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ﬁ NTRODUCTION

La matidre & 1'état gazeux est caractérisée par une srande
mobilité des molécules;gréce & celd,elle occupe toujours le volume du réci--

pient dans lequel elle est enfermée et en épouse la forme.

Nous savons que dans un espace limité,un gaz exerce une
préssion sur les parcis du récipient qui limite cet espace. La gamme des
pressions pour lesquelles une certaine matidre peut &tre 4 1'état gazeux
est trés large. En physique et en téchnique,on appelle vide 1'état d'un
volune gazeux dont la pression est inférieure b la pression atmosphérique.

On obtient actuellement des pressions qui atteingnent 10_14
Torr, tandis que dans 1'industrie modernc,on utilise déjh des vides de 1'ordre
de 10_9 a 10_10 Torr. La physique et la technique disposent aujourd'hui d'une
gamme tres large de pressions inférieures & 760 Torr,par commodité,on la
divise en quatre sous-gammes: vide grossier,vide moyen,vide poussé ou d&levd
et ultravide. Au cours des dernidres anndes,la nécessité de 1'ultravide (
pressions infériecuves A 10_8Torr) n'a cessé de croftre,surtout dans le domar
3ne des recherches thermonucldaires,dans celui des couches minces et de la
physique des surfaces propres,dans la technique des fusées,dans 1'étude de
1'espace cosmique.

Une installation de vide est une combinaison d'appareils
servant & produire et & mesurer le vide,ainsi que de différents éléments de
fonction,de distribution et de cloisonnement. Selon la destination,l'instal
%lation se compose d'une ou plusieurs pompes et d'une canalisation qui relie
la pompe au récipient,d'un manométre et d'accessoires : vannes de différenis

types,pitges,condenseurs eta.

Les installations de vide sont divisées en installations -
dynamiques et en installations stgtiques.

Une installation est dite dynamique lorsque la basee yrreesion
est maintenue gréce & un pompage initerrompu qui compense les rentrdes d'air
atmosphérique et le dégazaze du systéme. Les installations de séchage, de

dégazage,de distillation,de fusion sous vide en sont des exenples. Dans les



imstaNarons 4o vide dynamiques,les ponpss utilisées ont ordinairement uw

grend dédt et 1'inmpédance de la canalisation doit &tre ninimale.

Une installation est statique si son &tanchéité est suffisante
et son dégazage {ovs faible,de manidre que la basse pression soit entretenve
pour ainsi dire son pompage. Le systéme statique cst caractérisé par wie pres-
sion constante en chaque point. Dans un tel systéue,le paramdtre princinal esh
la pression limite,tandis que le débit et 1'impédance de la canalisation sonk
de moindre importance. Une installation servant b évacuer des appareils dechiwés
4 des recherches physiques constitue un exemple de systéme statique.

Au commencement du processus de pompage,l'installation de wrde
est dynamique;d mesure que la pression baisse et approche de la pression limite
1l'installation tend & devenir statique. Les conditions fondamentales cdont répomf
notre installation de vide sont :

19 Btanchéité totale de toutes les parties de 1l'installatiom

2° Manque de dégazage des matériaux dont est faite 1'installatic:.
et basse tension de vapeur de ces matériaux.

3° Solidité mécanique suffisante et stabilité themique des -
parties du systénme.

4° Stabilité chimique des élénents constructifs,si le systéne
doit fonctionner en présence de corps chimiquement agressifs.

5° Sounission de la construction sux conditions spéciales dc -

fonctionnement,telles que hautes tensions,chanps nagnétiques.



M/ OTION _de  Vide :

[)és le début du siécle,on a reconnu que,en plus de la
tenpérature du bain,la pression qui s'exerce sur celui-ci joue un rdle cssc:.hel
pour de nombreuses réactions. La solubilité d'élénents tels que 1'hydrozénc .
1'oxygtne et 1l'azote dans un bain d'acier dépend de la pression et on a rdussi
4 éliminer une grande partic de ces gaz en réduisant la pression qui s'exerce

sur le bain.

~PROCESSUS DU DEGAZAGE

[Dans 1l'eau,la gaz carbonique C02 se dissout en grande
quantité. La solubilité de ce gaz augmente avec la pression ;les gaz dissc
dans 1l'acier par exemple,sont partiellement libérés si on réduit la pression de
1'atmosphére qui s'exerce sur le bain. Pour- éliminer ces gaz,on a placé Le bain

en vase clos et au moyen de poupes,on a aspiré l'air ou ces gaz.

- VIDE ST PRESSION DiS GAZ :

On appelle "vide" un espace vide de gaz,de liquidesou de
corps solides. Il est certain que l'on arrive pas & créer un espace intesralcment
vide,et il subsiste toujours un résidu gazeux. Ce résidu est déterminé par so
pression et la pression gazecuse régnant dans l'enceinte considérée donwela

mesure obtenue—

~ EXFMPLE DE MESURE DU VIDE :

Si 1'on prend un tube et que 1l'on plonge sa putie infeneure
eure dans une cuvette remplie ou 3/4 de nercure,celui-nonte dans 1l¢ tube jusqu'a
T760mn - c'est la pression atmosphérique g*exergant sur la surfaced® mercure
la cuvette,qui pousse le mercure du tube & une hauteur de 760mn. fitte pressic
est égale alors & 760mn de I'g ou 760 Tory ou bien encore 1,033 KylM2. Si 1'ex-
trénité supérieure du tube est relide A4 yhe pompe A vide,et si lemercurs est
nonté & une hauteur I, plus petite que 760mm,la préssion de 1'ajrdans la partie

TT

supérieure du tube et par conségquent le vide momentané est de (50-H)mm de Iz



~OBTENTION DU VIDE :

Z)ifférentes sortes de pompages peuvent produire un vid:
On enmploie toujours plusiecurs types de pompes dans une installation,pour cttoin-
dre le degré du vide voulu,ou le débit d'aspiration nécessaire. Les différen. .

pompes peuvent &tre classées en deux grandes catégories :

- Les ponpes mécaniques
- Les pompes 4 injection.

Parni les pompes néeaniques,la poope Roots est la plus employée,car ellc po o+
1l'aspiration de grands volunes,dans le donaine de 1%oor et au dessous. Le:
nécaniques sont trds sensibles aux gaz centenant des poussidres,ce qui nécesci
une épuration des gaz au moyen de filtres avant aspiration.

Les pompes & injection utilisent généralement de 1a vapcur

by

d'eau sous pression, Cette vapeur sc nélange au gaz 3 aspirer ct le nélan-o

vapeur pénétre & grande vitesse dans la tubulure d'accunulation de la porne;o

est condensé & la sortie,



II. CITAUFFAGE PAR INDUCTION :

Zp chauffage par induction sous pression atmosphérique cuo
généralenent utilisé par la technique du soudage,pour le mécanisnme du brasa v
I1 est utilisé rela*ivement depuis peu de tenps,on dehors de son emploi pour
la fusion. Le chauffage par inducticon a été considéré comme une nouveauté de

laboratoire.

1- APPAREILS CONNUS POUR LE CHAUFFAGE PAR INDUCTION :

On distingue eénéralement trois (3) ¢léments principaux :
a - Générateur
b - Inducteur

¢ = Matériau & traiter

On utilise généralenent des montages qui permettent un centrage direct de la
pidce & traiter par rapport & 1l'inducteur pendant le temps de chauffaze. Les

générateurs disponibles comnercialerment peuvent &tre divisés en trois (3)
catégories.

- nachines tournantes ou altermateurs

- générateurs & étincelles

- générateurs électroniques
Ces dernicrs utilisent des tubes & vide ot sont extrémenent efficaces en
exploitation. Le générateur électroniquc existe avec des puissances de sorfica
allant de 1 & 100 K.W,ct avec des fréquences s'échelommant entre 105 et 10°
cycles par seconde. Les fréquences les plus utilisdées sont de 1l'ordre de 407
4 500 Kg cycles par seconde. Dans tous les générateurs de chauffage par induc -
tion,l'énergie est transmise du géndrateur au natériau & traiter par 1'inter
nidiaire d'une bobine ou inductcur. A cette bobine est connectée une sorti- M

et par conséquent etle est parcourue par un courant ITF.
Zﬁ passage de ce courant engendre un champs magnétique

produisant des courants induits circulant dans le matériau placé a 1l'intéricu-

de la bobine.



L'opposition présentée par la résistance électrique du
nmatériau au courant induit,provoque 1'élevation de la température plus la

résistance est élevée,plus sera grand 1'effet de chauffage.

2- PRINCIPY DE BASE :

L'élevation de la température est dfie au fait que les lisrcs
de flux entourant 1l'inducteur coupent lec matériau en surface et induisent 4.=
courants de circulation: il s'ensuit que le matériau placé dans le charps -
nagnétique sera chauffé. Ce phénondne a un aventage il rernet de localiscr,
par exeuple,la surface de chauffe d'une pitce et d'obtenir un chauffage s&lc-
ctif. La valeur du courant induit dépend de 1l'inportance ou de la force du
chanp nagnétique,puisque le champ est plus fort & la surface irmédiatenent
adjacente & l'inducteur et diminue dds celui-ci s'en €loignes Il s'ensuit quo
1'¢levation de tenpérature peut 8tre régulée en faisant varier la distance
entre 1'inducteur et le natériau ( c'est ce qu'on appelle le couplage). Si 1
distance est courte,on obtient un couplage serré donnant un chauffage rapide

et vice-versa.
%— CHALEUR :

Puisque le chauffage par induction est utilisé pour produir.
de la chaleur,il s'ensuit que le comportement de celui-ci est de preniére ir-
portance quand on étudie les applications pratiques du procédé. Quant la -
puissance nécessaire doit 8tre déterminde pour une application particulidre,
les pertes d'énergie dfles aux eauses suivantes doivent &tre prises en considdé-

ration :
a) pertes par radiation :

elles peuvent étre importantes si la surface du matérisu est grande par rapport

4 sa masse. :
b) pertes par comnection :

généralenent faibles et par conséquent négligeables.

c¢) pertes par conduction :

Elles sont dfies & 1'dcoulenent de 1la chaleur de la zone chauffée A la zone frol -

par le matériau.



4- AVANTAGES DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION :

I1 est trés rapide et pernet des dcononmies d'énergie. Son
installation est économique car il n'y a pratiquenent aucune perte i 1'utili--
sation. Le procédé est particulidrement propre et efficace et 1'enplei de spé--
cialistes n'est pas nécessaire. Un contr8le exact et parfait peut &tre fait au

niveau du procédé et permet ainsi wre dirinmtion des déchets de production.
5—- INDUCTEZURS :

Ils sont générolement constitués par des bobines faites
avec des spires,plates pour les traitements thermiques et rondes pour la fusion
en général. Le chauffage est provoqué par les courants induits engendrés par

le ckenre 6Glectromagnétique entourant 1'inducteur.

Le chauffage se produit au voisinage des spires de 1'indu-
cteur et de ce fait,celui-ci sera coupld avec le matériau b traiter.Le chauffa o
sera d'autant plus rapide que les spires seront voisines du natérian,et il cst
alors possible de modifier 1'élevation de température en modifiant le couplage.
L'inducteur ne doit pas entrer en contact avec le matériau & traiter. Quand on
emploie des inducteurs & plusieurs spires,le pas§era aussi serré que possible

pour obtenir une zone de chauffage régulidrc.

Zﬁ chanps magnétique & la surface de la pitce A traiter
est proportionnel au carré de la distance entre 1'inducteur et 1a pidce.Le fait
qu'il y 2 une baisse d'intensité de flux aux extrénitds de 1'inducteur donne --
pour résultat que le chauffage sera plus rapide dans la partie du matériau se

trouvant face aux spires centrales de 1'inducteur.

6~ REFROIDISSEMENT DES INDUCTRURS :

L'inducteur, traversé par un courant pouvent atteindre
plusieurs centalnes d'anpéres,chauffe par suite des pertes d'énergie par résis
tance (R I ) Afin d'éviter un surchauffage de 1'inducteur,on a prévu un systiie
de refroidissement. L'esu circule i 1'intérieur des spires et les pertes par

résistance sont dissipées en élevation de tenpérature de 1'eau.



% )
/ ). MONTAGE DE L'UNITE DE FUSION :

I- DESCRIPTION GENERALE

qunité de fusion par induction comporte essentiellement :

= Des fours avec leurs accessoires
- Une armoire de moyenne fréquence
- Un alternateur

= Un tableau de conmande

Nous avons quatre versions de fours différentes suivant le groupe de pompagc.
Le choix du grpupe de pompage se fait en fonction de 1'uti-
lisation de 1l'installation,des quantités de gaz & gbserber,de la vitesse de

chauffage,et du vide exigé, Les quatre (4) versions sont dénormées ainsi :

~ Version EM
- Version I
w Version II

~ Version III

~VERSION EM :

Ce groupace représente 1'équipenent de base. Le vide limite possible est de
1'ordre de 1072

’

Torr. Il est obtenu par une pompe & pistons refatifs bi-éta-d-
Le groupe de pompage est congu pour des traveux dans le domaine du vide grcoeior
La vitesse maxirmm d'aspiration est situde dans le domaine de pression allant

de 760 & 10~ Torn,

~VERSICN T :

L: vide limite est iei de 1'ordre de 10~

Torr. I1 est obtenu au moyen d'uns
d'une ponpe primaire A pistons rotatifs nono-étagée, La vitesse nmaximun d'r--

. . 4 . -2
piration se trouve dans 1'étendue de pression entre 1 Torr et 107 Torr.
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VERSION II.

Le vide linmite est nieux que '?0"5 Torr. Il est btenu par une ponpe &
diffusion d’huile,cllc ndme .lorcde par une pc pe prinaire A pistons rota¥ife
bi~étagées.

_,_/_ 2 ponpe prinmaire ¢t égelement relide directenment & la
cuve par unc canalisation de by-pasc. Entrc la bride d'aspiraticn sa le foup
et la pompe & diffusion,est nontde une varnes Celle—ci permet de cagssc le
vide dans le four sans atiendre qre la pemoe a diffusion ait zeinidi.. la
vitesse nmaxinur d'aspiration dc ce groupe de ponpage se trouve dars lo demaine

=

de pression inféricurc a 10 “Toryr,

VERSION ITI.- :

ie vide limte est vedlleur quo 10'"5 Torr. Le grovpe de poipase so copese
d'une ponpe & diffusion et d'vne pompe Reots,qui peut troveiller soif es Se,'fn?
avec la pompe B diffision,soit en paralieie avec celie—ci. Ces dews /2 pompo..
sont anmoredes par wne pompe proimaire b pistons rotatifs bi-dtagde.Ce

a le gros avantage de donner coujours le maximm possible de vitesse “e
ponpage lans le deaaine du viie allant de 1 Torr 2 10‘5 Torr. Les vidze
~obtenus nécessitent bien enter w,um four vile et provre. La nression de
travail est,quant & elle,fonct on du flvx gemeux,de a vitesse de cliauifga

du temps de poupr.ze.

IT. L3SCRIPTION JU FOUR

Z_ e 'our se compore de trois (3) parties princi ales :

1= cuve de four avec induct: -
2= groupe de pouoage
3= cadre de base avec boite do commande ot batteric

de digtribution dfecau.

1-CT

s

_/_ ac e au dianetre intérieuvr de 500 ru1 et une havkrur de €00 rn. EWe esh
réal’sée cn Acier inox anagnbtique. Dlle ost & double naroi pour permettre
la circulation d'eau de refroidisscment. Lo couvercle est actiowmt Har a ne

commem ic manuellc et un piquese sert pour raccorder le wToupe penage.
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Un passage coaxial sefroidi & 1'cau et qui tourne au noyca
d'un levier entrainant avec lui le creuset et 1'inductour.

Des barres ormibus réalisent la liaison entre le passasc
coaxial et 1l'installation de noyenne fréquence. Dans le fond de la cuve,il

a une table de linzotidres réglage.en heuteur par une cornande manuelle.

2- CADRE DE BASE :

L'installation est montée sur un cadre de base en profilé d'acier sur lc
dc base est nontée une boite de commande comportant les commutateurs por Zeo:
poupes,les jauges 2 vide et tous les éléments de construction électrique
nécessaire & la conduite et & la surveillance du four. Une batterie de dis--
tribution d'eau de refroidissement est également montée. Elle alimente no::
mients

- La cuve

- Le passage coaxial

—~ Les barres omnibus

- Le groupe de pompage
3+= ACCESSOIRES :

Un certain nonbre d'accessoires est nmonté,soit sur la cuve directement,soit
sur un dispositif révolwer constitué par un sasaNec une vamne tiroir 4 clapet.
Celle-ci permet d'isoler le dispositif révolver de la cuve. Celui-ci rend
possible le montage de trois accessoires qui peuvent &tre introduits dans Je
creuset. Sur le dispositif révolver,id s'agit notamment de :

- Un dispositif de chamgement pour granulés et additions

- Un thernocouple plongsur

- Un dispositif de préléverient d'échantillon sous vide
Sur la cuve,peuvent &tre montés :

- Une manne pour l'introduction dosée de gaz inerte dans
la cuve.

-~ Une cuve basculante d'introduction de gaz.Elle pernet
d'introduire un gaz de réaction directement dans le bain en fusion.

~ Une table de lingotid®res tournante permettant de cou e

dans plusieurs lingotiéres,commandée par une vanne ;
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- Un condensateur de vapeur en nétal refroidi & 1'eau,
nonté sur un des piquages dans le four. Il sert pour la sublimation des

nétaux tels que le zinc,..
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IIT.- CIAUFFAGE
1w INTRODUCTION :

En fonction de l'inmportance de 1l'installation,des quantités de gaz &
cbservar,ds la vitesse de chauffe,et du vide voulu,lc cheoix du srpupe do
porpage est effectud do quatre (4) nanidres différentes. Clest pour cela que
1'on dispose de quatre versions de fours.

Le four cst congu pour des fusions sous vide,nais peut 8tre
aussi utilisé X la pression atoosphérique (I1 suffit de ne pas actionner le
groupa de poripage),ou sous gaz incrte. I1 peut 8tre denlerent utilisé pour

des travaux de frittase et de trenpe et ceci dons les nénas conditions.

2« CIAUTTAGE DE LA CIARGE s

[féchauffement de la charge peut 8tre effectud de deux (2) nanidres
différentes. Ce sont le chauffage par couplage direct et par chauffase indircei.
a) COUPLAGE DIRECT.

On utilise lo couplage direct lors d'une fusion dens des creusets réfra-

ctaires,d'un oxyde ndtallique par exeuple. Dans ce cas,la charge est chauffic
directenent par inductions Cependant,on prend une précaution pour limiter lcs
pertes par reyonncrient,en entourant la charge d'une iscleticn therdque.

b) CHAUFFAGE INDIRECT :

Ceci 30 fait quand le couplage direct n'est pas possible,dans le eas, par

exenple,ol la rosisturdtédu natériau est trops &levée,ou que la plécs & traitu:
est trde patite ou qu'encore la forme zéondtrigque de la charze n'est pas conpe-

z¥idle avec lae couplage direct.

Le chauffase est cffoctud par rayonnenment d'un susceptour qui
lwi nfne chauffé par induction.

Dons le cos d'une fusion,le ercuset lui néne scrt de suscol-
teur. Dans lc cas des traitcnent therniques,le susecepteur ost constitud rar
w eylindre nétallique de faible dpaisscurs I1 pout &tre rialisé égalevent -
graphite. Le cholx du natériau du suscepteur ddpend de plusieurs factours.

= La tenpérature que 1l'on désire

~ La conposition chinique de la charge

- Ltatnosphére (éventuellement).
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¢) ISOLATION TIERMIQUE :

On sait que 1'isolation thermique dépend de la composition chimique de la

charze,de la tenpérature et de la pression. La précaution 4 prendre est que

quelque soit la node de chauffage,l'isolation thermique est rdalisée par w.

jeu d'écrous en matériaux réfractaires dans le cas ou la charge ou le susc.i-

tour exigent une atnosphére exeupte de carbone. Dans les autres cas,on utilise
1

une isolation constitude par un feutre de graphite ou par des granulés do

graphite.
3~ INDUCTEURS.

Dans la cuve,l'inducteur est monté sur un passage coaxial tournant ce qui
perniet de couler la charge sans avoir 4 couper la noyenne fréquences
L'échange d'un inducteur se réalise trés facilenent. Tous les inducteurs sont
raccordés au passage coaxial de telle fagon que pendant la couléde,l'axe dc
rotation passe par lec bec de coulde. Ceci pernet de couler dans des lingo-
titros de faible ouverture. Les inducteurs sont réalisés en tube de cuivrs
pour perncttre leur refroidissenent i 1'eau,et sont de plus revétus d'unc
couche d'aluniniun shoopée.

lous avons deux sortes d'inducteurs :

Les bobines plates pour les traitements thermiques

Les bobines rondes pour la fusion.
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IV. INSTALLATTON ELECTRIQUE

a) DESCRIPTION GENERALE DU GROUPE MNF.

Arnoire IIF

Ze groupe MI' sert & alinenter en courant de fusion,l'installation sous vide
L'arnoire de comande contenant les condensatours est nunie d'une sortie IIF
Elle est placée & proxinité du four et est relide par des barres omnitus on
cuivre aux consormatcurs. La batteric de condensateurs requises pour la -
compensation réactive de la bobine 4 induction est divisée en un nonbre -
suffisant de¢ gradins pour compenser d'une manidre continue le coefficient de
puissance de la partie MF de l'installation pendant le travail sans couper

la puissance,et pour naintenir constarrient le cos 2 1.

L'arnmoire porte A cet offet tous les contracteurs et tous los
élénents auxiliaires. Il est prévu un dispositif qui coupe autonatiquenent
1l'excitation de 1l'alternateur en cas de surintensité ou de surtension. Un
autre dispositif de contrfle protdge 1l'alternaieur contre 1l'échauffenent et

surveille les roulements et le systdme de lubrification du groupe.

~ALTERNATEUR :

2

L'alternateur i IF est double palier;moteur et générateur sopt oemtds sur u:
arbre. I1 est conplétenent ferués et refroidi & l'ezu. I1 est placé proés du
four et il est conecté & l'armoire par un cable coaxial. Son noteur est iis
en marche par un dénarreur autonatique "étoile-triangle" La manceuvre de
1l'installation MF sc fait & partir d'un tableau de corwande individuel pour
les deux consornateurs. Ce tableau vporte les instruuents de mesure du courcnt

du noteur,du courant du générateur,de la tensionT
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génératrice et du courant d'excitation.
Zp réglage de 1'excitation du générateur est assuré par un potentiometre
incorporé ainsi que le rendement de puissance la ten$ion de sortie du
générateur est stabilisée et est maintenue constante malgré les fluctuations
de la tension de charge et de la tension du réseau.

Le tableau de cormande porte des lanpes témoins et d'alarue gqui

dans telle ou telle partie.

) ELENMENTS FORMANT LE GROUPE MF:

- Le groupe moteur alternatour est connecté au réseau triphasé

de 3 X 380 Volts, d'une puissance MF de 75 K.W,d'une tension MF de 250 volts
et d'une fréquence de 4 Kliz.

- L'amoire MF décrite plus haut,avec la batterie de condensateurs d'une
puissance réactive de 1430 K.V.A, 250 volts et 4 KiIZ.

- Les barres ommibus rclides A la sortie MF de 1'armoire et aux inductcurc

sur les fourse.
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CARACTERISTIOUES TECUKIQUES DU FOUR A INDUCTION:

1- Raccordenent :
Tension d'alinentation ¢ 380V
Fréquencge ¢+ 501z

Puissance (sans installation I0F) 5 KVA

.

2- DESOIL EN ZAU

Eau de refroidisserent
uentité : 20 1/tn
Pression ¢ 3 & 3,5 atn
Tenpérature ¢ 10 - 20°%¢
3- INDUCTEURS t
Inducteur de fusion naxiun @
Diandtre intéricur @ 170 om

Hauteur £ 180 nmy

Inducteur de frittage naxirun :
Diandtre intérieur : 220 rm
Tauteur : 280 nm

Volune utflc du ercuset pour
1l'inducteur de fusion nextim : 1,2 - 1,3 1.

4 - TEPERATURE DU FOUR :
La tenpérature naximun dépend de la puissance
délivrée i 1'alimentation,et de 1'isolatic:: thermique du creuset
Tenpérature de travail : environ 2000°.

S = GROUPE DE POMPAGE :
Type ElN : 107" Torp

Type I : 107 Torr
Type II et III . 10~ Torr
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~INSTALLATION E M A DE CHAUFFAGE PAR TWDUCTION -

Données Techniques

L'installation E M A se compose de trois parties :
1) GENERATEUR M F

2) COWTACTEUR AUTOMATIQUE

3) ARMOIRE DE COMMANDE

1) GENERATEUR M F :

Charge de connection du motcur d'entrainermient S8 KV A
Tension 380 V.
Intensité 165 A
Puissance du générateur TSKW
Fréquence de travail 4 K 1IZ
Intensité nominal 300 A
Tension nominale 250 V
Tension naximale aux bornes du générateur 250 V

2) CONTACTEUR AUTOMATIQUE :

avec changenent autonatique d!étoile a triangle et

déclanchenent thermique de la surintensité.

TNTENSITE NOMINALE: 165 A
Tension de la bobine du contacteur 220 V
Tenps de changenent Etoile triangle 135 8

Gaure de réglage pour le déclanchement de la

surintensité :

807 78,4 A
120 % 117,6 A



3) ARMOIRE I F

Cette armoire comprend :

Etase de coupensation M T

Btage de puissance I F

Dispositif d'excitation

Apparcillage de mesure et de cormande
Appareillage de Sécurité

Banchenent du contacteur & 1'armoire 2XVA
Tension 380/220 V

ENTREE M F 3

Intensité 300 A
Tension 250V
Fréquence d'utilisation 4 K Hz
Courant naxirun 5715 A

SORTIE M F :

Intensité maxinale 5715 A
Tensicon maxinale 250 v
Datterie de condensateurs paralléles

Tension 250 V
Fréquence 4 X 1Z

Consomation d'eau de refroidissenent pour

condonsateur et barres ounibus 15 L/I:tn

Tenpératurce nmaxirmun d'entrée d'eau 25%
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4) CARACTERISTIQUES DU GROUPZ CONVERTISSEUR.

Puissance d'cntrée du moteur génératcur b plein régine 109 KV A
Tonsion nonminalce du noteur 380 V
Normbre de phases 3
Fréquence 50 1IZ
Intensité nominale du noteur 165 A
Intensité de démarrage 760 A
Tenps de dénarrage 124 s
~CARACTERISTIQUES DU GENERATEUR
Puissance 75 K
Fréquence 4 X7
Vitesse 300 T/mn
Tension 250/500 V
Intensité 300/250 i
Cosinus phi 1,0
Tension d'cxgitation 130V a x
Intensité d'excitation 3,5 Ao ax
Consormation en eau de refroidissencnt 22 1/mn
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v FONCTIONNEMENT DE L!INSTALLATION

1) Introduction :

Le four a induction est congu pour la fusion la coulde des nétaux ainsi
que pour le fritfage et le traitement thernmique sous vide.

En ce qui concerne 1'euploi des creusets pour la fusion deux sortcs do
creusets sont enployéss

~8rcusets on graphite

~Creusets on pisé frittd

Le volunc naximumn de ces dernicrs cst de 330 ClM3,a remarquer aussi que
le volune de renplissage dépend de 1'épaissecur de la parci du creusct ot
de 1'dépaisscur de 1l'isoclation themique.

La coulée de la charge sc fait par basculement du crcuset au noyen d'un
levier.

Corme on l'avait déja précisé le four de fusion et de traitenent therniqus
est chauffé par induetion directe ou indirccte au moyen d'un cylindre en
graphite ou d'un succepteur en nétal.

B ¢ »wi concerne les bobines selon le travail que 1'on veut effectuer

on utilise deux mod&les.

=Modetles : Diamétre intérieur Hauteur
~Pour la fusion 110 mn 140 mm
-Pour le T.thermique 140 mm 170 n

2) PREPARATION DU FOUR :

La cuve doit &tre aussi propre que possible. Lors de la nise en place
de la bobine on doit s'assurer que les brides de raccordenment & la bobine
et & la traversée coaxiale ne sont pas égratignds et que les joints enployds
sont intacts,la bobine doit &tre parfaitcuent cylindriquc.

Aprés avoir installé la bobine on la munie d'un rev8tement de quartz
d'abord une plaque de base est mise en place,et en cas de charges plus lourdes
on utilise deux plaques de dinensions différentes (épaisseur),l'inféricurecst
plus épaisse que la supéricure. La plague cst posée concentriquement et ticn’sur

<des griffes attachdes 3 la bobine.

Ensuite le cylindre en quartz est placé sur la plaque de base,il est
placé d'une naniére étanche sur la dite plaque de fagon que le natériau de

renplissage ne puisse s'échapper.
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2-1 INSTALLATION DU CREUSET.

Suivant 1'application et le genre de fusion,des creusets différents sont
utilisés cela dépend aussi des caractéres physiques et de la composition

chinique du matériau du creuset.

a) Installation du creuset en graphite

Tout d'abord une couche de gravier en graphite d'une ¢paisseur convenable
est placé sur le fond du revétenent en quartz. L'espace entre le diandtre
extérieur de la courcnne deverseuse et lc diangtre intérieur du revéterent
quartz est de 2 & 3 ru. Cet espace est renplie avec de la laine de quartz ;-
éviter de laisser échapper le gravier en graphite lors du basculement du -
creuset.

Aprés avoir placé le creuset en graphite sur la couche de gravier il faus
enpiler de gravier autour du creuset et de laisser cela non conpact. La
grosseur des grains de gravier ainsi que 1'épaisseur de la couche dépendent
de la tenpératurc avec laquelle on veut travailler. Les couches de graphitc
servent non seulenent de support mécanique au creuset mais aussi & 1'isolaticn
thermique du quartz. Aprés avoir installé lec creuset,la couronne en graphitc
est placée sur cela elle est naintenue 4 l'aide d'un dispositif de serrade.

Cos dispositifs sont revetus d'un isolation thernique.

b) Creusct en pisé fritté

L'ingtallation du creuset s'effectue comme précedarment,d la seule diffdérenc:
c'est que le matériau de renplissase se conpose de grains on pisé frittd
(axyde de masnesiun)jla grosseur des grains et 1'épaisseur de la couche
dépendent aussi des caractéristiques physiques et chiniques du matériau

conpaehsant le creuset.

2-2 FONCTIONNEMECNT Di LA DODINS

La bobine & induction est basculée moyennant d'un levier qui est monté &
1l'extérieur de l'amende du courant coaxial,s'il est nécessaire la puissance !l
peut rester enclenchée pendant la coulée.

N

La lingotidre est placée devant la bobine sur la table & lingotiéres

dent la hauteur est ajustable.
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2-3 ENTREE D'AIR.

La rentrée d'air dans le récipent se fait & 1'aide d'une vanne nanuelle,
pendant ce processus la vanne d'arrdt entre la cuve et poupe primaire et

la vamne & clapet doivent &tre fornds.
2-4 EAU

Les vannes d'eau pour les différents circuits de refroidissenent se trouve. .

dans l'armoire de cormande. I1 est possible de refroidir la bobine & indve -

la cuve,la lingotidre et la pompe & diffusion. La cuve et la lingotiére —
peuvent &tre chauffdss A 1'eau chaude.

Un relais de sécurité d'ecau est prévu pour la bebine 4 induction ot
la ponpe a diffusion. Ce relais influe sur 1'excitation de 1l'installation 17/

afin de couper l'installation MF en cas de nanque d'eau de refroidisscrient.
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3) PROCESSUS DE LA FUSION:

Ds le commencement de la fusion on cormience & ponper de manidre & atteidcc

ure pression basse (evacuer au moins 1a cuve).

Aussittt que le matériau cowrence b fondre,il famtshssurer que la pression
soit située entre 10 et 30 Torr. Ceci est atteind en coupant les poopes ot

en fernant la vanne vide,la Pression nonte alors automatiquement a cous: cu
dégazale de la fusion. On maintient cette pression jusqu'd la fusion tota .
puis en refroidit la charge dans le creuset,les poupes étant alors enclonchl.:.
Aprés 8 A 3h on refond la chargze,la fusion s'éffectue rapiderient sous vice.
Des que le vide denandé est atteint et que 1'on peut constater que la chor .
ne dégaze plus,cette charge peut &tre coulde. Il n'est pas nécessaire de
laisser refroidir et de refondre une deuxitne fois,la premidre étant bonne.-
8i 1'on fond sous une pression plus basse qu'indiquée il est possible que 1-
charge bouille triés fort ot Jaillisse du creuset. Quand toute 1a charge est
liquide et 1la surface de fusion s'est calnée on peut commencer X pompexr pour
arriver dentenent X une pression plus basse,nais toujours de nanidre Y cvitor
que la charge bouille. 4 1la fin du dégazagze la charge ne doit plus bouillir
néne sous la pression la plus basse. La pression la plus basse dépend de 1a
pression ‘vapeur du natériau 4 traitor.

La charge absorbe une puissance MF d'environ 8 & 11 KW si 1'on utils 3
un creuset en pisé fritté ct si la résistance spéeifique des natériaux a for -~
(fonte,acier,alliages de cobalt) et entre 12 10~C ot 130 10™° onn/cn.

La puissance absorbde per la bobine est de 15 KW, ot sa tension s=i
de 220 V. La bobine est congue pour une fréquence de 8 ¥Iiz. En cas ou 1a
puissance absorbde est trop petite,c'est-a-dire quand le courant de 1l'alter
nateur dépasse le courant nominal en réduit le diamdtre intérieur du creuse:.

Dans ce cas,par ce que le courant nominal de 1'alternateur reste =-1=

voltage noninal on auguente le diamétre du creuset.
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4) TRAITEMENT TIERMIQUE ET TECIINIQUE DU DEGAZAGE.

Les matériaux et les pidces néttoydes chimiquement doivent subir un trai‘c: .-.
thermique et un dégazage.

Le traitement thermique est une opération technique importante qui a pour ™
d'anéliorer les qualités mécaniques du nétal,de néttoyer compléterent lo:
surfaces,de dégazer partiellement le nétal ou de transformer sa compositin-
gazeuse. Les matériaux utilisés dans les tubes électroniques,comme le itrrs
le tantale,le nmolybdéne,le nikel,etec.,subissent ordinairement un traitemon’
thernique. Il y a trois procédds différents de traitenent thernique :

1) Dans 1'atrosphére

2) Dans une atmosphére réductrice

3) Sous vide

On fait subir un traitenent thermique dans &¢é 1liair entre 600 et 800°C % des
nétaux précieux: platine,or et argent pour obtenir un nettoyage de la suria-
ainsi que pour créer des changenents de structure favorable (grandeur des ric.
eristaux ot des granulés). Pour briller les natidres organiques & la surfac-
des nétaux non précieux-: nikel, tungstene,nolybdéne, etec., ot pour rendre i~
surface pcreuse,on sounet ces nétaux & une tenpérature comprise entre 400 o
600°C. On répéte ordinairenent ce processus plusieurs fois aprds une péric’ic
internidiaire de repos.

Dans 1a plus part des cas,les nétaux et les pidces sont traités tho
quenient dans une atnosphére réductrice,de priférence du 1I2. On utilise pari-.-
1'atmosphére du gaz 4 1'eau partiellement surchauffé,dont les propriétés »é .
ctrices sont réglables

Be traitement thermique des fils de molybdine dans ce mélange gazour
doit &tre évité,car il détériore leurs propriétés nécanigues. Pour traiter ~o:
fils de molybdéne,de tungst®ne ou d'un alliage de ces deux métaux,on recou:
au procédé suivant. On oxyde tout d'abord le fil avec de 1l'air & 60U °C pui
le passe dans un four réducteur entre 1 100 et 1 300 °C. Le métal et ses -
alliages sont traités thermiquenent dans une atmosphdre d'hydrogéne & 700 X
800 °C,

Dans 1'industrie des tubes électroniques,on emploie des fours réducic 1«

4 hydrgzéne pour le traitenent thermique massif des pidces.
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Zp tableau donne les régimes de traitement thermique de
quelques-uns des métaux les plus euployds dans 1'industrie des tubes électre -
nigues. On soumet au traitenent thernique sous vide toutes les grandes Piteis
qui doivent 8tre ddsazdes. Dans ce cas,on réduit les oxydes qui se dissocicnt
partiellement aux hautes et sont partiellenent réduits par le H2 et le CO qui
se dégagent des couches internes du nétal.

Le traitenent thertique et le dézazaze du tantale dans des
fours & vide sont indispensables;ce nétal ne peut en effet &tre traité dans
1l'air,ni dans une atnosphére d'hydrogéne,car il devient cassant en absprbant
ce gaz. Le cuivre souffre aussi de la méme "maladie" ; clest pourquoi il ecst
traité dans un four & vide. Les fours peuvent fonctiomner au gaz ou & 1'élect~
ricité,nais on préfére le chauffage par induction 3 haute fréquence pour un
traveil rapide et pratique. Suivant cette néthode,on peut obtenir trés rapide-
nient grice aux courants de Foucault une tenpérature élevée dans la pidce sons
chauffer directenent les parois du tube ou de la cloche étanches,qui ne deivert
pas 8tre nétalliqua.

Le processus de dézazaze peut se faire en trois étage :
dégazage prélininaire des natérinux,dézazage prélininaire des pilees et
dégazame des pidees et des &ldnents constituants dans 1'appareil lui-néne
durant son évacuation. On peut parfois fondre et traiter thermiquenent le
natériau lors de son dégazase prélininaire. Ainsi le tantale qui est obtenu
par grillage et agglomération sous vide doit subir néeessairement une fusion
partielle,un traitement thermique et un dégazage lors de sa préparation. Cels
doit s'appliquer aussi & d'autres nétaux difficilement fusibles,par exemp}e
au baryun. De cette manidre,bien que le vide ne soit pas meilleur que 107 &
10-4 Torr,la plupart des gaz contenus dans le nétal se dégagent.Le traiterent
sous vide est cher et on n'y recourt qu'en cas de nécessité absolue ou lorsgu’
il y a une obligation de prinecije,par exenple pour la préparation du tantalec.
Dans la technique des tubes ¢lectroniques,on utilise ordinairenent des naté-
riaux. La terpérature & lajuelle on doit porter les pidces et les natériaux
sous vide dépend du type de pidce ou de matériau et de leur destination. ET.
est souhaitable que la température de ddgazage soit &levée. Cela augnente la

vitesse de dégagenent des gaz et raccourcit la durde de 1'opération.
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La linite supérieure de la température de dégazage dépend du

point de fusion,dc la facilité de vaporisation et de la détorioration des
qualités mécaniques due & la recristallisation. Si on ne respecte pas cette
limite,les piéces se déforment parfois ou se soudent partiellement & d'autres.

Cette température se situe entre 900 et 1 500 °C pour la plupart
des métaux. Les matériaux et les pidces dégazés ne doivent pas rester longtennd
& 1'air libre (pas plus de quelques jours), car ils s'oxydent et absorbent du
gaz. Le mieux est de les garder dans des déssicateurs évacués ou de les placer
directement dans le tube et d'évacuer celui-ci. On applique le chauffage por
induction & MF - pour dégazer des pidces en métal ou en graphite desii-
nées & se trouver & l'intérieur des appareils ou des installations.

Le générateur & MI' alimentant 1'enroulement 4 a une puissance de
quelques centaines de W & 2 & 3 K/ pour des pitéces petites vu moyemmes. Pour
chauffer des pi&ces plus grandes ou une plus grande quantité de matériau, on
utilise des générateurs d'une puissance de quelques dizaines de KU,

La fréquence est ordinairement choisie entre 10 KHz et 1 Ithz.
Dans un champ & MF,le fer atteint rapidement le point de Curie (768 °C) : Sa
perméabilité relative se rapproche alors de 1'unité =t le chauffage se fait plus
lentement. Le point de Curie de nikel est relativement bas (360 °C) et ses pro-
priétés magnétiques n'influent presque pas sur le chauffage par induction.

Pour qu'une pizce se trouvant dans un champ & MF emmagasine la
plus grande quantité de chaleur possible,elle doit avoir ume forme appropride
et &tre placée de manidre % cmbrasser le flux magnétique maximal. C'est pourquoi
la furme de 1'enroulement inducteur dépend de la forme et des particularitds de
la piéce chauffée. L'enroulement est ordinairement cylindrique ou plan., S'il
faut soustraire ou chauffage unc pidce qui est obligatoirement voisine d'une des
extrémités de 1'enroulement,on fait une spire de sens inverse pour affaiblir le
champ & cette extrémité. Lorsqu'on chauffe des pidces ou des tubes contenant
des cathodes et d'autres éléments,des circuits fermés peuvent se créer et dec
courants induits intenses peuvent brfller les éléments. Dans ce cas,on doit
&tre attentif en approchant 1'inducteur. Lors de dégazage & MF,les opérations

ne doivent pas 8tre effectuées rapidement,car le gaz 1ibéré brusquement par los
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électrodes (les pidces) de 1'appareil ne peut &tre évacué
immédiatement par les pompes. Ce sont surtout les cathodes chaudes qui peuwcnt
8tre ainsi détériordes. Le dégagement rapide du gaz dans le champ & haute fré-
quence est dangereux. Car le gaz subit une forte ionisation; les parois du rici-
pient en verre peuvent &tre chauffées outre mesure et une ®plosion a licu.

C'est pourquoi le chauffage doit &tre coupé périodiquement ( on
éloigne 1'enroulement ou on débranche le générateur). Les pauses périodiques
permettent ainsi aux poupes d'évacuer le gaz libéré sans que le verre riscuc

d'&tre surchauffé.

—-BOMBARDEMENT WONIQUE

Dans le processus de ddgazage,on a recours parfois au traitement par bombar-
dement ionique (A cet effet il est prévu unc vanne de pénétration de gaz),szrice
a une décharge dans un gaz & basse pression. On poocéde de la manidre suivanto:
On introduit dans l'appareil préalablement évacué un mélange de Hp et Ap sous

une pression comprise entre 10 et 20 Torr,et on crée une décharge.

I1 se forme alors dans le mélange Hy natif qui réduit facilement
les oxydes et nettoie les surfaces du métal. On outre les ions hydrogéne et

argon chassent les molécules gazeuses & la surface du métal et la nettoie.
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5 FONCTIONNEMENT DU GROUPE DE POMPAGE.

Selon la version utilisée du groupe de pempage,le fonctionnement diffdére.
Le plus simple est celui des versions E M et I.

En appuyant sur le bouton "1" ,le processus de pompage est déclenchic
et le vide commence & sc faire. Dans ce cas la pompe primaire est relide -
directement & la cuve. Pour la version II et ITT,le groupe de pompage est
différent, car il posséde deux circuits de pompage. Mice en marche du groupe
IT : On commence & mettre en marche la pompe primaire tout en fermant le
circuit de la pompe & diffusion. On met celle-ci alors en marche pour qu'elle
chauffe et puisse pomper de grands débits.

Aprés quarante minutes environ (40 mn),on ouvre le circuit de 1a
pompe & diffusion,qui travaillera en sériec avec la pompe primaire.

Mise en marche du groupe III,

On déclenche la pompe primaire,en méme temps que la pompe Roots et la
pompe & diffusion. Jusqu'd une pression de ‘IO_2 environ, le circuit de pompage
est le suivant : Cuve pompe Roots —Pompe primaire.quand la pression dépassc
10_2Torr, la pompe Roots enclenche automatiquement,puis peu aprés on ocuvre le
circuit "Pompe Diff" , La pompe & diffusion pourra travailler alors soit en

e
séric avec la pompe Roots soii:?mralléle.
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C - MONTAGE Di L'UNITE DE FUSION A ARC

I — DESCRIPTION D& L'INSTALLATION

L'wnité de fusion & arc sous vide comporte deux fours, 1'un &
électrode conscriable, 1'autre d électrode non consormable. Un
redresseur, rclié€ par deux borres ornibus aux deux installaticns
produit le courant de fusion nécessaire sous uvne grande intensité.
Un tibleau de courande perret le fonctionnenent et les nanipulations

des appareils.

I~-1: FOUR A ELECTRODE NOi: CONSOMii:LLE

Ce four corporte un réeipient lequel possdde une partie inféricurec
et un couvercle & double parci. La partie inférieure est séparde
du couvercle par un anneau isolant. L'é&lectrode non consorrablo
s'introduit dans le couvercle par un soufflet. Elle est dgaleiiont
suspendue par un céible en acier s'enroulant sur une poulies Cette
partie pernet les nouvenents ascendants et descendants de 1'électrodc.
Sur la poignée de 1'électrode se trouvent des boutons-penssoires
qui cormandent les mouverents et la fiision. A son extrdmitd infdé-
ricure, 1'électrode non consormable comporte 1'électrode prcprensnt
dite faite en terigstine.
Pour surveiller la fusicn, l¢ cowercle est runi d'un regarde
Un tableau corportant des indications sur la narche du four, don ¢
les nesures du vide crée dens le creuset, de 1'intensité du cour~nt
de fusion, ainsi que l:z voltase.

I - 1.A CIRCUIT AU :

Le Fecur corprend un circuit d'eau froide et chaude. Avec 1'eau
froide, le creuset et la tige d'électrode pendant 1a fusion sont
refroidies. L'eau chaude est nécessaire pour le chauffase des

différents élérents du furs

o ins
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I- 1.B CIRCUIT VIDE

Le vide est crée par une porpe d'une capecité d'aspiration de

25 M3/1. Une Jauge installée 2 1'entrde du ecrcuset rernet d'en
hesurer le vide. Un nanondtre indique 1a pPression entre 760 et O Tory-.
Sur le tableau, par l'interndédiaire de 1o Jauze, lo valeur du vide

-3

est indiquée jusqu'd 10~ Torr.
Une vamme pl=cée au dessus du séparateur, sert pour 12 rentrde

éventuelle de oz ou d'air.

I - 2 TOUR 4 SLECTRODE CONSOMMATLE :
Le four comporte un récipient avee une tige d'électrode et un
circuit de refroidisseuent. Comre dans le four & électrode non-con-
acinable, lc récipient possdde une partie inférieure ol a lieu la
fusion, et le couvercle pour 1'étancheitd. Noturelleiicnt, ces deux
parties sont oussi sépardes par un amneau isolsnt. L rs de l'ins-
tallation de la tige d'électrode dans le récipient, 1'étancheitd
au vide est assurdée par un sas statique coprenant des joints. Le
sas statique ceonporte une bride sur laquelle peut &tre branchde
une porpe 4 vides

La tige d'électrode est en culvre, et & 1'intéricur circulc
l'eau ds refroidissenent. Au bout inféricur de la tige d'électrode
il ¥y a un filtragze de 20 mn de lonsueur dans lequel vient se visser
1'électrode consornable. La tige d'électrode est suspendue & un
cdble cn aci r, lequel est relié A une chaine qu'elle néne est
corrandée  par un rnoteurs.

Le pot de refroidissercnt coriporte plusieurs creusets de
fusion, et peut 8tre abaissé et reonté par un dispositif hydrau-
lique & pddales.

Le couvercle est runi de 3 regards sur lesquels, vient se visser
we lunette, runie & son extrénité d'un hublot, d'oh 1':n peut

Surveiller de loin, la fusion de 1'électrode.

il sou
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I- 2. A/CIRCUIT EAU :

Le four est alirenté en

cau froide et en eau chaude. Ll'eau froide

pert pour le efroidisseient de la pompe Roots et au cours de 1a fusic-

pour le pfroidissciient du récipient, du séparateur, du creuset et do

la tize d'délectrodes

L'cau choude est prévuc pour le chauffase 7e la time d!'élecetrode, du

récipient, du séparatour et du crouset avant la rentrée de 1'air.

L'évacuation @ 1'eau se fait par une batterie placée & zauche du fow

Un thernonétre indique 1la terpérature de 1'eau.
—~ CIRCUIT POMP. ROOTS

La poripc roots est refroidie par une eau de 245 Kg/CHE de

pression. Si cefte pression baisse, un systdme protecteur arréte le

fonctionnerent <e la pompe.
~ CIRCUIT "RECIPLINT — SEPAZATEURM s

L'eau rentre par la base du récipient, passe par le uantcegu

du récipient, traverse lec couvercle et le séparatour pour ddboucher

dans la batteric d!'dévacuation.

- &LIRCUTY

"TIGE

D! sLsCTRODE" =

L'arrivée
de raccord gauche

d'électrode, puis

d'eau & la tigze d'électrode s'effectue au point

de la

passe

barre ornibus blesue. Elle passe dens 1la ticc

au point droit de raccord de la barre ormibus

bleue, pour &tre enfin évacude.
—~ CIRCUIT "POT Di RIFROIDISSHMENTM

L'eau refroidit d'abord forterent lc fond du crcusct, ruis

nonte ontre le guide d'esau 4t la paroi du creuset, et descent entre

la parci du pot et le suide d'eau, ct sort par le 2° tuyau. La tenpé-

rature est contrélée par un thermondtre. Dans hague circuit, il

existe un interrupteur protecteur.

o
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I-2/B CIRCUIT VIDE :
L'installation couprend deux poupes b vide 3
— une ponpe préliuinaire DK 90
~ une porpe roots 1600 néeanique.
Une vannc & vide 4 comnende ranuclle est placée cntre les deux
poripes. Pour la rentrée éventuelle de gaz inerte, il est prévu une
autre vamme & vide toujours & coriiande manuelle. Unc 3° vamne scrt

£

pour la rentrée Je 1'airs

Lec séparatour est placé, 1lui, entre le réeipient et la ponpe roots.
Un nanoridtre 4 ressort, sert & nosurer la pression entre 20 ¢t 750
terr dens lc réeipient.

- lgsure du vide :

Le vide prinairc est nesurée 4 la ponpe prélininaire, et le vide
plus poussé est resuré au séparateur avee leos tubes de la jouse
"Thorristorvac" thermicue .

Le fonctiomncrent de la pompe roots est verrouillé par un interrup-
teur & nenbrane, si la pression dépzsse 10 torr. Un autre inteer ;-
teur & pression d'eau, verrcuille le dénarrage de la pompe roots

8i 1'cau de refroidissenent n'arrive pas ou si la pression en eau
est plus petite que 2,5 Kg par CM2.

La nesure du vide poussé jusqu'l 10—6 est indiquée sur lc tableau
de cozandes. I1 est obtenu par la ponpe roots.

I - 2/C CIRCUIT ELECTRIUE 3

Les élénents élcetriques du four sont réunis dans un tiroir. La
coriande de la fusicn de 1'{iectrode consormable se fait par des
boutons=poussoirs placds dans unc boite de télécoimandes L'alirienta-
tion en courant de fusion se fait aussi par un bouton pecussoir.
€on déclanchenent se fait par lc bouton poussoir "E". Les bcutons
"C" et "D" servent au réglage du courant ‘¢ fusion du redresseur.
Un anperengtre indique 1'intensité de courant de fusion, de néne
qu'un volmdtre indique la tension de fusione

Le courant est triphasé ( 3 X 380V) d'une fréquence de 50 Hz et
d'une puissance de 2,5 K.V.A, pour le four L 200 d et 6 K.V.A pour
lc¢ L.200 h.
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II - FONCTIONMGHENT DE Lt INSTALIATION

II.1 : Montaze du Four
Le four est nonté sur un bati de support qui est posé sur une base
solide et plane(socle des Atelicrs de Hécaniqué). La potonce réglant
et svpportant la tige d'électrode se trouve au dessus du centre du
récipient.
Les tubes d'arrivée de 1'cau froide ont 2" de diandtre; deux de
1'eau daude 1/2" ot le tube d'éeoulsicnt 3". La pression de 1l'eau
froide varie entre 2,5 et 3,5 Kg/Cn2 ; colle de 1'eau chaude 1,5 ot

3 Kg/Cn2. Une termpérature de 30 & 50° de cette cau est nécessairc.

Il.1.A : Réglaze des dloctrodes s

Le mouverient de la tige d'électrode est régi par deux nmoteurs &
courant continu. Les boutons poussoirs A ot B scrvent 4 lever ou
abaisser la tige d'électrode. Un interrupteur "G" scrt pour 1'en-
clencherent du rouvenent, ¢t un potentiondtre (plus ou moins) rdlc
la vitesse de l'avance de la tige d'électrodcs
Le nouverient de 1o tige vers la nontde ou la descente est lirité
par un interrupteur dit fin de course, actiomné par le contre-poids.
Dans 1lc cas ol 1'électrode touche le tain liquide, un court-circuit
se produit ; la tension de l'arc est nulle et 1la résistance du
circuit s'annule aussi. Le moteur d'avance est 2lors freiné autoia-
tiguenent. Cone le deuxidne moteur tourne encore au régime &tabli
1'électrode est levée, et quond elle ne touche plus le bain liquide
1l'arc est anorcé.

IT.1.8. REGLAGE DU (OURANT DE FUS ON s

Les bouts libres des baMes ornibus sont relids au redresseur. La

barre bleue est relide au pole négatif, la barre rouge au pdle
positifa

Unc inductance de protection, refroidie & 1'eau, cst nontéde dans le
conduit némmatif prés du four. Elle protege la source du courant

continu contre la haute frégquence produitees

o5 i
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Un condensateur de deux (2) pf est branché entre la fin de 1'induc-
tance et la conduit positif, alors qu'un deuxitne condensateur de
5000 pf est branchée entre la prise moycrme de 1'inductance et le

condvit positif.

IT.1.C. FUSION D!'BELECTRODE CONSOIMMABLE

L'électrode forgée sur la presse, cst vissée dans la tige d'électrodc.
La surface de la téte d'électrode doit &tre usinée plane pour assmrer
une bonne transnission du courant de fusione.
Une fois, lc four chargde et dvacude, la fusion s'effectuera ainsi :
— avec le bouton poussoir B, on abaisse la tipe d'élcetrode
Jusqu'ad ce que la tige d'électrode ne descende plus, puis colle-ci
est légérenont renontdéc.
- avee le bouton poussoir C (plus) et D (DOiLB'), on ajuste
le courant de fusion & une valeur de 1000 anpdres. On enclenche
alors lc courant dc fusion avec le bouton "courant de fusicn-narche"
la tnsion de 1l'arc est alors de 20 volts, ct dans la lunctte, on
apergoit 1l'arc.
Si la tension de 1l'arc est supéricure i 20 volts lors de 1'enclen—
chenent, on déclenche le courant de fusion avec le bouton "E" et on
répéte 1'op’ration. Si au contraire, la tension de 1'arc est nulle
on reuonte la tige (car celle-ci @gt tijours dans le bain) Jusgu'a
1'apparition de 1'arc dans la lunette.
Dés 1'apparition du bain liquide au fond du creuset, on peut enclen—
cher 1'avance automatique & 1'aide de 1'interrupteur "G". Dans ce cas
1'électrode fonira plus ou moins vite selon le courant de fusion, le

natérian de 1'électrodes

if e
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CARACTERISTI Uus DU BUR A ARC 3

- Four L 200D :

Poids ¢+ 610 Kgs
Tenpt eau froade ¢ 25° ¢
" eau chaude ¢ 50° ¢
Pressicn eau froide: 2,5 &« 3 atn
n cau chaude: 2,5 = 3 atn
Débit cau froide : 115 1/mn

i eau chaudse @ 20 I/hn

Courant électrique ¢ 3 X 380 V- 50 Hz - 2,5 K.V.A.

- Four L 200 1 :

———

Poids ¢ 1200 Kg
Tenipt eau froide : 25¢ o
" eau chaude : 509 g
Pression eau froide: 2,5 =3 atn
" eau chaude: 1,5 =3 atn
Débit cau froide : 200 1/mn
" eau chaude 3 30 1/tm

Courant électrique ¢ 3X3%0 V-50lz -~5K.V.A.
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D -  CONCLUSIONS

Le "vide"psut agir sur un métal de trois maniéres différentes:

a)-par élimination des impuretés volatiles et dcs gaz dont la solubilité

diminuc & mesure que la pressicn baisse.

b)- par le déplacement de 1'équilibre des réactions chimiques dans les-
quelles un des constituer®® est volatil: par exemple colles ol
intemw@ennent le carbone et les oxydes métalliquese.

c)- par unc action de protection en emp8chant le coptact <u métal liquide

des gaz qui pou®aient 1l'altérer (oxygdne de 1'air)
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Outre les faurs 3 induction et le four & arc, lc laboratoire est équipé d'unme
presse et d'une station de fusion, de plus grande capacité.

11 est prévu dans l'avenir des sravcauxde rocherches nedamment sur 1'extraction
de 1'cr par le plomb fondu, et 1'extrection du fer d. garse- djebilet.

IL est prévu aussi pour coempléter le laboratoire, 13 misa en place d'appareils
d'analys. des gaz, la construction d'un bessin pour recycler les eaux et pour
an augmentsr la pression.

Ce laboratoire permettra 3 1'Ecole Polytechnique et au Département "Métallurgiz”
d'entreprendre des recherches plus powssies dans le domaine de la Mé&tallurgie

et de la siderrurgie.






