

Le tableau suivant donne l'ordre de grandeur des températu-
res usuelles demploi de ces éléments dans Uindustrie, Tl ne [awt
le considérer que comme un document approximatij car. nou-
"avons vu. la température d'emploi dépend d'un asscz grand
nombre de facteurs : ce n’est pas un invariant,

Par ex., dans des cssais de laboratoire. on a pu réaliser. avec
des éléments blindés a la magnésie. des températures de ordre
de 1000°C avee une durée relativement satisfaisante : toule-
fois. pratiquement. on n’utilise ces éléments qu'au-dessous de
750-800° C.

Il est toujours préférable d’adopter. surtout aux hautes tem-
pératures et chaque fois que eela est possible (question de vo-
lume ou de surface) une charge spécifique peu élevée, de facou
a augmenter la durée des ¢léments,

Températures d’emploi |
Nature de I'izolant de I'élément (L] {9€C)
uzuelle maximuin
PRICR 9. 0800 wivamiasemon .o+ jusqu'a 300 700-800
Produit réfracltaire en lorme
£ ) jusqua 100 300
Cimenl o AR coea) jusqua 100 300
Produit  silico-alumineux on
OGRS o vl mm v vy jusqu’a 530 a0l
Magnésie en poudre ..... ... jusg. 500-800 750-800
Cables chauffants ...... : infér. a 80 G0
Conducteurs chaulfants jusq. 300-420 300-100
(1) S2 reporter an texte gui precede.

bl Alliages « fer-chrome-aluminium .

Nature,

Ces alliages contiennent environ 20 a 30 p. 100 de chrome.
2 a5 p. 100 daluminium. le reste étant constitué par du fer
let également dautres métaux en faible proportion. par ex. du

coball 1. e—1
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Leur elaboration est delicate. mails maintenant courante. Lem
traitement el leur faconnage font Iobjet de soins particuliers.

Remarque. — Par suite du manque de certains métaus
INi. Cr. Co) et surtoul de nickel pendant la guerre. les régles
restrictives hmposées quant a emploi des Ni-Cr onl affirmé le
développement des Fe-Cr-Al. Ces alliages (tout au moins ceux
qui élaient de fabrication francaise) ont é1é groupcés en 1 classes.

Ces regles sonl encore en vigueur. mais il apparail que cer-
tains aciéristes ont 'intention d’abandonner. dés que les circons
lances le permettronl. leurs fabrications de guerre de Fe-Cr-Al
ou tout au moins de certaines nuances de ces alliages. pour se
consacrer de nouveau a leurs fabrications normales d’avanl
cuerre. Nous laisserons done de coté les « alliages de remplace-
ment ». du tyvpe Fe-Cr-Al élaborés ou imposés pendant la guerre

Caractéristigues.

Les propriétés de ces alliages sont fonction du pourcentage
de leurs conslituants, Ils sont caractérisés cssenticllement par
une resistivité élevée (tablecau L. page 13). et une grande résis
tance a loxvdation el a 'action du soufre et de ses composés
aux températures élevées. lls ne sont pas amagnétiques,

Leur vésistivitc est de lordre de 135-115 ohms : em : em®
contre 100-110 pour le nickel-chrome & 80,20,

Le coefficient de temp. o est positif et de wrés faible valeur
movenne : de 0.3 4 0.5 X 10-* entre 0 et 1 100° C.

Le tableau IV relatif aux alliages RCA et les courbes de la

fig. 10 relative aux alliages Kanthal. complétent les indication:
précedentes,

-y
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La densité est relativement faible : de 7 4 7.2 contre 8-8.5
pour le nickel-chrome & 80 20 (s20it en moyenne 15 p. 100 en
moins ). facleur intéressant de comparaison pour le prix de re-
vient d'un corps de chauffe ou d'un élément chauffant. La den-
sité st d'autant plus faible que le pourcentage d’aluminium dan:
alliage est plus grand.

Le coellicient de dilatation est relativement élevé. Lalliage ne
possede pas de point critique : de sorte que aceroissement des
cristaux se maintient aprés: chauffage prolongé & haute tempe-
rature, 1l ezt névessaire de teniv compte de celle particularité
d'une part dans lemploi des fer-chrome-aluminium f(souténir
cenvenablement I'élément chauffant) et d'autre part dans leur
fagonnage (& lroid pour les fils ne dépassant pas un certain dia-
metre. par ox. 4 mm pour le Kanthal : a chaud. par chaul-
fage ¢lectrique oblenu par courant passant dircciemen: dans lo
métal, pour les fils de grosse scction ou les rubans),

Lalliage s¢ recouvre d'un oxyde superficiel qui assure une
auto-protection intéressante du métal contre attaque de am-
biance. On peul ainsi augmenter sensiblement la charge super-
ficielle des élémenis et les utiliser & plus haute température
danz les appareils industricls. avec une durée cependani
satisfaisante.

la température d'emploi dépend de la nature de lalliage .
les fabricants agissanl surtoul soit sur la teneur en aluminium
et sur la tencur en coball. <oit sur la teneur en chrome. Dans la
pratique couranle. les Fe-Cr-Al sonl surtoul employés pour
I"équipement des fours ou portions de fours ol la tempéraiure
de travail doit atteindre de 1 000 a 1 300° C,

Formae,

Au début. on employait uniquement des bandes. bharres ou
rubans.  généralement ondulés. Depuis de longues années.
on ulilise également et couramment des [ils. houdinés le plus
souvent.

A titre indicatif. les RCA sont en principe livrés :
en filz @ de 5.5 a (W1 mm. exceptionnellement jusqu’a (.05 pup
de diamétre.

en bandes : pour des largeurs inférienrcs ou cuales a 25 mne.
pour des dpaisseurs inférieures ou égales a 2.5 mm.
aver des longueurs variables suivant les sections.

en rubans : pour des largeurs variant de 0.4 & 5 nmin.
pour des épaisseurs de 0.05 & 1 mm.

@ . &0

A= R0n
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Tableau IV

- Poids Résistance en ohms par 100 m.
Diame- | Section gor
re y [} L O B O RO~ € 1 e € rour RCAZZ
mn mm2 m:‘”t 0 7000 C ano= €1 00O C paurRCA 33
- ) LU O s00~ C e €| 1 2000 C | pour BRCA &4
| Allinge R C A - 22 Uempérature lmite 10007 ()
|
| 010 0007851 0.0570(13 913 (17 030 (17 300 |17 350
050 | 01963 142 | 6367 | 682 693 703
1 0.7851 3.70 159.1 170.5 173 1755
15 0.7671 129 0.7 758 77 78,2
2 31416 228 398 42,6 43.3 kl
25 1.9087 35.6 255 273 | 27.6 28,1
3 7.0686 51.2 17,7 | 19 19.2 19.5
| 4 12,5664 g1.1 0.94 10.7 10.82 10.98
! 5 106350 1422 6.37 6.82 6,93 7.03
|
‘ Alliage R € .« 33 ttempérature limite 1-100" )
0,10 © 0.007851 00570 17 550 18 200 |18 320 |18 40
050 | 0.1963 142 | 708 729 734 739
1 07854 570 | 1735 | 182 1832 | 1844
15 1.7671 12,9 78.2 81 81.6 821
2 3.1416 28 H 155 15,8 16.2
2.5 14,9087 35,6 28.1 29.1 204 20.6
3 7.0680 31.2 19,5 20,2 204 20.5
1 12,5664 91.1 10.98 11.38 1115 1152
1 8§ 19.6350 1422 703 7.29 7.34 .39
Alliage R C Y itemperature limite 1200 ()
0.10 ' 0,007851 0,03621 17 B10 118 320 18 830 19 160
0.50 | 0.1963 1,10 713 734 T4 T80
1 01,7854 5.62 178.1 183.2 188.3 191.6
1.5 1.7671 12,7 79.3 81.6 83.9 86.7
2 | 31116 225 1.6 43.8 37,2 18.8 |
25 1.9087 33.1 28.5 294 | 30.1 31.2
3 7.0686 a[}.a 19.8 20.1 209 21,8
1 1256011 89.9 11.12 1145 11, 7% 12,17
5 196350 14032 713 734 734 7,80

50
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Les kanthal sont les plus anciens des alliages « fer-chronie-
aluminium ».

Normalement. le kanthal A, se fabrique en bandes laminées i
froid pour des sections variant de 50 X 2.8 a5 X 0.315 mm :
0.05

(.2

le kanthal A en [ils tréfilés de diamétre variant de 6,
mm_ou cn rubans de seclions variant de 4 % 1.2
X 0.1 mm : ;

le kanthal D) en fils tréfilés ou en rubans de mémes dimensions
que le précédent et également en barres rondes laminées a chaud
de 50 @ 7.1 mm de diamétre ou en bandes laminées a froid de
memes sections que pour le kanthal A,.

7 a
d i

Dans I'industrie, les alliages considérés sont surtout employis
nus. Toutefois. on les utilise également dans la fabrication de
certains appareils domestiques a régime rapide et de petits appa-
reils industriels & ¢léments chaullants poussés.

Durée (des éléments.

les données générales que nous avons indiquées pour les
alliages Ni-Cr sont valables pour les alliages Fe-Cr-Al saul pour
les points suivants :

Ambiance.

Les alliages Fe-Cr-Al résistent beaucoup mieux que les Ni-Cr
non seulement a I'oxydation, mais encore a I'action des gaz sul-
fureux (TI*S ot SO?), Ils doivent travailler en atmosphére oxy-
dante ou neutre. lls sont attaqués aux hautes températures par
les atmospheres réductrices contenant une haule Leneur en hy-
drogénc en méme temps qu'une forte proportion d’oxyde de
carbone.

D'une maniére générale. ils sont attaqués par les halogiénes
¢! leurs combinaisons, Il faut éviter de les meltre en contact avee
certaines substances (amiante. cvanogéne. cvanures : projections
ou vapeurs de cerlains métaux fondus tels que zine. cuivre.
plomb. aluminium 1.

Le choix des réfractaires qui doivent leur servir de support
est capilal : en principe et tout au moins aux hautes tempéra-
tures, les briques supporis ne doivent pas contenir de la silice
libre et la teneur en oxyde ferrique doit étre aussi réduite que
possible. On doit done recourir a des réfractaives contenan® de
Falumine ou de la magnésie. Jusqu'a 800-900° C, argile réfrac-
taire est de bonne qualité, exempte de silice libre. convient. De
1 000 a 1100 C. on peut employer de la sillimanite ou du co-
rindon fondu, Mémes réserves pour les ciments d’enrobage.

48
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Fragilite,

Les Fe-Cr-Al erislallisent a chaud. comme nous Favons vu -
d'ou leur fragilité apres chauffage. Conséquence : adopter une
construction appropriée : en pratique, les constructeurs de fours
scuticnnent convenablement les résistances et prennent toules
dispositions pour laisser le libre jeu de la dilatation.

Soudage.

Le soudage. soil lors de I'équipement des lours. soit lors de
la repdmlmn des éléments chauffants, peut étre fait au moven
de are ¢lectrique ou du chalumeau oxy-acélvlénique.

Durée pratique.

A lempéralure égale, leur durée cst en principe plus clevée
que celle des Ni-Cr. La fig. 11 donne les résullats d'essais com-
paratils de ces deux sortes de résistances au moven dune mé-
thode dérivée de la méthode Bash and Ilarsch préconisée pas
I'dmerican Society for Testing l!menm’s. {Les alliages essavés
sont les suivants : 1. kanthal A; : 2. kanthal A : 3. kanthal D :
4. nickel-chrome a 8020 : 5. mc,kr -chrome a 65 '15),

1
e = T
1 1
1
X T
= e
".‘F '.l qili\
A1
= “ ‘\‘ {
- 8 Flg. 11,
e
xe ' -
s 1 1Y
5 1Y AW N
\ Y LS LT
Y \‘ \‘\\
N
A A
s ~ \ ] AL
- = ™ 073
e : e - ‘::
.~ b
o
;0 430 1930 1830 Hee M 100D 5 13001333
Tmptralure “C

Les taux de transmission calorifique généralement adoptés sont
fixés dans les deux tableaux V et VL

A titre indicatif, la durée des Fe-Cr-Al peut étre de plusieur:
années pour une marche continue a une temp. max. de 1250 C.
pour des conditions normales d utilisation.

(&) \_Crﬁ) )]
nnn &=
i | | ﬂ
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Tableau V

Pui=sance maximum admissible en W : em® a
Alliages :
700" C 800" C 900° C 1000°C 1 100° C|1 200" €
R(CA.22 3 2.3 1.9 1.3 -

RCA-33 3 2.5 1. 1.3 13
RCA-44 . 3 25 19 S |
Tableau VI

Puissance (1) admissible en W @ em® a |
Alliages el s oS E—

a0 SoneC To0eC 200¢C Ono=C 1 oao=C 1 100*C | 200eC 1 300-C

Kanthal D |
{bande .| 26 (22 119 |16 ! 14 1.3 1.0 - _— |
Phll s 283 1 20 137 | 15 13 | 1 0.9 -

Kanthal A

o 1 o 1.4 L& I 20 -
Kanthal A’ .
(bande) | - o | | = [ | B | B8
|

(1) Puissance soubaitable pour les fours dlectrigues et non pas puis-
gance maximum.

c/ Métaux spéciaux.

Pour oblenir des températures élevées, on a utilisé des métaux
icls que le nickel (température de fusion : 1452° C), le chrome.
le platine-rhodium. iridium (température de fusion : 2 360° C).
ou le platine itempérature de fusion : 1 775° C). Mais ces mé-
taux sont cotteux ct délicals et leur emploi a é1¢ limité a la
labrication des fours de laboratoire.

Pratiquement. on a recours au molyvbdéne (point de fusion
2550" C) et au lungsténe 1point de fusion : 2971° C). utilisés
sous forme de fils boudinés (par exemple : fils hobinés sur un
moufle en alundum pour les petits fours. [ils placts dans des
rélractaires de forme adéquate pour des fours importants). de
tiges ou baguettes. de bandes. de plaques ou de fleuilles (par
exemple : feuilles enroulées pour les pelits fours). Ces métaux
ont un coefficient de température « trés élevé ivoir tableau 1.

page 131 : les fours correspondants sont. par suite. munis d'ur— -, e
mﬂm ~ ML
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démarreur 1grande variation de la résistivilé o en fonction de la
température ). Aux températures élevées auxquelles on les em-
ploie, ils sont trés sensibles @ I'oxydation. ainsi qua la volatili-
saiion aux trés basses pressions : aussi les prolége-t-on par une
atmosphére spéciale : gaz inerte ou gaz réducieur soimneusement
épuré (azole ou de préférence hyvdrogenel. Le moly hdene es! plus
facile a travailler que le lungsténe. On peut, avec ces metaux
réfractaires. atteindre des températures de 1 768 a 2 000" C.

Remarques.

Répartition des éléments chauffants et souplesse du chautfftage
électrique,

I effet Joule se manifeste en tout point des éléments chaul-
fants. Or ceux-ci peuvent épouser la forme de la chambre de
chauffe et étre répartis au gré du constructeur. Il s'ensuit que
I'on peut fournir en un poinl quelcongue une quantité de cha-
leur déterminée a priori el méme variable dans le temps. En par-
ticulier. on peut diviser un four en plusieurs zones de tempsé-
ratures différentes ct réglables a volonié. Cette double souplesse
due G la répartition dans I'espace e/ dans le temps des calories
@ fournir. constilue un des prineipauyx avantages du chaufjage
électrique.

importance de la tension.

1) Tension nominale. l.a puissance P=-11= R est une

donnée constructive que I'on peut facilement déterminer si Fon
connait les condilions exacles du traitement a cffectuer. I et R
s'en déduisent aisémen. si I'on connail la valeur de la tension U.
Il importe done d= fixer celle-ci aussi exaclement que possible.
Remarquons que U est la valeur de la tension au point de rac-
cordement du feur. lorsque celui-ci absorbe la puissance P
ifig. 12-a : r = résistance de la ligne. supposéc a 2 fils. par
conducteur et par unité de longucur : longueur de la ligne=1:
chute de tension = 2 ¢l L. perte en ligne : 2 7l T').

2) Tension de service. — La tension appliquée peut avoir
une valeur différente de la tension nominale. Deux cas a exami:
ner. suivant que celle-la est inférieure ou supéricure a celle-ci

@) Dans le premicr cas. la puissance P et par suite la quan-
lité de chaleur () dégagée dans I'unité de temps par les éléments
chauffants seront inférieurs aux prévisions du consiructeur. La
durée de la mise en température sera allongée. le rendement
moven du four pourra diminuer : dans certains cas particuliers,
on natteindra pas la lempérature désirée et le traitement nc

pourra pas étre réalisé : @ . G0
MM =N

ér] ULTIMHEAT®
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61 %%l v a surtension. les phénoménes seront plus graves

l. — Période de mise en température. - La résistance
Ry =R, (1 + at) varie avec la temperature (. La chaleur ()
= D28 RP =121 . t. développée au début pendant vn

intervalle de temps ¢ sufflizamment petit pour que R puisse étre
considéré comme constante. servira uniquement a échauffer le
conducteur que. pour fixer les idées. nous supposcrons étre un

® A . & T © "
v’ 5, J?E v 0"] L ﬁ:’glU
U'w ULErPLT }

I=4
R

- @ Jood %
ff/éc

fil de longueur [ de section 5. de densité d et de chaleur spéci
fique .

0.24 ;{ t == Isdel)

f) ctant Télévation de température. Dou ; _
JERC Cj JOSXC
(I [
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=0.21 . - " qui montre que 'élévalion de tempéra-
Risde
ture est proportionnelle au carré de la tension. 11 peut s'ensui-
vre des dilatations brusques pouvant entrainer la destruction
dez éléments chauffants (lout au moins dans le cas d’éléments
non métalliques) ou des eflets néfastes sur les supports des
résistances ou les réfractaires.

A vrai dire. il se produit en général rapidement une cerlaine
autocompensation due a la transmission de la chaleur aux autres
éléments constitutifs du four et a la petite variation de
R (e > o), done de P. avec la tempéralure :

2. — Période de marche normale. — L ne surlension perms-
nente sera d'autant plus & craindre. toutes choses égales d’ail-
leurs. que le coefficient de lempérature « des résistances sera
plus faible.

En pratique, la théorie précédente ne sapplique qu'a des cas
extrémes dus a Cinattention d'un constructeur ou d'un usager.
les constructeurs sérieux évitent I'effet dune tension insulfi-
sante ou d’une lension exagérée par le choix de la puissance
iplus élevée qu'il n'est nécessaire) et des rélractaires et par des
dispositifs appropriés de réglage de la température et de la
puissance.

La figure 12-b. illustration du lableau ci-dessous. montre com-
ment varie 'effet Joule en fonction de la tension :

Valeur Point | Valeur
de la tension de la courbe de la puissance
050 U E 0.25
0.80 U D 0.64 P
U A
1.20 U B 144 P
1.30 U G 225 F

Réglage de la puissance,

L= .
La formule P = R donne des movens immédiats de faire

varier la puissance débitée dans un four.
1) Action sur U. — On peut [aire varier la valeur de la teu-
sion appliquée (fig. 12-¢) soil au moyen d'un rhéostat, soit au
moyen d'une sell, soit au moyen d’un transformateur. soit au
moven d'un auto-transformateur, soit enfin au moven dun régu-
lateur de tension. — =
(0 ~ ML
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) Rhéostat. — Soient R* la résistance (variablel du rhéostat

el R celle du l[our.

| = L U'=RIl + R U==RI
R-+R o '
La puissance totale Pt absorbée a pour valeur
Pt=P—+-P =RI2+ RI2

la puissance P étant seule utilisée dans le four el la puissance P’
¢tant dissipée sous forme de chaleur dans le rhéostat fanalogic
avec le rhéostal de démarrage d'un moteur ).

SiTemploi d'un rhiétostat de réglage peut &re intéressant dans
le cas des fours de laboratoire ou exceptionnellement de certains
fours industriels a courant continu. il ne lr sera généralement
pas pour les fours industricls alimentés en courant alternatil :

6) Inductance. — Fxceplionnellement. on peut emplover une
sclf pour le réglage de la tension. donc de la puissance. et par
suite de la tlempérature d'un four alimenté en courant alternatif,
maiz I'amélioration du rendement se fait au détrimen: du facteur

de puissance :

v Transformateur et auto-transformateur. - Celte solution
est adoptée pour certains fours a courant alternalil 1en particu-
lier surlout pour les fours a éléments chauffants non métal-
liques ).

01 Regulateur dinduction. -~ Emploi moins fréquent,

2) Bction sur R. — Fmploi des différents couplages indiqués
précédemment : mize sous lension ou hors tension (réglage « par
tout ou rien ») de tout ou parlie des éléments chauffan's. cou-
plage série-paralléle (rapport des puissances : 1 a 4. couplage
étoile-triangle (rapport : 1 a 3).

C'est généralement a ces dernicre solutions que 'on a recours.

B. RESISTANCES NON METALLIQUES.

Ces résistances sont généralement : soit en carbone. soit en
carbure de silicium.

a|] Carbone.
Nature.
On emploie le carhone sous deux variétés allotropiques :
1° Le carbone amorphe ;

2° Le graphite artificiel,

Pratiquement, ces substances ne sont pas pures. tout au moins
G20
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absolument pures (le graphite svnthélique peut étre obtenu
actuellement avec 95.5 p. 100 de carbone au minimum J.

Les pieces ou objets de carbone amorphe sont réalisés soi
par usinage. soil par moulage sous pression d'une pale conve-
nable (coke de pélrole ou de gaz ou anthracite pulvérizé mélangé
a du goudron servant d'agglomérant) et calcination a haute
lempérature.

Le graphite résulte du traitement a haute température (four
électrique) du carbone amorphe.

Ce dernier passe plus ou moins complélement & I'état graphi-
tique lorsqu’il est porté et maintenu pendant un certain temps a
trés haute température. La rvésistance électrique varie alors sen-
siblement.

[l ’ensuit que c’est surtout sous la forme de graphite artificiel
que 'on emploic le carbone pour la constitution des corps de
chaulfe : résistivité constante. plus grande résistance a I'oxyda-
tion, plus grande pureté (les impuretés -— oxydes tels que silice,
alumine et oxyde de for — contenues dans le carbone de départ
s’éliminent au cours de la graphitisation qui a lieu au four ¢lec-
trique ; par exemple, la silice sera d’abord réduite par le car-
bone pour donner du carbure de silicium qui cristallisera & plus
haute température el finalement sera dissocié vers 22007 (1.
travail facile (par ex.. on peut préparer au tour des tubes
spiralés ),

Propriétés.

Les principales propriélés du carbone, en ce qui concerne
son emploi comme résistance électrique de chauffage. sont les
suivantes :

Densité réelle de 1.80 (carbone amorphe) a 2,25 (graphite) :

Densité apparente (c'est-a-dire v compris les pores) évidem-
ment moindre (par exemple 1.56 en moyenne pour le eraphite
Savoie-Acheson) :

Chaleur spécilique de Iordre de 0.17 a 0.20 de la tempéralure
ambiante et de 0.30 a 0.50 entre 1 000 et 2 000° C :

Conductibilit¢ calorifique faible (le charbon. surtout réduit en
youdre. cst un isolant thermique 1. Cocfficient de dilatation éga-
ement peu élevé (par ex. 7.86.10—° pour le graphite Savoie-
Acheson de qualité courante) :

Résistivité trés grande, mais assez variable évidemment sui-
vant la composition (en parliculier. impuretés | et les conditions
de fabrication (pression. durée et température de cuisson) : de
Fordre de 7000 a 8000 microhms:em:em® pour le carbone
amorphe. de Uordre de 1000 a 1 1000 microhms:em:em® pour
le graphite artificiel habituellement cmployvé pour la fabrication

des corps de chauffe. A titre de comparaison. la valeur de la 0
(SYEeX) o

Al
2
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résistivité.  pour le nickel - chrome a 80 20 est denviron
110 microhms:em:em® : soit dix fois moins.

Coefficient de température a négatil, ce qui facilite la réparti-
tion de la chaleur dans les pelits fours de laboratoire a tube de
carbone (la résistivilé aux points chauds, done en particulier au
milieu du tube. élant faible, I'effet Joule oI cst moindre en ces
points, ce qui a tendance a réduire U'élévation de tempéraiure el
réalizse une cerlaine autorégulation de la température) ; « peut
toutelois devenir posilif (cest le cas par exemple du graphite
Savoie-Acheson a partir de 500° C environ : la résistance dimi-
nue de 20 p. 100 de 0 a 500° C, puis augmente pour atieindre la
valeur initiale vers 1200° C : elle croit ensuite moins rapide-
ment et Paungmentation est de 9 p. 100 a 1 800° C).

Le carbone est un des corps les plus réfractaires que 'on con-
naisse. Il eommence a soxvder vers 300" C (carbone). 700 C
(graphite). La température d’ébullition =ous la pression
atmosphérique est supérieure a 3 600° C. Mais le carbone distille
rapidement a une tempéralure qui est de T'ordre de 2200 a
28000 C. Dans le vide. en particulier, cette distillation cst plus
intense. Aussi, Femploi pratique des fours a carbone est-il limité
vers 2 200-2 300° C. On a cependant réalisé des fours a argon
jusque vers 2 800° C.

Remarques.

1¢ Pratiquement, les fours a corps de chauffe au carbone sont
utilisés exclusivement pour Uobtention de hautes. voire de tros
hautes températures. Il s'ensuit que les puissances électriques
mises en jeu sont relativemenl importantes, eu égard aux dimen-
sions de la chambre de chauffe. La puissance est donnée par la
loi de Joule. Or, la résistance R des corps de chauffe est faible :
pour fixer les idées. un tube de graphite de 20 ¢m de longueur
et de T em? de section [section forcément grande, ne serail-ce
(que pour des raisons de fabrication et de résistance mécanique )
aura une résistance clectrique de Pordre de 1000 X 20 =
20 000 microhms. soit 0,2 ohms. Dol la nécessité d'emplover
des courants d'in‘ensité tres élevée dont on réduit cependan? la
valeur par I'emploi de basses tensions (a partiv de 10 V par
exemple | oblenues généralement au moven de transformateurs
statiques.

2° La négessilé davoir recours a des courants importants
pose cgalement des problemes de construction parfois assez déli-
cats a rézoudre pour la réalisation des amenées de courant ¢! lr
relroidissement de ces derniéres. En particulier. les contacts doi-
vent élre parliculiérement étudiés (cones par ex. ).

3% De méme, les constructeurs doivent prendre cerlaines pré-
cautions =oit pour éviler la détérioration ou la destruction rapices Q. @

ULTIMHEAT ®
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de des corps de chauffe par Foxvdation. soil. dans certains cas.
pour éviter 'action du carbone sur la subslance a traiter dans 1o
four ou sur les réfraclaires et réciproquement,

Formes,

Les corps de chaulle en carbone se présentent habituellement
sous une des formes suivantes :

19 Simples morccaux de charbon :
2" Graing de charbon :

|:J:"

Plaques ou briques :

1 Barres :

5¢ Tiges :

0" Tubzs simples ou découpis
7" Creuse’s,

I} 8imples morceaux de charbon  (coke de pétrole. charbon
de cornuel ou de graphite convenablement disposés dans une
auge en carborundum (fig. 13-¢) avec amenées de couranl en
graphite : cas du four américain Baily qui. a notre connais-
sance. n'est pas employé en France et qui tend dailleurs a dispa-
raitre : nous ne le citons done qua titre documentaire : il a été
utilizé en particulicr pour certains trailements thermigues :

2] Charbon graruieux  constitué par des grains ou pelits
morceaux de charbon (graphite ou coke par ex.. grosseur des
arains : de 1 a 6 mm. densilé apparente de 0.9 par ex.), mélan-
gés  éventuellement & d'autres substances (carborundum en
poudre cu silicales par ex.! qui deviennent progressivement
conducteurs aux lempératures élevées imélanges connus généra-
lement sous le nom de « Krypiol w. Ces grains de charbon
entourcnt la chambre de chaulle : moufle, tube. creuset ifie.
13-6). Le courani est amené au moven de deux électrodes de
graphite qui s'enfoncent dans la masse (lig. 141 ob la densité de
courant peul étre par ex. de 53 A:cm?”.

Les avantages des lours a grains de charbon sont les sui-
vants : cons'ruction simple. prix d’achat peu élevé. frais dentre-
tien trés réduits. non obligation en aénéral de disposer d'un
rhéoslat ou de toul autre dizpositif de réglage. Ce dernier avan-
tage provienl de ce que le charhon eranuleux a une résistance
électrique élevée. due surtoul a la résistance de conael des
grains : celle derniére résistance dépend dailleurs de la com-
pression pluz ou moins grande du mélange @ a la mise en roue.
intensité du courant est faible : au fur et & mesure que la lem-
peérature s'éleve. la résistance décroil et par suite le courant
augmente : la monlée en température esl ainsi en quelgue sorte
progressive el automalique.

{
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Par contre les fours de ce type ont un grave inconvénient : ils
ne permeltent guere d'obtenir une température uniforme el
constante. Pour uniformiser la température, les constructeurs ont
eu recours a différentes dispositions : répartition du charbon
granuleux le long de la chambre de chauffe suivant un dessin
préétabli ou empirique. compression convenable du mélange
d'ailleurs  judicicusement choisi, disposition appropriée des
matériaux réfraclaires constituant enveloppe du four.

Quelles que soient les précautions prises. il est bien difficile
de réaliser et de mainteniv une compression uniforme ¢l une
homogénéité suflisante des grains du mélange el, par suite, la
résistivité du corps de chaulle n’est constante ni dans I'espace ni
dans le temps : ¢’est pourquoi le four a charbon granuleux est
peu répandu. T ne répond pas en effet aux exigences habituclles

?XQ
N

des wsagers en ce qui concerne la constance de la température
dans I'espace utile de la chambre de chauffe. Toutefois, on y a
souvenl recours pour certaines opérations ne demandant pas
une trés grande précision de la température ou pour des applica-
Lions pariiculiéres ot un autre genre de four ne peut étre réalisé
facilement lex. : essais des rélractaires).

A titre dexemple. la ligure 15 se rapporte a un f[our pour
essais de malériaux rélfractaires ou autres applications,

Un auto-transformateur ou un rhéostat permet de faire varier
la tension de OO a 90 V., Température maximum de 1 400-
1 5000 C pour les grands fours. 1 700-1 800° C pour les petits
fours,

La figure 11 es! relative a un four de lrempe pour forets of
meches, Un translormateur permet de laire varier la tension
tdone ¢galement la puissance) de 10 en 10V :

.:\ O :-._7-::'-:,-.'
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Frincipaus types de fours industriels et semi.industriels ¢ corbene
classés suivant la nature du corps de chauffe .
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a . Chsrdon en morcesux
3 _Charbon en gramns .
c -ﬁa?ue.s' ou 6/7‘6;,".{16.5.

& .Barres.
._ e _ ffge.:r pleines ou creuses.
RO | Tubes {_’ge’ﬂ £ .}‘ct//;ofé:r) :

8- Creysels .

Fig. 13.

3) Plaques ou brigues de graphite (fig. 13-¢c) convenable-
ment pressées les unes contre les autres (comme dans les rhéos.
tats de réglage emplovés dans certains laboratoires) : par ex..
four américain Hoskins employé pour la fusion ou le traitement
thermique de pelites quantités de métal : a notre connaissance.
ce four n'est pas ulilisé en France : nons ne I'indiquons qua__ o~

N

59 ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM




63

tiive documenlaire. Mentionnons également. dans le méme bul.
les plaques de morganite (aggloméré a base de carbone)
utilisées des 1025 dans la construction de lours de porcelaine en
Suéde : la durée de ces plaques. d'une longueur de 2 m. d'une
largeur de 0.10 m. et d'une epaizscur de 003 m. a pu atteindre
8 mois (1 030-1100°C) ;

4) Barres de ccrbone ou de graphite : par ex.. harres de
araphite découpées en épingles a cheveux (fig, 13-d) em-
plovées comme corps de chauffe dans les fours a vide de la
Cempagnie Générale de Radiologie et prévues généralement
pour éire utilisées jusqu’a 2 200° C : les puissances habiluclles
sont de 75 et de 120 kW environ.

L'appareil de 75 kW. donl les dimensions utiles (dimensions
du volume utile, Cest-a-dire de la partic de la chambre de
chauffe qui se trouve a lempdérature conslante ) sont les suivantes
(pour 2 200° Ci :
hauteur de 115 mm. largeur de 150 mm, longueur de GO0 mmn.

Le four comporle trois enceintes métalliques concentriques.
Dans l'espace annulaire constitué par les deux premicres. cir-
cule l'eau de reflroidissement qui maintient les joinis a une tem-
pérature suffisamment basse pour en assurer la longue durée
ainsi que l'étanchéité. La troisieme enceinte a un role décran
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 les aulres parois
ipi¢droits et volte) ¢galement en réfractaire et par deux culasses
mobiles fermant les extrémités,

La culassze du fond comporte les amenées de couranl. cu
cuivre rouge, relroidies par circulation d'eau et soulicnt les trois
résistances qui se trouven! a lintéricur de la chambre de
chaulle.

La culasse poslérieure comporte deux ouvertures : la plus
grande permet la visile de la partie rélractaire. la plus petile sert
pour le chargement du four,

Les joints des culasses sont tous refroidis par circulation
d’eau.

L'alimentation des barres de graphile e fait au moven d’un
transformateur dans lair a prises multiples, sous une tension
movenne de 'ordre de 25 V. le réglage étant soit manuel. soit
éventuellement automatique (pyrometre a radiation totale agis-
sant sur une cellule photo-électrique qui actionne un contac’eur.
ce dernier commandant le réglage du transformateur d’alimen.
tation ).

L'apparcil est complété par un groupe de pompage pour I'ob-
tention du vide. On peut ainsi oblenir un vide correspondant
a 0.001 mm de mercure.

‘-‘-"“"ﬁ’ﬂ-'w,Q \ G
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Ce four st normalement monophasé.

Le four de 120 kW esl par contre alimenié normalement par
un transformaleur triphasé dans huile. Les dimensions utiles
sonl les suivantes : hauteur de 150 mm. largeur de 159 mm.
longueur de 120 mm. La montée a la température de 2 000° se
fait en 2 h environ et le vide precédent est oblenu en 3 h
environ.

La durée des résistances de graphite (qui travaillent normale-
ment dans le vide! est trés ¢levée. Par exemple, un tel four a
fonctionné quotidiennement, & notre connaissance. pendant trois
ans sans que les corps de chauffe aient é.¢ remplacés.

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

Signalons Gealement certains fours utilisés pour la brasure
du tungsténe en a.mosphére d'hydrogéne : ils comportent des
barres de graphite percées d’alvéoles et les amenées de courant
en bronze sont refroidies par un courant d’eau.

5) Tiges de graphite (fig. 13.¢l. — Le four a rayonne.
ment Fenwick est conslitué par un cylindre horizontal en tole
garni inléricurement d’un revétement caloriluge et d'un pisé
vélraclaire cuit en place : ce cylindre comporte deux chemins
de roulement et repose sur des galets : on lui donne en prin-
cipe un mouvement d’oscilla‘ion autour de son axe : le corps
de chauffe est formé par une tige de graphite alimentée a une
tension relativement faible (par ex. 25-60 V) que I'on peut laire
varier au moyen dun transformateur.

Les fours de ce type ont fait Tobjet de perfectionnemen:s
importants : améliora ion des amences de courant (d'abord em-
ploi combiné de piéces en graphite et en carbone amorphe.
puis pieces mélalliques a circulation d'eau avec lampon com-
plémentaire d’'usure en graphite) : emploi d'un chariot porte-
électrode automalique permetant 'escamotage [lacile et rapide
du corps de chauffe dans un éteignoir pendant les opéra‘ions
de chargement. ce qui réduit sensiblement I'usure du eraphile :
réduction des pertes thermiques aux extrémités du four : em-
ploi d’électrodes a section tubulaire. c’est-a-dire de tiges creu-
ses. permettant de réduire la puissance superficielle, donc d'uli-
liser le graphite & une tempéralure moindre et par suite dans
de meilleures conditions de longévité, Bien entendu, le jeu des
dilatations cst prévu.

Ces fours sont monophasés,

Les fours a rayonnement onl été jusqu'alors surtout ulilisés
pour la fusion des fontes spéciales et de la silice et également
des bronzes. Le nombre d'appareils en service en France est
actucllement assez important,
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Les caraciéristiques usuelles des fours sont les suivanles :

- Puissan:ce max. Temps de fusion tmn)
oo apphrqur:e - .
s kVA Fontes  Bronzes Aciers
100 100 10 20 13
200 1S 12 22 53
300 225 18 25 60
500 325 a3 28 70
1000 525 65 3l 15

Liinstallation la plus importanle comporte deux fours mo-
nophaszés d'une capacité unitaire de 10600 kg de fonte mal-
léable. chargée solide froide et d'une puissance individuelle de
500 kW. Les électrodes tubulaires en graphite ont les carac-
téristiques suivantes : longueur utile de 1350 mm. diamctre
exlérieur de 110 mm. diameétre intérieur de 55 mm : poids
de 17 kg : durée. pour une lempérature de coulée de 15000 C,
de 11 a 12 fuzions en moyenne.

Le four le plus important a une capacité de 2 000 kg d’acier
de moulage et une puissance de 705 kW : température de
coulée de 1 700° C.

§) Tubes de carbone ou plutét de graphite (fig, 13-d), -
Pour oblenir une résistance mécanique sufficante et éviter la
destruction rapide du corps de chauffe aux trés hautes lempé-
ratures par volatilisation du carbone, on est amené a adopler
une section de tube relativement importante. ce qui entraine
une résisiance trés faible (done Femploi de courants trés élevés)
et un grand encombrement.

Pour obvier — particllement toul au moins — a ces incon-
venienls, on a eu recours a diverses solutions :

Soit que on ait constitué le tube par des anncaux empilés
les uns sur les autres et serrés dans une monture appropriée.
la résistance électrique élant essentiellement due aux résistances
de contact des différents anncaux (celle solution est restée dans
le domaine du laboratoire) :

Soit que l'on ait coupé transversalement le tube de fentes
augmentan: la longueur parcourue par le courant. donc en
définitive la résistance électrique du tube. et disposées éven-
tuellement de facon a réaliser une résistance plus grande aux
extrémités alin d'oblenir une meilleure répartition de la cha-
leur :

Soit enfin que I'on ait découpé le tube en forme d'une spirale

(
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convenablement étudiée pour réaliser la résistance clectrigue
voulue et une grande uniformité de la température.

Ex. : le four normal Culmann est prévu pour des lempé.
ratures  pouvant atteindre 2 300° C  (température ulile a la
surface dun corps noir placé dans le four) avec chauf-
fage danz le vide ou danz un gaz neutre. 1l comporte un
corps de chauffe tubulaire vertical en graphite sculpté (entaillé
ou spiralé 1. ce qui permet, grace a l'augmentalion de la résis-
tance électrique obtenue par le découpage, déviter 'emploi
de trop fortes intensités de courant et dutiliser des tensions
relativement élevées. Le corps de chauffe. facilement rempla-
cable, est maintenu a ses extrémités. dansz la carcasse du four.
au moven de colliers a serrages Clastiques permettaunl le jeu
des dilatations. Lenceinte du four esl constitudée par des picces
métalliques a double enveloppe traversées par un courant deau
azsurant le refroidissement des parlies extérieures. L'étancheite
est assurée par des joinls en caoutchoue portant sur des sur-
faces [roides (refroidissement par cau). La matiére a traiter
peut étre placée dans un creuset. de nature appropriée. non
attaquahle par le carbone. Le creuset. une fois [opération
terminée et le couvercle souleveé, peul étre sorti du four tres
simplement au moyen d’un vérin hydraulique. Le réglage de
la puissance. dene de la température. se fait au moyen dun
trans(ormateur abaisseur de tension qui, par un peu d'in-
verseurs lel éventuellement par 'emploi simultané dun aulo-
transformateur supplémentaire). permet de faire varier la ten-
sion secondaire lappliquée au four) dans les limiles néces-
saives : de 2 &4 62 V par ex. Le four est complété par une
pompe & vide. Les modéles courants (fours monophasés| ont les
caracteristiques suivantes :

Diamelre Longueur Longueur Puissance
du tube totale du tube utile du tube maximum

cm cm cm kW
32 ou H8 260 80 15
32 ou 53 360 180 20
30 360 160 25
120 360 130 30

e chauffage dans le vide a les principaux avantages sul-
vanls :

Le corps de chauffe a une longue durée. car il ne se trouve
pas en atmosphére oxydante :

Le vide assure le dégazage des métaux en traitement :

G20 Gcoo)

11 1111

62  ULTIMHEAT®
UNIVERSITY MUSEUM




67

La mesure des températures au pyrométre oplique est faci-
litée par le fait que I'aimosphére du [our est limpide.

Le nombre des fours de ce type en service actuellemeni —
la plupart en France — dépasse 150.

7) Creusets en carbone. — A titre dexemple. le four
anglais Morgan (fig. 13-g} comporte un creusel. en aggloméré

a base de carbone. placé danzs un corps cylindrique en
cuivre revétu intéricurement de maticére calorifuge et réfrace
taire. Ce creuset ser! a la fois de récipient pour le mélal
a fondre et de corps de chauffe, I'effet Joule ou transforma-
tion de I'énergic ¢lectrique en énergic calorifique se produisant
dans la matiére méme du creuset. Celui-ci est muni dun dou-
blage en matiére spéciale qui le garantit contre 'oxydation
cl. de plus, en vertu de ses propriélés isolantes. inlerdit au
courant le passage a travers %e métal placé dans le creuscl.
Ce [our est monophasé, Sa puissance normale est de 30 kW
environ, Un transformateur abaisseur doit ¢lre prévu pour
permettre l'alimentation aux tensions voulues (de 16 a 32 V,
pour tenir compte égalemenl de la variation de la résistance
clectrique du creuset avec la température et avee l'usure). Le
nombre de fours de ce genre en service actuellement en Eu-
rope est trés réduit. En France il n'en exisic que quelques
exemplaires (fusion de bronze). La durée des creuseis, fonetion
en particulier de la nature du mélal ct des conditions de tra-
vail. peut élre évalude. en movenne. a 60 [usions pour les fours
a marche continue et de 40 a 50 fusions pour les fours a
marche intermittente.

2] Carbure de silicium.

Nature,

Le carbone s'oxyde facilement a I'air. On a cherché a pallier
cel inconvénient. soil en lranslormant superficiellement plus
ou moins profondément le carbone en carbure de silicium
moins oxydable (ex. : silundum : silfrax. 0 = 0.04 ochms:em:
cm”) soit en utilisant des résistances en carbure de silicium
plus ou moins pur (siloxicon par ex.).

Pratiquement, on utilise maintenant. dune fagon courante,
des baguelies de carbure de silicium obtenues au four élec-
trique a haute température. Il en exisle actuellement 1 sortes
(ordre alphabélique) :

Les baguettes globar, [abriquées par la Globar-Corporation
fAmerican Resistor Cy. usine de Niagara Falls, U.S.A.) :

Les baguettes de  quarzilite. fabriquées en Suisse (Etablisse-
ments Kummler et Malter. & Aaraul) et qui. & notre connais-

sance. sonl utilisées seulement dans ce pavs : f"":‘%i:* Q &)
A AN
m| m et 111
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Les baguettes savoie, mises au poinl el fabriquées en France
par la Sociélé des Electrodes de la Savoie ;

Les baguettes de silit, [abriquées en Allemagne (Sté Sie-
mens ).

A titre documentaire, les baguettes « savoie » sont obtenues
en pariant d’'un mélange en proportions convenables de carbure
de silicium. de silicium et de brai de goudron de houille :
des traitements successifs a 1000 et a 2000° C permetlent
d’éliminer les matiéres volatiles du brai et de transformer le
carbone résidu du brai. en carbure de silicium : en définitive.
les baguettes sont conslituées par du carbure de silicium agglo-
méré par du carbure de silicium.

Propriétés.

Densité movenne : 2.15-2.2 (environ 8.5 pour le nickel-chrome
a 60,20) ;

Résistivité trés élevée : généralement de lordre de 100 000
microhms:em:em? pour les éléments industriels : par ex. de
90 000 & 120000 pour les baguetles industrielles « globar ».
de 200000 a 1000000 pour les baguettes domestiques « glo-
har », 100000 pour les baguettes de «silit ». de 100000 a
200 000 pour les baguettes « zavoic ». contre 110 pour le nickel-
chrome a 8020.

Coefficient de température o« tres faible : par ex.. pour la
« silit », la résistance diminue progressivement jusqua cc
que la température atteigne environ 900° C, puis augmente
ensuite légéremenl ; variation du méme genre pour le
« globar ». A vrai dire, la loi de variation de w en fonc-
tion de t est complexe et souvent assez mal délerminée. Mais.
aux lempératures usuelles d’emploi. « est pratiquement positil.
[l s'ensuit que l'on n’a pas a craindre l'augmentation pro-
gressive de la puissance absorbée que causerait la diminution
de la résistance au fur el a mesure de I'élévation de la tempe-
rature :

Coellicient de dilatation : il est trés variable. pour le globar
par exemple il est de l'ordre de 0.5-1 X 10— cm:m et il est
moins élevé au-dessous de 800° C environ qu'au-dessus de
celte tempéraiure critique. Pour assurer un contact convenable
et laisser libre jeu a la dilatation et & la contraction. on utilise
des montages spéciaux (fig. 17 et 18) :

Température pratique maximum d’emploi dans les [ours
industriels : 140001 500¢ C. A une température plus élevée.
la durée des baguettes est considérablement réduite (désagre-
gation. oxydation rapide ct vitrification vers 1 600-1 700 ° C.
surtout en présence de certains gaz. lels que le gaz d'éclai-
rage) 3

Puissance spécifique superficielle : la charge superficielle

v
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maximwn que Fon peul adopter dépend. en particulier. de la
naturc des baguettes. de la température a laquelle elles doi-
vent fonctionner et de la constitution de: fours. Les construc-
teurs donnent tous renseignements a ce sujet. A titre indicatif.
pour les haguettes du type « globar w. en admet parfois une
charge maximum de 35 W:em® a l'air libre et de 22 W:iem®
dans les fours fermées habituels : mais en général, on adople
une valeur normale de 16 & 9 W:em® suivant la température
(900-1 5007 Ci1. Pour les baguettes du type « silit ». la courbe

W/GJ Riissance superficielle

admissibl

20 LS AILILSIIS Y
L e
15
(Zempetolure max
oe | /450 ?c.

10 L

sur /a |bagpuelle )
M)

Temperature da_kl_i_clum])ﬂ de cha
4100 1200 1300 f4o00°C

Fig., 16,

de la figure 16 donne la valeur masimum admissible pour
des températures de service des fours de 1100 a 1400 (.,
On a toutefois intérét — et on ne saurait trop insister sur ce
point - a faire travailler les baguettes en paresseuses. ¢ esl-a-
dire sous une charge spécifique moindre. afin d'en augmenter
la durée :
Réactions chimiques : d'une maniere générale. action chi-
mique est possible chaque fois que la matiere constituant la
haguette peut étre amenée a jouer le role d'agent réducteur. '®
1111
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Pour fixer les idées. mentionnons, pour la « silit », les réac-
tions suivan‘es a la température diincandescence :

Action sur la «silit v des corps a réaction basique. comme
les alealins. les alcalino-terreux et les oxydes de métaux lourds.
ainsi que les silicates et borates :

Oxvdation progressive de la « silit » par lair et lacide
carbonique. cause essentielle de augmentation de la résistance
cectrique  (vieillissement)  des  baguetles avec le temps de
eTVICe

Action analogue des mélanges de gaz réducteurs générale-
ment utilisés dans certains procédés de recuit et de chauffage.
pour aulant quils ne comportent pas trop d’hydrogéne :

Action trés forte de la vapeur d'eau :

Décomposition de la « silit » par Ihyvdrogéne et les mélanges
sazeux a forte teneur en hvdrogeéne,

Pour les éléments « globar n. notons en particulier les actions
smvanles @

Oxydation légérement progressive a parlir de 12007 C en
présence d'oxvgene. et surtout d’ozone :

\ction des oxydes : CuO a partir de 800° C. Fe* O* a partir
de 12000 C. Ni2 0% de 1300 C. CaO et MgO de 1000° C:

Action des métaux alcalins (K. Na. ete., fondus). du plomb.
du chlore (a partir de 600° C), du soulre (a partir de 1 000" C).
de CO (légere action), de certains sels (borax et eryolite fon-
dus et vaporisés. nitrate et chlorate de potassium fondus et
liqquides ).

Pratiquement. les actions précédentes s'effectuent sur les
diverses sortes d'éléments e sont plus actives si la température
est plus élevée.

Lorsquon se trouve en présence dun des cas précédents.
il est généralement facile d'éviter ou de limiler ces actions
destructives par des mesures ou par des dispositifs appropriés
imoufles par ex.).

Formes ot dimensions courantes.

Les baguettes « globar » du type «siandard » se présentent
sous forme de tiges pleines, de section relativement impor-
tante. done offrant une bonne résistance mécanique. La partie
atile tchauffante) est de composition homogene. Les extrémites
<ont mélallisées dans toute leur masse et la résistance diminue
au fur ¢t a mesure quon se rapproche des extrémités. Il
<ensuit que la température (effet Joule : oI%) va rapidement
on décroissant au dela de la partie utile. ce qui est indispensable

si Ton veut éviter la destruction rapide des extrémités de lg_
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baguette. de leur suppor: et des réfractaires voisins si Fon veut
réduire les perles de chaleur.

Les éléments de petite puissance ou montés dans des fours
a moyennc température (par ex. 1000° C) sont & refroidisse-
ment naturel : les autres sont a relroidissement par eaun (fig. 17
et 17 bis-a).

Pour les éléments industricls. les caractéristiques normales sont
les suivanles :

FRBEARIRE. o ieoimiminit m s mmi e bsiss int s aslbncsn 8 a 60 mm
Longueur ipartic chauffanie seulementt .. 125 a 1500 mm
Tension applicable par baguetle ........ 30 a 220 V
Intensité ......c... 12 a 300 A
Puissance unitaire ........ Gesesr ey DD 00 KW

D’autres tvpes de Dbaguettes « globar v ont &1 mises
au point plus récemment (un peu avanl la guerre)., a savoir
(fig, 17 bis) ;

1) Les baguettes du type « pin» (fig. 17 bis b et ¢) com-
portent une partie chauffante dont la résistivité est de 1 X 10°
microhms:em:em® a 1900°F (1038°C) et dont les exlré-
mités onl une résistiviié de 3 X 10% microhms:em:em® a 300° E
1140° C). La picec terminale a la méme rés'stivité que les
extremilés de la baguelte ct son extrémilé extérieurc est métal-
lisée afin d’assurer un bon contact avec le collier d’amenée de
courant, La longueur chauffée peut at'eindre. crovons-nous.
1 500 mm et la puissance unitaire 28 kW environ.,

2) Les baguettes du type « AT » (lig. 17 his-d) dont la par-
tie chauffanle et la piece terminale sont réunies en une seule
piece et dont les résistivités respeclives ont les mémes valeurs
que pour les baguetles du type « pin». La longueur chauffée
max. serait de 850 mm el la puissance max. de 8.3 kW envi-
ron. Ces bagueltes s'emploient pour 'équipement des fours de
laboratoire.

3) Les baguettes tubulaires utilisées pour les petils fours et
les fours de laboratoire. Longueurs : 300-1 500 mm : diame-
tres : intérieur de 30 mm et extérieur de 75 mm,

Les baguettes de «silit » (de fabrication plus récente que
les baguettes « globar » type « standard ») sont des tiges plei-
nes ou creuses (en principe. creuses au-dessus de 6 mm
de diamétre) en matiére homogene. Pour éviter un échauffe-
ment exagéré des extrémilés. on les métallise ou bien. pour les
températures supérieures a 1 000° C on les renforce au moven
de manchonz de méme nature (section augmentée, donc
résislance électrique diminuée. donc effet Joule moindre) & O &

AN o RO
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Refrogissement
naturel

L Tig. 1%,

I'extrémité desquels on fixe les connexions métalliques [pres.
sion des fils par enroulement et métallisation externe). Ces ha-
auettes sont a refroidissement naturel (fig. 16 et 181,

Les dimensions habituclles sont les suivantes :
Diamétre (partie incandescenie) .. 1

Longueur (partie incandescente) ..
Longueur tolale de la bagueite (par-
ic incandescente -+ bouts ren-

SEEBERT it i A AR 120 a 1 800 mm

30 mm
60 a 800 mm

e

Fig. 157 bis,

(OEex: ’kl',._o:;\ r-ﬂ::q )
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Tension applicable par baguette .. 12 & 222 V

Puigsance nolaive <« o e inaan 0.060 a 18 kW (18 kW
a 1100° C et 3.75 kW
a 1 100° C pour la méme
haguette ).

Les baguelles « savoie ». plus récentes que les précédentes.
présentent des propriélés analogues, Flles sont renforcées aux
extrémiles par des manchons de moindre résistivité que la parie
chaullante.

Les dimensions des baguettes actuellement offertes sur lo
marché sont les suivantes ;

MHameire (partic incandescenter .. ... ..... 0-6-12-11-18 mm
Longueur (parlie incandescentey ... .. .., . 60 a 800 mm
Lonmauenr tobale .. .i v s oo minss sy 210 a 1 500 mm

Toutes les valeurs qui précédent sont des valeurs limites
(minima ¢l maximal : mais. pratiquement. a chaque valeur
du diametre correspond une ou plusieurs séries de baguettes
de longueurs différentes et standardisées et dont la puissance
est fonetion de la température a laquelle on veut les jaire
travailler.

Durée des éléments,

C'est un facteur capital. bien plus important que pour les
réesistances mdétalliques  (les résistances habituclles en nickel-
chrome & 80 20 ont en effet une trés longue durée aux tempé-
ratures usuelles d’emploi inléricures a 1 000" C).

Les fabricants indiquent des durées movenncs de lordre de
1000 a 2000 h suivant les températures et les conditions d’em-
ploi. pour des lempératures normales, cest-a-dire de 1200 a
1450° € a la surface des baguettes.

Les résultats d’exploitation montrent que la durée des ¢le-
ments — qui dépend. comme nous allonz le voir, d'un grand
nombre de conditions — est assez variable. On peut admettre.
en principe, quelle alteint de 1300 a 2000 h en moyenne.
pour des températures de l'ordre de 1300 & 1350° C dans
la chambre de chaulle de fours correctement construits et uli-
lisés et a marche intermittente.

A titre d'exemples ;

La durée moyenne, relevée au cours de plus de dix années
de service, d'un four de 40 kW utilisé pour la trempe d’acler
rapide. four a marche intermittente (8 h par jour ouvrable
fonctionnant a 1350° C environ et entiéremenl équipé avec
des baguettes de carbure de silicium a refroidissement naturel,
ressort a environ 1 300 h. G . Gec
?0 ULTIMHEAT™®
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La durée moyenne, relevée au cours de plus d'une année de
service. de baguelles de carbure de silicium a refroidissement
par eau équipant la chamhre de cuisson a 1 380-1400° C d'un
four & marche continue de poreelaine dure en atmospheére réduc-
trice. ressor: a environ 1 750 h,

Bien entendu, la durée saccroil rapidement lorsque la tem-
pérature d'emploi est plus faible et si L.' chauffage est continu :
au-dessous de 1350° C., la longévité des éléments peut étre
considérable,

Cette durée pour laquelle aucunc garantie en peut gene-
ralement étre donné ni par le fournisseur de bagucties ni par
le constructeur du four. lesquels ne savent pas comment le four
sera praliquement utilisé — dépend de plusicurs facteurs impor-
tants. Ces facteurs sont relatifs :

Soit a la construction

Soit a I'utilisation du four.

Les: principaux sonl les suivants :

Dessin et profil du four. montage des élémenis :

Température normale du four, régulation de la tempéra
lure :

Nature de latmosphere du four :

Conditions de mise en température des bagueites :

Vicillissement des baguettes.

1) Dessin et profil du four, montage des bagueties.

Le four doit étre concu. évidemment. de facon que les élé-
ments soient utilisés dans les conditions oplima de durée
lexamen a faire aux points de vue mécanique, électrique el
chimique).

Le libre jeu des contractions et dilatations successives de la
matiére constituant les baguettes, contractions el dilatalions par-
ticulierement [réquentes dans le cas des fours a marche discon-
tinue, est assuré par ex, par un systéme de connexionz avee
ressort compensateur (fie. 17). Le montage de ce dispositil
doil étre particulierement soigné si on veu! :

éviter lout cffort mécanique qui briserail les baguettes (en
particulier lors de leur dilatation) ;

assurer une pression suffisante de la tige métallique terminale
(amenée de courant! contre l'extrémité voisine de la baguette.
afin de miénager un passage facile au courant et éviter action
des dtincelles :

qssurer. evenluellement. une circulation correcte de PPeau de
refroidissement (sans calcaire el non acidel. G0 L @&

I = )11
m»m flf 1t i
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Pour d'autres éléments. les connexions métalliques situées aux
extrémités sont pliées pour faire ressort el assurer une fixation
élastique des baguettes. Le refroidissement naturel peut élre
renforcé grace a des dispositions simples (fig. 18).

7?) Température du four.

La durée des éléments dépend fortement de la température a
laquelle 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 étre aussi faible que possible. car la durée
des éléments décroit rapidement — il est bon d'y insister -
quand la température d'emploi augmente. Pour fixer un ordre
Je grandeur. ce gradienl de tempéralure sera par ex. de
+ 100° C dans un four a 1 350° C. avec une puissance specifi-
que de 10 W:em? (c'est-a-dire que la température superiicielle
de la baguelle sera de 1450° C) el de 230° C =i la température
du four (température utile de la chambre de chauffe) est de
I 200 C (pour une puissance spécilique de 18 W:iem?). 1l esl
¢videmment minimum quand la radiation (les fours a haute tem-
pérature a atmosphére libre son: pratiquement des fours a radia-
Lion, la convection ct la conduction v étant relativement faibles)
se fait direcltement des baguetles vers le corps a chauffer. T
peut, par contre, étre beaucoup plus important que nous venons
de I'indiquer 57l v a inlerposition d’un moufle ou d'un creusel
ou il se produit des interférences de chaleur (causant des sur-
chauffes locales sur les élémenls et enlrainant une réparlition
défectucuse de la chaleur dans la chambre de chauffe) par suite
de la mauvaize dizposilion des éléments, voire des pieces a lrai-
ter. ou du tracé incorrect du profil intérieur du four.

On notera en passan! que les bagucttes en carbure de silicium
sont utilizées non seulement pour l'obtention de températures
élevées, mais encore, dans cerlains cas. pour des températures
senziblement inférieures a 1000° C. lorsque l'on est astreint
a disposer une puissance élevée dans un espace restreint (par ex.
pour obtenir une fusion rapide |

A ce probléme de la température des baguelles est entiércment
lié celui de la régulation de la température. Si cetle régulation
est mal assurée. il peut en résulter des surchauffes locales ou
générales, provisoires ou continues. entrainant en particulier
une réduction plus ou moins importante de la vie des éléments.

2) Atmosphere du four.

Une des caracléristiques essentielles — el pratiquement tres

intéressante — du four électrique est de permettre la régulationz= () a0

MR = RN

7glﬁll\l
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absolument indépendante de la temperature ot de Fatmosphere,
Cette particularité. trés estimée pour un cerlain nombre de
traitements thermiques (recuit ¢l trempe par ex.) et pour la
cuisson de la porcelaine dure. peut avoir une influence heureunse
(azote sec par ex.) ou non (éviter hvdrogéne,

Dans le cas ou l'on introduil certains gaz dans la chambre de
chauffe (gaz d'éclairage par ex.1. il peutl étre bon déviter que
le tuyau d’arrivée aboulisse pres des baguettes, ce qui peut pro-
voquer a la surface de celles-ei la Tormation d'une couche
ressemblant a de '*meraude et qui. vraisemblablement. pro-
vient d’'une exagération accidentelle (régulation défectueuse) de
la température entrainant une vitrification superficielle des
haguetles,

4! Mise en temperature du four. ‘

sous ['action de la chaleur. les éléments commencenl par se
contracter. puis ils =e dilatent. Pour éviter Iaction desiructive
des contractions el dilatations successives. particulierement fré.
quentes lors de la marche discontinue des appareils électro-
thermiques. il parait indiqué de réaliser un chauffage progressi
el len! jusque vers 800.850° C par application dune tension
progressivement croissante (comme pour un démarrage e
moteur. mais au ralentit : on peut ensuite appliquer d'un seul
coup la tension normale. Le fabricant des baquettes de « silit »
estime toutelois que Ton peul sans inconvénient appliquer des
le début da pleine tension. voire méme une tension plus
ilevée, sous la seule réserve que la charge superficielle en
Wiem? ne dépasse pas les limites indiquées pour la courbe Jde
la figure 10,

5) Vieillissement des baguettes.

On constate quau bout d'un certain nombre d'heures de
travail la résistance électrique R des baguettes a augmenté. Celte
variation esl d'abord trés rapide (pendant les 60 & 150 premicres
heures d'utilisation ). puis ensuite trés lente. Cela résulte de
deux actions simultanées : oxvdation (qui entraine une usure
superficielle. done une diminution du diamétre et par suite. une
augmentation de la résistance des baguettes @ cette action est
probablement trés faible et trés lente dans la pluparl des cas)
¢l désagrégation (causes physiques — contractions et dilatations
successives — et chimiques). 11 s‘ensuit. pour une meme
tension U appliquée, une réduction de la puissance dissipée

(wffet Joule : P — R }

de mise en température el. éventuellement impossibilité K%WT""*T,O\F?’?
1= M0
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réalizer la température normale dans le lour. Laugmentation de
R peut atteindre 60. 30 ¢t méme 100 p. 100. Pour neutraliser les
offets de ce « vieillissement ». on peut avoir recours a plusieurs
movens qui s¢ raménent a ménager. des le début. une marge de
tlension suffisante pour combattre progressivement Taceroisse-
men: de la valeur de R par augmentation de la tension U
appliquie aux baguettes,

Par exemple. pour un four a atmosphére normale devant
fonctionner a 1 400" C. on réalisera une réserve de tension de
10 p. 100 environ au moven d'un auto-transflormateur permet-
tant de faire varier la tension de 220 V (tension d'alimentation
du réseau) a 140 V. Les baguettes seront choisies pour fournir
la puissance voulue a 140 V. Au fur et a mesure de leur
usure. on augmentera progressivement jusqua 220 V la tension
qui leur est appliquée.

Pratiquement. ['auto-transformateur =ert a deux fins @ neu-
traliser 'usurc des baguettes avee la durée de leur utilisation.
¢est-a-dire  leur vieillissement : réaliser céventuellement une
mise en tempirature progressive telle quelle a été indiquée
dans le § 4

De la facon dont on joucra avec la réserve de lension précé-
dente  dépendra, pour une part importante. la  durée des
haguettes. Il va sans dire quil ne faut pas profiter. au début
de lutilisation des baguettes. de la marge de tension dont on
dispose pour obtenir une mise en température plus rapide

( P = —-: on surchargerait alors les baguettes el on aceélérerait

R
leur destruction )

Les solutions auxquelles on peut recourir pour neutraliser le
vieillissement des baguettes et pour régler éventuellement la
puissance du four. sont les suivantes

L. Emploi de baguettes de puissance plus élevée, — STl < agit
de petits fours, on peul a la rigueur se contenter d'employer des
haguetles de résistance moins élevée, Au début de Putilisation
des baguettes. la puissance sera trop dleviée et par suite la
mise en température du four sera plus rapide. On évitera toute-
fois de cette facon Uemploi d'un dispositif spécial el colteux de
réglage. Si I'on craint une usure exagérée des réfractaives par
=uite de la trop grande rapidité de la montée en température. on
pourra recourir a une¢ résistance additionnelle  limitant. au
début de Putilisation des baguettes, la puissance mise en euvre
dans le four.

2. Emploi de résistances de compensation. Soit. a Litre

exemple, Ry la résistance initiale d’une baguette prévue Pour = &
(SEeX2) {
GCS _
1l

-

o)

[l
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une lension nominale U. Supposons qu’au bout d'un certain
temps de fonclionnement. celte résistance soit devenue R — 2 R,,.

b = : o
Soit Py = - la puissance initiale absorhée,
R
. * ll2 l = l"" =
La puissance [inale sera : P — - = . =oil la
R 2 R, 2

moiti¢ de la puissance initiale.

lnsérons en série avec cette baguelle une résistance addition-
nelle fixe » + R, et doublons la tension ton aurait le méme
résullat en prenant initialement une baguette de puissance P,

I
prévue pour une tension . )

La puissance initiale abzorbée par 'ensemble (baguetie + ré-
sislance | sera :

B B s N
Ro +r 2Re Ry -
Celte puissance scra répartie comme suit
P, dans la baguectle et P, dans la résistance additionnelle.

l.a puissance finale absorbée sera :

21)= 4 )2 I

adhct! S S r,
R+2 IR, 3
Elle se partagera comme suit :
2 - o 2 1
.- dans la baguette de résistance R =2 R,. soil — X —
3 o 3 3
8 1 o . . .
P,— G P, et 5 dans la résistance additionnelle "= R..
= N 1 1
soll §‘ X _3 l,n= 9 Pll-
La puissance absorbée par la baguette variera done de la
o
: o " .
valeur normale P, a la valeur : 9 P.. en fonction de la varia-

tion de la résistance. laquelle aura augmenté de R, a R — 2 R...

Mais cette autorégulation approchée de la puissance absorhée
par la baguette ne scra réalisée que moyennant une dépense su -
plémentaire d’énergie électrique (absorbée par la résistance

additionnelle et variant dans le cas précédent de P, a 5 Py

Pour concrétiser immédiatement ce caleul théorique, le
tableau suivant donne les résultats correspondants a

Po=100W., Ry=100Q, U=100V. r=100¢t 30, -

EE0) :{_‘?’? )
Cd, i
ﬁmﬁl | ﬂ |
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i Valeur de la puissance YValeur de ia puissanece
' initiale ahsorhée finale ab:orhée
Valeur  Valeur| (pour la résistance R” (pour la résistance
de | de de la bhaguette) R — 2 Ru de la baguetie)
2 W) W
r ‘ [ i i el
fohms) | (V) Résistance Résistance
| Towale Baguette  addi- Totale Baguette addi-
tionnelle tionnelle
(1 100 100 100 0 al) ol 0
20 | 130 150 100 a0 v 72 18
100 | 200 | 200 100 100 133 89 o

L'intérét de l'emploi de résistances additionnelles ne réside
pas surtoul. a vrai dire, dans I'autorégulation de la puissance
absorbée par la ou les baguettes, done de la puissance utilisée
dans appareil (en général petit four) équipé avee ces éléments,
mais bien plutét dans 'augmentation de la longévité des ba-
guettes, ce qui peul compenser la consommalion supplémen aire
d'énergie électrique :

3. Emploi de bobines de réactance ou selfs de compensa-
tion. — Lorsque l'alimentation se [ait en courant alternatif. ce
fqui est le cas général, on a évidemmenl intérét a remplacer les
resistances précédentes par des selfs. car on réduit ainsi a une
valeur négligeable la consommation propre d'énergic active
(Wh ou kWhi du dispositif de compensation. Mais ceci se
produit au détrimenl du [facleur de puissance feos @) ot il
faul cn lenir compte si la tarification est fonction de la valeur

de cos ¢ :

L. Emplot de résistances de réglage (rhéostat). — Le rhéostat
de réglage peut servir a la fois pour le réglage pendant les
mises en tempéralure quotidiennes de 'appareil (four par ex.)
et pour la compensation du vieillissement des bagucties, 11
exige toutefois de la part de l'usager une certaine attention.
Les résistances de réglage ont d’autre part une consommalion
pmrre d’énergie électrique qui. dans certains cas, est loin d'élre
négligeable,

5. Emploi de selfs de réglage. — On peut remplacer. lorsque
I"alimentation se fail en courant alternatif. les résistances par
des selfs : la consommation propre d'énergie active est alors
considérablement réduite. mais au détriment du facieur de
puissance :

6. Emploi d’auto-transformateurs de regluge. — I courant
alternatif, on a le plus souvenl recours & un auto-transformateur

de réglage (excellent rendement), ﬂ(f [o¥C. o
1117 Il 11
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v Emploi de régulatenrs d'induction. — On emploie parlois,
en particulier pour des fours de puissance élevée ou si T'on
veut obtenir un réglage trés progressif et tros pricis de la tem-
perature. un régulateur d'induction :

O, Reéalisation de  couplages appropriés des éléments. —
L'emploi des dispositifs précédents va souvent de pair avee
le couplage convenable des éléments tcouplage <érie. paralléle.
vieillissement des haguelles que pour assurer le réglage.

Remarque

Remplacement des bagueltes. Lorsquiil v a lieu de rem-
placer une baguette pour une raison quelconque fusure, cassel.
il faut =oit la remplacer par une baguette de méme résistance
clectrique que celles qui subsistent. =0il changer en meéme
temps toules les baguettes du méme jeu ipar exemple les trois
haguettes dans le cas d'un montage en étoile 1.

On pourra bien entendu rvemplover ultéricurement les ba-
sucttes encore utilisables en les associant avec des éléments de
méme resistance électvique. On évite ainsi soil des anomalies de
fonctionnement (par exemple dyssymétrie importante de charge
dans le cas de ll’alilllt'lltatiull en courant triphasé . soit une
détérioration rapide des baguettes.

Par ex.. =oient deux éléments de résistance respective R ool

R

montés en =érie. Le premier élément absorbera les 2.3 (s0il
RTI= e la pl_li_‘i:"-ﬂllt"l‘ totale de 'enzsemble et le deuxieme le 1 3

[ =oit 5 ) de cette puissance 1] étant Uintensité du courant
qui traverse les deux baguelles). La premicre baguette sera done
surchargée et vieillira plus vite, don augmentation de =a
résistance et par suite de sa surcharge (la puissance globale P
¢lant maintenue constante par réglage afin d'assurer la marche
normale du four). ete. : I'élément de plus grande resistance
sera done rapidement détruit ton a parfois donné & ce mode de
couplage le nom de « couplage de suicide »},

Dans le cas du couplage en paralléle, les conditions sont
plus favorables. En effet, tout se passe comme si chaque élément
ctait alimenté individuellement sous la tension U, La baguette
de moindre résistance absorbe done une puissance plus grande

7

( L s0il s J ot par suite. elle vieilliv plus vite que Fautre
R 2 R
( laquelle absorbe —-) : pen it pen les valeurs des vésistances

R 0 0
nnm L [il1]
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s¢ rapprochent jusqu'a s'égaler : Tusure suit alors la méme loi,
en principe. pour les deux éléments.

Il faut encore remarquer que le fait davoir des baguettes de
résistances électriques différentes. donce absorbanl une puissance
différente. peut entrainer une dissymétrie inacceptable dans la
répartition de la chaleur dans la chambre de chauffe.

Le remplacement des bagueltes. bien souvent. peut étre réalisé
trés facilement et trés rapidement pendant la marche méme du
four (simple coupure de courant enlrainant —- ou non — un
arrét tres court du travail ).

La détermination de la valeur de la résistance peul éire faite
trés- simplement par application de la loi d'Ohm @ au moyen
d'un voltmétre et d'un amperemetre, la baguelte installée dans
le four élant seule alimentée.

En resumse :

Les baguettes peuvent étre délruites :

Soit par chocs mécaniques linattention du personnel ou cons-
truction défectueuse du four) :

Soit par attaque chimique (en particulier oxydation -~ lente
¢n général) :

Soit par désagrégation.

Attaque chimique et désagrégation peuvent étre :

Soil lentes : usure normale :

Soit aceélérées : usure anormale provenant :

Soit d'un défaut de fabrication des éléments :

Soit d'un défaul de construction du four :

Soit d’une faute dans I'utilisation du four et des haguettes ;
température exagérée ten particulier. appareil de régulation
de la température défectueuxi. mises cn température mal
conduites, réglage incorrect de la puissance. atmosphére défa-
vorable.

Si le four est bien congu et correclement utilisé. les résis-
tances auront une durée suffisamment longue pour que la
dépense d'entretien correspondante ait une incidence qui
sera. sutvant le cas, négligeable ou trés faible ou tout au
maoins acceptable sur le prix de revient définitij du traite-
ment effectué.

c Divers

Pour les recherches & haute température (au-dessus de
1 00° C par ex.) en atmosphére oxydante, on a cherché a utili-
ser des oxvdes ou meélanges d'oxvdes réfractaires qui. a parlir
d'une certaine température relativement élevée. deviennent
conducteurs. Tels sont les oxvdes de  thorium. zirconium.

ULTIMHEAT ™
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cérium. béryllum. ete. L'emploi de ces substances se heurle a
dassez orandes difficultés et est. pour le moment. Limité a la
[ahrication de petits fours de laboratoire.

Conclusion.

Pour Téquipement des apparcils  électrothermiques  indus-
triels dits « A résistances ». on dispose actuellement de résis.
tances qui ont fait leurs preuves,

On ne saurait cependant trop recommander aux  usagers
éventuels de bien préciser. soit aux constructeurs d'appareils,
«oit aux lournisseurs d'éléments chaullants. les conditions du
probleme de chauffage quiils désivent résoudre. Cest le seul
moven déviter absolument tout déboire et d'oblenir des appa-
reil= donnant toute satisfaction. On peut noler. en ce moment.
ane double tendance : d'une parl vers la construction et la stan-
dardisation d'é¢léments protégés faliriqués en série pour T'équi-
pement des appareils a temp. relativement basse. dautre parl
vers la recherche de substances permeitant d'obtenir des temp.
tris ¢lvées. quelle gue soit la nature de I'atmosphére ambiante.
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