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pour CHAUFFAGE A INDUCTION

Le chauffage des métaux par des courants induits dans le métal
n'est pas une nouveauté: on peut dire qu’il est aussi vieux
que le premier transformateur puisque malheureusement, dans
ce cas, le fonctionnement de l'appareil produit inévitablement,
d'une part un échauffement des toles, d’autre part un échauf-
fement des conducteurs du secondaire, surtout si ce dernier
comporte peu de spires et si on les ferme sur ellesmémes
(secondaire en court-circuit).

C'est seulement vers 1905, cependant, que ce phénomene a
¢té utilis¢  volontairement pour le traitement thermique des
métaux, mais on peut dire que ce n'est qu'assez récemment
(depuis la fin de la guerre, surtout) que son emploi s'est généra-
lis¢ & toutes sortes d’industries, méme petites, par suite des sim-
plifications qui ont pu étre apportées aux générateurs H.F. de
puissance a lampes, du fait de I'amélioration des caractéristiques
des tricdes de petite et moyenne puissance (quelques centaines
de watts a quelques kilowatts) : réduction des dimensions, dimi-
nution de la tension continue d’alimentation, simplification du
chauffage, etc...

Les exemples d’utilisation du chauffage par induction sont
innombrables ; cela tient aux avantages de tous ordres qu’apporte
cette méthode de chauffage, par rapport aux anciens modes de
traitement.

Le chauffage par induction permet:

Un raccourcissement du temps nécessaire au traitement ;

Une automatisation poussée des manceuvres exigées par le trai-
tement ;

Une amélioration de la qualité et de l'aspect du produit;

La localisation stricte du chauffage ;

Des traitements qui ne pourraient pas étre faits par d’autres
méthodes.

Soit un corps auquel on fournit une certaine puissance qui
se transforme en chaleur ; il regoit donc des calories, d’'une part,
mais il en perd par ailleurs, et de différentes facons: par
convection (¢chauffement de I'atmosphere), par conduction
(¢chauffement des parties du corps non directement chauffées)
et par rayonnement.

:\ux températures basses (jusqua 200 ou 300°C), les pre-
micres (convection et conduction) sont prépondérantes, ce qui
signifie que la température du corps croit 4 peu prés propor-
tionnellement a la puissance dissipée ; aux températures élevées,
au contraire (supérieures a 800 ou 900°C) les pertes par
rayonnement sont les plus fortes du fait qu’elles croissent a peu
prés comme la quatri¢me puissance de la température, 4 une
grande augmentation de la puissance dissipée dans le corps ne
correspond qu'un faible accroissement de la température.

Envisageons le cas simple d'un cylindre métallique qu'on
désire chauffer par induction; on lentoure d'un solénoide
(appelé « inducteur »), traversé par le courant H.F. (fig. 1).
Le transfert au cylindre de I'énergie envoyée dans I'inducteur
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se fait par lintermédiaire du champ électromagnétique: ce
champ, sensiblement uniforme dans la section intérieure de
I'inducteur, crée des courants de Foucault qui circulent dans
des tranches du cylindre perpendiculaires a l'axe commun au
cylindre et a I'inducteur; on peut donc assimiler cet ensemble
a un transformateur H.F. dont le secondaire possc¢de une spire
unique, en court-circuit.

On congoit que les courants induits soient extrémement
intenses et puissent échauffer fortement le métal qui en est
le si¢ge. Il semble également avantageux d’augmenter la fré-
quence du courant; mais on sait qu'a mesure que la fréquence

Fig. 1. — Pour chauffer un barreau métallique cylindrique,
on Uentoure par un solénoide (inducteur) parcouru par le
courant haute fréquence fourni par le générateur.

Fig. 2. — Schéma de base de [loscillateur de puissance ;
il offre I'avantage de ne comporter qu'un seul condensateur,

C. traversé par un courant H.F. intense.

augmente, les courants induits se localisent de plus en plus a
la surface du conducteur (effet « de peau »). A une distance

a« = 1/27 \/ u.c.f de la surface du conducteur (u : perméabilité,
o : conductibilit¢ du métal et f: fréquence du courant), l'in-
tensité des courants induits n’est plus que de 35 9, environ de
l'intensit¢ a la surface de sorte que le chauffage se localise dans
une pellicule d’autant plus mince que la perméabilité, la conduc-
tibilité et la fréquence sont plus élevées.

Pratiquement, pour la plupart des métaux bons ou moyenne-
ment conducteurs (¢ compris entre 2.10° et 6.10° (Q2m) -7,
w compris entre 107 — corps non magnétiques — et 107,
et f compris entre 0,2 et 1 MHz), la pénétration, a, est comprise
entre quelques centiemes et quelques dixicmes de millimetre,
c'est-a-dire qu’elle est généralement faible comparée aux dimen-
sions des pitces que l'on a habituellement a traiter.
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{On peut donc dire qu'en régle générale, le chauffage par induc-

[,

ion n'intéresse directement que la surface du corps chauffé.

métres, par exemple, en prolongeant le temps de chauffage de
facon que l'élévation de température pénetre par conduction,
mais on peut aussi limiter I'échauffement & la couche super-
ficielle (cas de la trempe de l'acier) en dissipant une puissance
¢levée pendant un temps court.

La fe.m. e induite dans la spire en court-circuit constituée
par la surface du corps a chauffer, a pour valeur efficace:
¢ = M.w. (M : coefficient d’induction mutuelle entre I'inducteur
et la surface de la piece, @ = 27f, I : intensité efficace du cou-
rant traversant l'inducteur). L’expression de ¢ montre qu’il faut
donner 2 M une valeur aussi grande que possible, c'est-a-dire
rapprocher le plus possible I'inducteur de la piéce; en parti-
culier lorsque la pi¢ce n'est pas cylindrique, il faut essayer de
donner a linducteur une section droite de méme forme que
celle de la picce. On peut obtenir ce résultat en mettant I'in-
ducteur < en forme » sur la pi¢ce méme, aprés interposition
d'une feuille de quelques millimétres d’épaisseur, en amiante
par exemple.

On peut admettre que le chauffage reste uniforme si la dis-
tance entre l'inducteur et la pi¢ce présente des variations qui ne
dépassent pas 1/10 environ du diamétre moyen de la picce.
Dans certains cas il faut donner a l'inducteur une forme tour-
mentée afin de conserver un bon couplage avec la piece; T'ou-
vrage de Curtss, cité plus loin, donne de nombreux exemples
de tels inducteurs.

UTILISATIONS TYPIQUES
DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION

Le chauffage par induction sapplique, de préférence, a des
corps moyennement conducteurs (fer, nickel, ferronickels, etc...).

Dans la grande majorit¢ des applications actuelles, il est
appliqué a des picces en fer ou en acier & des fins de soudure,
de brasure, de durcissement ou de trempe superficiels ; ce mode
de chauffage est en effet particulicrement bien adapté a ce
métal, magnétique et d’assez faible conductibilité. On peut dire
que la plupart des opérations thermiques a effectuer sur le fer
ou lacier peuvent étre effectuées ¢conomiquement au moyen
d'un générateur H.F. bien utilisé.

Les autres applications du chauffage par induction sont
innombrables et souvent irremplacables: chauffage sous vide
ou en atmosphére controlée, dégazage des piéces métalliques,
fusion ou transformation a haute température (le corps éven-
tuellement non conducteur peut étre chauffé par l'intermédiaire
d'un creuset métallique), soudures verre-métal, séchage des pein-
tures sur métaux, etc.. On trouvera des renseignements de toute
nature dans l'excellent ouvrage de Curtiss: « High-frequency
induction heating », Mc Graw Hill, traduit sous le titre: « Les
applications industrielles du chauffage haute-fréquence » (Ed.
Dunod).

Le générateur H.F. qui va étre décrit a été monté enticrement
dans un laboratoire d’électronique par un ingénieur qui n'a pas
de connaissances particuli¢res en radioé¢lectricité et qui n’avait
jamais, auparavant, monté d’oscillateur d’une puissance supé-
rieure 4 quelques watts; c'est dire que la construction de ce
générateur peut étre entreprise par de nombreux laboratoires
industriels. Ce «four a induction » est destin¢ spécialement au
dégazage de pitces métalliques sous vide et éventuellement 4 la
fusion sous vide de différents corps, ainsi qu'a des soudures
verre-métal. Il n'est pas douteux que sa puissance utile (2 a
3 kW) en fait I'appareil idéal pour de nombreux laboratoires
délectricité, d’électronique, de chimie, de chimie-physique ainsi
que pour de nombreux travaux industriels portant sur de
moyennes quantités de métal (soudure de boites en fer, soudure
de bornes, brasure de pieces métalliques, trempe de petits
objets, etc.).

Notre description comporte deux parties: dans la premiere,
nous discutons briévement le schéma de loscillateur, de l'ali-
mentation, ainsi que des dispositifs de sécurité, tandis que dans
la seconde nous citons le matériel employé et nous donnons
des indications sur les précautions a prendre pour le montage
de l'appareil. Dans une dernitre partie, enfin, nous indiquons
plusieurs améliorations faciles a appliquer & Il'appareil décrit
et susceptibles d’accroitre ses performances.

SCHEMA DU GENERATEUR
HAUTE FREQUENCE
Un générateur haute fréquence pour le chauffage par induc-
tion peut étre décomposé en trois parties principales: l'oscilla-

teur H.F. de puissance, i'alimentation, les dispositifs annexes
Nous allons les envisager successivement.
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Fig. 3. — Prélévement de Uénergie sur le circuit oscillant.
En a, les bornes de sortie, A et B, permettent d’intercaler
Cinducteur en série dans le circuit oscillant ; en b, la bo-
bine L., shuntant les bornes de sortie, évite la surcharge
de la triode quand on met Uappareil en marche sans avoir
connecté un inducteur aux bornes de sortie ; Tur est un
transformateur H.F. qu’il est avantageux dutiliser quand
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Uinducteur est constitué par une seule spire et qu’il est
nécessaire de disposer du maximum de courant H.F.

Fig. 4. — Schéma du redresseur utilisé (redresseur mono-

phasé @ deux alternances). Le transformateur fournit deux

fois 3,75 kVelf. L’alimentation de [loscillateur nécessite un
courant de 1.2 A max. sous 4 a 5 kV.
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Fig. 5. — Schéma de principe du circuit basse tension et dépasse 1,3 A, et B est la boite de télécommande de mise

des sécurités du générateur. Les fusibles F et les interrup-
teurs lg, lur et TR sont prévus pour supporter 40 A.
L’interrupteur de chauffage de la triode, Ic, est a bouton-
poussoir (coupure : 5 A sous 125 V) ; Lsy a Ls: sont des
lampes de signalisation, Rs un relais ¢ maximum coupant
Ualimentation quand le courant cathodique de la triode

L'oscillateur de puissance

Différents types d'oscillateurs peuvent étre utilisés avec un
rendement sensiblement équivalent; nous avons choisi celui
qui présente le moins de difficultés de construction (fig. 2).
Dans tous les montages, la bobine d’anode, L,, et le condensa-
teur qui lui est associ¢, C,, sont traversés par un courant H.F.
de grande intensité (plusieurs dizaines d’ampéres) et il existe
par conséquent une d.d.p. élevée entre leurs bornes (plusieurs
milliers de volts efficaces). Leur construction doit donc étre par-
ticuli¢érement soignée sous peine de voir l'oscillateur rapidement
hors d’usage.

Le condensateur C, doit posséder une capacité comprise entre
5 et 10 nF; une rapide comparaison des prix des divers types
de condensateurs utilisables (a air, dans l'huile, au mica, a
diélectrique céramique) nous a conduit a penser que la meil-
leure solution, dans notre cas particulier tout au moins, consis-
tait & employer un condensateur a lames dans l'huile, et a le
faire réaliser par l'atelier du laboratoire, d'autant plus que Ja
société Prodélec était sur le point de livrer un nouvel isolant
liquide spécialement adapté a cet usage. Il suffisait donc d'un
condensateur unique, mais de deux bobines, L, et L, alors
qu'un oscillateur Colpitts aurait nécessit¢ deux condensateurs et
une seule bobine; or la construction d'un condensateur est
beaucoup plus difficile que celle d’'une bobine, surtout d'une
bobine d’excitation de grille.

L’extraction de la puissance H.F. peut étre faite de différentes
facons ; nous avons choisi celle qui nous a paru offrir le plus
de souplesse et le moins de difficultés a mettre en ceuvre
(fig. 3a). Les bornes de sortie sont les bornes A et B; par
conséquent linducteur, qui est raccordé a ces bornes, est tra-
vers¢ par le courant H.F. parcourant le circuit oscillant L,, C;;
le transport de la puissance H.F. entre le générateur et la picce
a chauffer (leur distance ne doit pas dépasser 2 m) peut, ainsi,
se faire de la facon la plus commode pour l'usager: sous une
tension H.F. pas trop élevée (inférieure a 1 kVeff) et sous
un courant pas trop intense (ne dépassant pas 70 ou 80 A). Dans
le cas ou l'inducteur ne comporte quune spire et lorsqu’il faut
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en marche et d’arrét de [lalimentation.

Fig. 6. — Schéma de principe du générateur H.F. de

puissance. Les bornes des primaires des trois transfor-

mateurs correspondent aux bornes de la figure 5. Voir le
texte pour les caractéristiques des éléments.

disposer du maximum de courant dans cette spire, on peut
intercaler un transformateur H.F. (fig. 3 b) entre les bornes de
sortie AB du générateur et la spire. Nous donnerons ultérieu-
rement quelques indications sur la constitution de cet ¢lément.

En réalité, nous avons shunté les bornes A,B par une bobine
(L; de la figure 3 b) dont la self-inductance est grande devant
celle des inducteurs, de sorte que lintensit¢é du courant qui la
traverse est toujours négligeable devant le courant parcourant
I'inducteur. Cette bobine a un role de sécurité: si le générateur
est mis en fonctionnement sans que ses bornes de sortie soient
veliées & une bobine de chauffage, le circuit oscillant est malgré
tout fermé et le générateur entre en oscillations (il ne consomme
alors qu'une puissance trés faible — voir le Tableau III) alors
qu'en l'absence de L, la triode n’oscillerait pas et serait forte-
ment surchargée du fait que sa grille ne serait pas polarisée.
Si l'éventualité envisagée ne peut pas se produire, on peut
supprimer avantageusement la bobine L.

L'alimentation

L’alimentation est toujours du type «parall¢les; elle se fait
au moyen de la bobine d’arrét L; et du condensateur de cou-
plage C.. Elle doit pouvoir fournir 1,3 A sous 4 kV envieon,
ce qui implique I'emploi de phanotrons. Le schéma du redres-
seur que nous avons utilis¢ est donné par la figure 4; il ne
possede pas de dispositif de filtrage, car il serait nécessaire que
la cellule ait une bobine en téte (en raison de I'emploi de pha-
notrons), ce qui provoquerait une forte chute de tension et
fournirait finalement une tension redressée insuffisante étant
donné le transformateur dont nous disposions. La tension d’ali-
mentation est donc simplement une tension sinusoidale dont les
deux alternances sont redressées. L’observation du courant H.F.
a l'oscilloscope montre qu’il est modulé complétement a la fré-
quence de 100 Hz, l'enveloppe de modulation ayant sensible-
ment la méme forme que la tension d'alimentation. Il serait
avantageux d’employer un redresseur triphasé ; nous reviendrons
sur cette question.
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Hﬂlo circuit d’alimentation comporte trois interrupteurs prin-

ULTIMHEAT [paux : un interrupteur général, I, (fig. 5), placé aussitot

VIRTUAL MUSEPMs lles fusibles, un interrupteur haute tension, Iy, situé apres

Iinterrupteur général, et un télérupteur TR, connecté en série
avec 1. Les interrupteurs I et Iy, sont placés sur le bati du
générateur, leur mise en, ou hors, service étant rappelée par
des voyants lumineux: le télérupteur, situ¢ également sur le
bati, est commandé a distance au moyen d’'une boite de com-
mande raccordée au biti par un cable a quatre conducteurs
long de plusieurs metres. La commande du télérupteur se fait
au moyen d'un bouton-poussoir unique; l'état électrique du
générateur (interrupteur Iyr et télérupteur ouverts ou fermés)
est indiqué sur la boite de commande par deux voyants lu-
mineux.

Les dispositifs de contréle et de sécurité

Le générateur n'ayant pas été prévu pour un travail spécialis¢
et toujours le méme, il nous a sembl¢ nécessaire de pouvoir
contrdler constamment le fonctionnement de l'oscillateur et
éventuellement modifier ce fonctionnement afin de l’amener,
dans chaque utilisation particuliére, au-dessous des valeurs
limites. La triode est en effet un ¢lément colteux et il est pru-
dent de vérifier que la dissipation de ses circuits d'anode et de
grille ne sont pas excessifs. C’est la raison pour laquelle nous
avons prévu (fig. 6) un milliampéreméetre de mesure du courant
moyen de grille, un ampéremetre de mesure du courant moyen
de cathode et un relais, situé en série avec l'amperemetre, cou-
pant lalimentation du générateur quand le courant moyen de
cathode devient supéricur a une certaine valeur.Un voltmétre,
enfin, mesure la tension de chauffage de la triode; les triodes
de petite puissance (jusqu'a une puissance dissipée sur l'anode
de quelques kilowatts) ont en effet un filament en tungsténe
thori¢ et il est nécessaire d’assurer la constance de leur tension
de chauffage & =+ 59, pres, sous peine d’abréger considérable-
ment leur existence. C’est pour cette raison que nous avons
prévu un rhéostat de réglage dans le primaire du transformateur
de chauffage, et un voltmetre de mesure de la tension de chauf-
fage.

Notre générateur ne devant pas ¢tre mis entre les mains de
personnes non spécialisées, nous n'avons pas jugé nécessaire de
prévoir des dispositifs de sécurité nombreux et compliqués.

1l en secrait tout autrement dans le cas de générateurs d'ate-
liers de fabrication : il faudrait, au contraire, munir l'appareil
de dispositifs de sécurité aussi efficaces que possible, d’une part
afin de protéger le personnel (l'alimentation peut débiter plu-
sieurs amperes sous 4 a 5 kV pendant un temps suffisamment
long pour provoquer de graves accidents, et, de méme, le con-
tact d’'un «point chaud» en H.F. — condensateurs C, et G,
anode, bobine L,, — peut provoquer de graves bralures), et
d’autre part en vue de la protection de l'appareillage.

Les sécurités que nous avons adoptées sont relatives a I'utili-
sation correcte du générateur: la fermeture de linterrupteur
général I; met en marche le ventilateur de la triode et le
chauffage des phanotrons; elle permet le chauffage de la triode.
Une lampe verte sallume quand I; et linterrupteur de chauf-
fage de la triode, I;, sont fermés: les lampes jaunes < Attente »
(une sur le bati, une sur la boite de télécommande) sallument
quand linterrupteur H.T. est fermé, a condition que la triode
soit chaufféc.

La mise sous tension au moyen du télérupteur ne peut se
faire que si l'interrupteur H.T. du bati est ferm¢ et si la triode
est chauffée; la mise sous tension allume une lampe blanche
sur la boite de télécommande.

Le relais de protection de la triode, dont la bobine d’excita-
tion est connectée en série avec l'ampéremctre, provoque la
coupure de l'alimentation, au moyen du télérupteur, quand le
courant cathodique dépasse une valeur déterminée (1,3 A).

Nous avons utilis¢, dans la plus grande mesure possible, du
‘matériel existant au laboratoire. Nous n’avons acheté que la
triode, son transformateur de chauffage, le condensateur de
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couplage ct le télérupteur; tout le reste est constitué par un

matériel un peu disparate mais malgré tout assez bien adapté.
.

La triode

Nous avons utilis¢ une triode S.F.R., type E 1300. Ses prin-
cipales caractéristiques sont les suivantes:

Tension de chauffage ............ceceieiiiiiennns 7,5V
Courant de chauffage ................ooiiiiiennn 38 A
Tension anodique max. 5 kV
Courant anodique max. L,2 A
Dissipation anodique max. .. 1,5 kW
Polarisation de grille max. ...................... 1,2 kV
Courant moyen de grille max. 0,2 A
Pente (pour Ip = 0,5 A) 14 mA/V
Coefficient d’amplification 18

En régime intermittent la puissance dissipée sur I’anode peut
atteindre 2,5 kW (ce régime est défini par t < 10 s et t/T < 9,5,
t = temps de fonctionnement, T = temps total).

Nous nous sommes arrété a cette triode parce que sa puissance
était adaptée aux autres éléments que nous possédions  déja
(en particulier le transformateur d’alimentation et lc?s phano-
trons) et parce qu'il nous a paru que la puissance utile qu’elle
permet d’obtenir (jusqua 3 kW environ) était suffisante pour
nos besoins. Nous envisagerons dans le chapitre « Modifications
et perfectionnements > I'emploi d'autres triodes.

Le transformateur de chcuffage de la triode

Ce transformateur a été commandé spécialement; son pri-
maire comporte plusieurs prises, entre 115 et 140 V, pour un
secteur de 127 V. Le réglage de la tension de chauffage est
fait au moyen d’un rhéostat M.C.B. «Vitralter» R.C.V. 100,
de 10 Q. Si le secteur est trés instable, il peut étre prudent
d’alimenter ce transformateur au moyen d’une tension stabi-
lisée ; dans ce cas, il est possible de supprimer le rhéostat de
réglage et & la rigueur le voltmetre de contrdle.

Les bobines du circuit oscillant

-

La bobine principale, L, (fig. 6) est constituée par 7 ‘spires
en tube de cuivre de 15 mm de diamétre ; le diamétre intérieur
des spires est de 120 mm, la longueur totale est de 180 mm.
Cette bobine est fixée sur un petit bati en Afcodur au moyen
de colliers Atlas, par l'intermédiaire de plaquettes en Micalex.

La bobine L, connectée entre les bornes de sortie, est cons-
tituée par 10 spires en tube de cuivre de 8 mm de diametre,
formées sur un cylindre de 100 mm de diamctre; sa longueur
est de 150 mm.

La bobine de grille, L., couplée a L,, est faite sur un mandrin
en stéatite octogonal, de la C.I.C.E., d’'un diam¢tre de 90 mm et
de 200 mm de longueur. Elle comporte 10 spires en fil de cuivre
de 1,5 mm de diameétre, bobinées irrégulierement sur une lon-
gueur de 160 mm : 4 une extrémité, les spires sont espacées de
25 mm, a l'autre elles ne le sont que de 10 mm.

Les axes de L, et de L, coincident; L, peut coulisser le long
de son axe de facon a modifier son couplage avec L;, donc la
f.em. appliquée a la grille. Au couplage minimum, L. est &
demi sortie de L,, les spires en regard étant les plus espacées
sur L,; au couplage maximum, L, est complétement entrée
dans L.

L’axe commun aux deux bobines est vertical; L. peut cou-
lisser le long d'un tube de verre de 10 mm de diametre. Le
couplage augmente quand on soule¢ve L.; ce mouvement est
obtenu au moyen d'une poulie sur laquelle s’entoule un cable
dont l'autre extrémité est fixée a la bobine; la poulie est com-
mandée par un flexible reli¢ a un bouton qui est situé sur le
béti, au-dessous de I'ampé¢remétre de mesure du courant moyen
de cathode.

Si 'on suppose les bobines L, et L, faites avec le méme sens
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d'enroulement, les connexions doivent étre réalisées comme
I'indique la figure 6.

Le condensateur du circuit oscillant

Cest la pitce dont la construction présente le plus de diffi-
cultés. Ce condensateur a ¢été entierement réalisé par latelier
du laboratoire, sauf la boite en tole. Ses dimensions extérieures
sont les suivantes: longueur 450 mm, largeur 180 mm et hau-
teur 140 mm. Il est étanche, ce qui présente quelques difti-
cultés de réalisation.

Le condensateur proprement dit se compose de 55 plaques
rectangulaires de 110 X 160 mm, en aluminium de 1 mm
d’épaisseur, maintenues ¢cartées par des entretoises métalliques
de 10 mm de longueur; chaque plaque est amputée de deux
coins opposés et maintenue en place et a I'écartement par deux
longues tiges filetées et par les entretoises aux deux coins
restants. L’espacement entre les plaques successives est de
45 mm. La capacit¢é dans lair est d’environ 1,5 nF et dans
I'huile de 6 nF.

L’ensemble du condensateur est fixé au couvercle par linter-
médiaire de quatre colonnes en stéatite de 12 mm de diametre
et de 130 mm de longueur. Une armature est réunie a la boite
métallique, l'autre est sortie a travers le couvercle au moyen
d'une borne étanche soudée, type S40/18 a tige filetée de la
C.I.C.E. Le couvercle, en laiton, est soudé a la boite, puis la
boite est remplie d’huile au moyen d’'un trou ménagé dans le
couvercle ; ce trou peut ensuite étre obturé d’une facon hermé-
tique au moyen d'un petit couvercle viss¢, I'’étanchéité étant
assurée par un joint torique en caoutchouc. L’huile utilisée est
du <« Lectronol », imprégnant liquide spécial pour H.F., des
Ets Prodélec ; il est nécessaire de ne pas remplir la cuve a ras
bord afin de permettre au liquide de se dilater.

Ce condensateur est soumis a un régime extrémement séveére :
la fréquence d’oscillation étant voisine de 1 MHz, il est traversé
par un courant efficace de 100 A quand les bornes du générateur
sont réunies @ un inducteur constitué par une spire unique de
petit diametre; la d.d.p. correspondante, entre les bornes du
condensateur, est alors de 3 kW eff.

Le condensateur de couplage

Ce condensateur doit également ¢étre de trés bonne qualité,
mais il est soumis a un régime moins sévere que le condensa-
teur du circuit oscillant : il ne supporte qu'une tension continue
de 4 a 5 kV, la composante alternative étant faible (au maxi-
mum une centaine de volts H.F.). Nous avons utilis¢ un mod¢le
au mica, de 10 nF, fabriqué par S.4.F.C.0. Ses deux électrodes
doivent étre bien isolées de la masse (la borne reliée a l'anode
peut atteindre un potentiel de 8 kV par rapport a la masse).

L'alimentation

Le transformateur utilis¢é est un appareil vieux de 25 ans
au moins ! (1). Nous l'avons employé¢ faute de mieux, car il est
indiqué pour une puissance de 2 kW seulement, mais nous
I'avons fait fonctionner pendant des temps assez longs sous 4 et
5 kW sans qu’il manifeste d’échauffement exagéré. Alimenté
sous 125 V, il donne 2 X 3750 V; cette tension est redressée par
deux phanotrons du type 872 A (récupérés des surplus). Leur
transformateur de chauffage est de méme provenance (on notera
que le secondaire de ce transformateur doit étre isolé pour tenir
une tension égale a la tension d’alimentation, c'est-a-dire au
moins 5 kV).

La bobine d’arrét, L; est cylindrique; elle est faite sur un
cylindre de carton bakélis¢é de 115 mm de diametre et de
500 mm de longueur. Le bobinage a ¢té réalis¢é (au moyen d'un
tour) en fil de cuivre ¢émaillé de 0,8 mm de diameétre. Une

(1) 11 est connu au laboratoire sous le nom de « La Patate » ; il
a résisté victorieusement a tous les mauvais traitements qui lui ont
été infligés par une génération entiére de travailleurs du laboratoire.
Il est stirement immortel...
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est connectée a l'anode de la triode.

Les interrupteurs coupent les deux fils du secteur. Le télé-
rupteur comporte deux basculateurs & mercure; il coupe 40 a
50 A. La commande est faite par une bobine alimentée directe-
ment sur le secteur.

Les appareils de mesures

Le bati du générateur porte trois appareils de mesures :
Le voltmetre 0-10 Voge pour le controle du chauffage de la
triode ;

Le milliampéremetre 0-300 mA pour la mesure du courant
moyen de grille ;

L’amperemetre 0-2 A pour la mesure du courant moyen de
cathode.

Ce sont de vieux appareils en boitier de laiton, circulaires,
de 150 mm de diametre ; leur échelle a une longueur de 120 mm
environ.

Leurs sensibilités ont ét¢ modifiées pour les amener aux va-
leurs indiquées ci-dessus; le voltmetre 0-10 V.., en particulier,
était un milliamperemtre a courant continu 0-1 mA, auquel
nous avons adjoint un élément redresseur en pont Westing-
house (on en trouve chez les revendeurs de piéces détachées
radio), et une résistance de valeur telle que la déviation ma-
Ximum corresponde a 10 V... Les graduations des trois appareils
ont été refaites par nous, et les zones dangereuses indiquées en
rouge.

Il est important, pour éviter de «griller> les appareils, de
connecter au plus court entre chacune de leurs bornes (méme
celle qui sont en principe a la masse) et le bati (qui doit étre
réuni en un point au négatif de l'alimentation) un conden-
sateur non inductif de 0,1 uF (tension de fonctionnement mi-
nimum : 150 V). II s'est révélé nécessaire, dans l'appareil que
nous avons réalis¢, de découpler au biti une des bornes de
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L ULTIMHEAT@JLNC lampe de signalisation par un condensateur de 0,1 pF, spire est réalisée en tube de 4 mm de diametre ; elle a le méme

diametre moven (140 mm) que L,. Son axe est confondu avec

‘ Wcment non inductif, faute de quoi le filament était soumis
VIRTUAL MUSEPW. | forees vibrations qui n'auraient sans doute pas tardé a le
rompyre.

Autres éléments du générateur

Les résistances variables R, et R, sont des rhéostats circulaires
bobinés vitrifiés M.C.B., type RCV 100 : la résistance R, est vi-
trifiée, elle doit pouvoir dissiper 150 a 200 W; L, est une
bobine d’arrét constituée par 4 bobines en nid d’abeilles réa-
lisées sur un cylindre en carton bakélisé de 20 mm de diametre,
en fil divisé comportant 15 brins de 8/100 mm, isolé¢ a I'émail
plus une couche de nylon. Le tableau suivant donne les carac-
téristiques de ces bobines :

A Nombre Diamétre
Bobines de. tours Largeur extérieur
1 600 20 42
2 500 14 39
3 300 10,5 35
1 250 9 32

La distance entre deux bobines voisines est de 10 mm.

Le relais R, se ferme quand le courant d’excitation dépasse
1,5 A. Les 5 condensateurs marqués C sont des condensateurs
au mica, de 5 nF, tension d’'essai de 2 kV, par exemple du type
MSI de M.C.B.
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Fig. 7. — Dispositij de mesure du courant H.F. ; S est une
spire de méme diamétre moyen que L, ; elle est reliée par
un cdble coaxial, isolé au polythéne, a une plaquette por-
tant le redresseur et la résistance R ; les sorties a et b,
sont amenées par un cdble blindé a une fiche Radio-Air
fixée sur le bati. Le microampéremétre est raccordé a
cette prise au moyen d'un cdble blindé long de plusieurs
métres, ce qui permet de le placer pres de lopérateur
(a coté de la boite de télécommande).

Mesure du courant haute fréquence

Il nous a semblé commode de munir le générateur d'un dis-
positif de mesure du courant H.F. dont le circuit oscillant est
le si¢ge, car ce courant est sensiblement égal au courant d’uti-
lisation.

Un ampéeremetre H.F. a4 thermocouple est précis, mais coliteux,
fragile et sujet aux déréglages; nous avons préféré utiliser un
dispositif différent, moins précis mais beaucoup moins colteux
et tres robuste. Ce circuit (fig. 7) mesure au moyen d'un volt-
metre a faible consommation (100 uA) et d’un redresseur (diode
au germanium type OA 55 de La Radiotechnique, par exemple),
la f.em. induite aux bornes d'une spire couplée a4 L,. Cette
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celui de L, et elle est située a 125 mm au-dessus de la spire
la plus voisine de L,.

La résistance de 120 kQ a ¢té choisie de facon que le micro-
ampéeremetre, gradué de 0 a 100, donne directement l'intensité du
courant H.F. en ampcres (la graduation est en effet sensiblement
linéaire). L’¢talonnage a ¢été fait par comparaison avec un ther-
mocouple.

Cablage

Tout le circuit basse tension a forte intensité (a pleine charge,
le générateur prend 40 a 50 A au secteur) doit étre réalisé en
fil de forte section. Le raccordement au secteur est fait au
moyen d'un cable & deux conducteurs ayant chacun une section
de 10 mm?* (Thomson-Houston). Le cablage intérieur a été fait
en fil rigide de 4 mm de diametre, mais du fil souple serait
sans doute plus agréable a employer.

Les connexions du circuit oscillant peuvent étre parcourues
par un courant encore plus intense (jusqua 100 A) et doivent
étre faites en tresse de forte section (par exemple de la tresse
Diéla de 2 X 25 mm dont la section nette est d’environ 20 mm?).

Les fils isolés reliés a des points a haute tension, continue ou
alternative, sont isolés obligatoirement au polythéne, sur une
épaisseur radiale d’au moins 2 mm; le fil de liaison de la
bobine L., a la grille est constituée par du coaxial de forte
section (8 mm extérieur), le blindage étant réuni a la masse,
pres de la triode.

Nous avons utilisé un fil de masse de 4 mm de diameétre,
isolé du bati, sauf en un point. Toutes les pitces métalliques
sont réunies a la masse.

Pour éviter que la triode échauffe les éléments voisins (con-
densateurs C, et C,) elle est entourée, sur deux cotés, d'un
réflecteur vertical en aluminium poli.

Le bati peut étre fait de cornitres soudées; les dimensions
que nous avons admises (hauteur: 105 cm, largeur: 80 cm et
profondeur: 60 cm) pourraient étre fortement réduites, mais
un rapprochement inconsidéré de certains éléments peut con-
duire a des difficultés imprévues, de sorte qu’il ne nous semble
pas utile de trop chercher 4 « miniaturiser » cet appareil.

Le biti est séparé en deux parties de volumes égaux par une
cloison horizontale : l'alimentation (le transformateur H.T., les
phanotrons et leur transformateur de chauffage, la bobine d’ar-
rét L; et le télérupteur) est située a la partie inférieure, tout
le reste du montage au-dessus, sauf les trois appareils de mesure,
les rhéostats R, et R, l'interrupteur I, et les lampes de signa-
lisation qui sont fixés sur un plan incliné dispos¢ sur le bati.

Les bornes de sortie H.F. sont constituées par de la tige filetée
de 8 mm de diamctre ; elles sont espacées de 80 mm et isolées
au moyen d'un rectangle de Plexiglas de 10 mm d'épaisseur et
de 100 X 160 mm de coté.

ESSAIS

Quelques essais ont ¢té faits avec ce générateur.

Indiquons tout d’abord les conditions de fonctionnement dans
trois cas simples (tableau III) :

1”) Les bornes de sortie sont en circuit ouvert (lignes E 1 sur
le tableau) ;

2%) Elles sont court-circuitées (E2) ;

3°) Elles sont reliées & un inducteur constitué par 6 spires
en tube de cuivre, de 6 mm de diamétre, de 75 mm de longueur
et de 80 mm de diametre intérieur (Iinducteur fonctionne a
vide) (E3).

Dans chaque cas, nous avons donné au couplage des bobines
L, et L, sa valeur maximum et sa valeur minimum (les valeurs
correspondantes sont notées M et m dans le tableau III). Les
cinq colonnes donnent, successivement : les intensités (en A) du
courant primaire, des courants moyens d’anode et de grille du
courant H.F., et de la puissance prise au secteur (en kW).

Nous avons ensuite utilis¢ l'inducteur qui a servi au troi-
sitme essai pour chauffer un tube de fer de 190 mm de lon-
gueur, de 50 mm de diametre extérieur et de 3 mm d’épaisseur
radiale. Le couplage était mauvais en raison de la grande dif-

Electronique Industrielle



[O6eR)
N tionnement non intensif de sorte que s'il devait étre utilxi;l'_ﬂﬂus mﬂ
un atelier de fabrication, il faudrait lui apporter quelques WLTIMHEAT ®
difications : VIRTUAL MUSEUM

%

1 .
;‘__,‘—@— _
= .

Fig. 8. — Schéma d’un redresseur triphasé a une alter-
nance. Un tel redresseur est préférable au redresseur mo-
nophasé de la figure 4.

TABLEAU III

L I, 1s Tur W,
M 12 0,30 0,11 40 1,5
El
m 115 025 0.06 40 145
M | 2 0,75 0,32 100 2,8
E?
m 18 0,50 0.15 100 2,3
M 17 0,50 021 70 21
E3
m 15 0,38 0,11 70 1,9

férence entre les diamétres du cylindre (50 mm) et de l'inducteur
(80 mm). Dés la mise sous tension, les conditions de fonction-
nement ¢taient les suivantes, le couplage entre les bobines de
grille et d’anode étant maximum (les grandeurs mesurées dans
les colonnes suivantes sont les mémes que dans les colonnes cor-
respondantes du tableau précédent) :

40 1,07 0,09 42 5

Aprés 1 mn 30 de fonctionnement, on notait peu de chan-
gement :

44 1,21 0,08 42 5.5

A partir de 2 mn, le cylindre était rouge, le point de Curie
¢tait dépassé et le circuit oscillant était moins chargé: les
intensités des courants primaire et d’anode diminuaient, celles
des courants de grille et du circuit oscillant augmentaient: a
2 mn 30, on avait:

35 1,0 0,15 62 44

Aprés 3 mn de fonctionnement nous avons réduit l'excitation
de grille (couplage minimum), ce qui a donné:

32 0,85 0,065 58 4

A partir de ce moment (I'essai a duré en tout 15 mn),
I'anode de la triode était rouge sombre sur les deux tiers in-
férieurs de sa hauteur, le cylindre était entre rouge cerise et
rouge orangé sur une longueur de 9 a 10 cm.

Indépendamment de ces essais, et de plusieurs autres qui ne
seront pas rapportés ici, le générateur a été utilisé pour dé-
gazer des pitces métalliques sous vide; il a, jusqu’ici, donné
toute satisfaction.

MODIFICATIONS ET PERFECTIONNEMENTS

Modifications au générateur actuel
L'appareil qui vient d'étre décrit a été construit en grande

partie avec du matériel récupéré, qui n’était par conséquent pas
toujours le mieux adapté. De plus, il est prévu pour un fonc-
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1°) Tout d'abord améliorer notamment la sécurité |du per-
sonnel, en procédant comme il a été dit précédemment

2°) Egalement augmenter la sécurité  de _fonctionnement de
l'appareil, en le munissant d’une alimentation largement cal-
culée, en régulant la tension de chauffage (surtout si le secteur
présente des variations supérieures a =+35 9, de sa valeur
moyenne), et en prévoyant un refroidissement des éléments du
circuit oscillant (bobine L, inducteur et éventuellement con-
densateur C,) au moyen d’une circulation d’eau dans la bobine
et dans l'inducteur, puisque ces éléments sont réalisés en tube.
Le refroidissement du condensateur peut étre fait de la méme
facon a condition de prévoir une boucle de refroidissement
intérieure, soudée a la boite. Dans certains cas, il pourrait étre
nécessaire de réchauffer I'eau avant son passage dans l'appareil
afin d'éviter qu’elle provoque sur L, et sur linducteur, des
condensations nuisibles au bon fonctionnement de l'appareil.

Modifications de la puissance du générateur

Nous allons maintenant passer au cas ou l'utilisateur envi-
sagerait la construction d’'un générateur de puissance différente
de celle de l'appareil que nous avons construit.

Les modifications portent essentiellement sur la triode et sur
le dispositif d’alimentation. les autres changements étant rela-
tivement peu importants.

Si nous nous limitons aux triodes a refroidissement naturel
et aux puissances pas trop supérieures a celles de notre géné-
rateur (afin que 'extrapolation ne soit pas aventurée), on cons-
tate que la triode SFR type E 1300 ne peut guére é&tre rem-
placée que par la triode CFTH, type TH3T 4000 Al. qui
peut dissiper 2 kW sur l'anode et fournir environ 4 kW au
circuit d’utilisation. Cette triode fonctionne sous une tension
anodique de 4 kV et demande un courant moyen d’anode de
1,5 A; il est presque indispensable, dans ce cas, d’utiliser un
redresseur triphasé : la demande de courant est mieux répartie
sur le réseau et la régulation de la tension redressée est bien
meilleure qu'avec un redresseur monophasé & deux alternances.

Le schéma d’un redresseur triphasé a une alternance est donné
par la figure 8. Admettons que le circuit d’utilisation du redres-
seur fonctionne sous 4 kV et consomme un courant moyen de
1,7 A: il faut alors que le transformateur donne 3 fois 3.4 kV.;,
et accepte une puissance d’au moins 6 kW. Les phanotrons
devront supporter une tension inverse de 8 kV, un courant
moyen de 0,6 A et un courant maximum de 1,5 A. On pourra
prendre des phanotrons du type TH5081 de la CFTH, ou
VH 7400 de la SFR, ou tout autre modele équivalent, tel le
872 A américain.

Notons que le générateur que nous avons construit aurait ¢té
avantageusement réalisé avec un redresseur triphasé comportant
un transformateur de 5 kW, donnant 3 fois 3,5 kV.s et trois
phanotrons CFTH type TH5021. Dans tous les cas, le trans-
formateur de chauffage des phanotrons doit posséder un secon-
daire bien isolé puisqu’il est porté a la haute tension redressée.

Suivant l'atmospheére plus ou moins humide et poussiéreuse
du lieu de travail, et suivant l'importance qu’'on attache a la
sécurité de fonctionnement, les transformateurs seront, ou non,
en cuve.

CONCLUSION

En conclusion, nous conseillons vivement aux industriels qui
ont a chauffer, a souder, a braser des pitces métalliques, surtout
si elles sont en fer, de lire 'ouvrage de CURTISS que nous avons
signalé précédemment; ils y trouveront suffisamment de rensei-
gnements pour se faire une opinion et savoir si leur fabrication
releve du chauffage par induction; si oui, ils auront intérét,
soit a faire l'acquisition d’un générateur industriel, soit a en
monter un en s'aidant, si besoin est, de la description précédente.

R. VILLIERE.
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