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L’ELECTRICITE DANS L’INDUSTRIE MODERNE

LE FOUR ELECTRIQUE DANS LINDUSTRIE DE LA CERAMIQUE

Le four électrique, par ses nombreux avantages et sa facilité d’adaptation aux différents genres de fabrications, prend wune impor

tance chaque jour plus grande.

Dans des industries spécialisées, telles que la céramique, son utilisation se généralise de plus en plus.
Nous étudions, dans Uarticle ci-dessous, les principaux fours électriques de céramique actuellement employés et décri-
pons tout particuliérement le premier four électrique a double tunnel pour la cuisson de la porcelaine dure, qui a été installé a la

fabrique de Langenthal en 1937

Avantages du four électrique pour la cuisson des produits
céramiques.

La cuisson est, en général, le point le plus délicat de toute la
fabrication, qu'il s’agisse de biscuit ou’de glacure, de faience ou
de porcelaine, ou encore de décors.

Deux points importants sont a considérer : d’une part, les
températures élevées a obtenir, qui s’échelonnent entre 800 et
1 4500 C suivant les produits a traiter; d’autre part, les trans-
formations physiques et chimiques que doit subir la matiére
premiére en cours de cuisson,

La matiére premiére la plus employée est 'argile, qui se trouve
dans la nature en trés grande quantité et a un grand nombre
de degrés de pureté. Le kaolin en est la variété la plus pure. Il
contient encore de la silice, de la magnésie, de 'oxyde de fer et
une plus ou moins grande quantité de sels alcalins. Un faible
pourcentage de ces impuretés a une influence importante sur la
qualité. La technique de la cuisson a pour but de veiller a ce
qu’elles ne nuisent pas au produit obtenu. Les piéces qui, aprés
cuisson, présentent des défauts, doivent étre rebutées ou clas-
sées en deuxiéme ou troisiéme choix et vendues a des prix ré-
duits. On est donc obligé, dans le calcul du prix de revient, de
tenir compte de ce facteur important.

Les transformations physiques et chimiques de la matiére,
comme la formation de cristobalite, I’élimination des gaz, la
vitrification et la formation de sillimanite, nécessitent que la
cuisson soit conduite suivant une courbe de température bien
déterminée, et dans des conditions d’atmosphére données.

Dans de nombreux cas, en particulier pour les faiences, terres &
feu, grés et « vitreous China », la cuisson doit étre effectude entié-
rement en atmosphére oxydante. Pour la porcelaine, les condi-
tions d’atmosphére sont différentes suivant le stade de la cuis-
son. L’atmosphére du four au début de la cuisson doit étre oxy-
dante, ensuite réductrice dans des limites de température don-
nées, puis neutre, et enfin de nouveau oxydante. Ces différentes
conditions de température et d’atmosphére peuvent étre ac-
tuellement réalisées facilement dans un four électrique.

De plus, on a cherché a supprimer I'influence du facteur per-
sonnel sur la cuisson en utilisant un réglage absolument auto-
matique de la température; ceci est d’une importance capi-
tale, car on évite ainsi tous les ennuis qui peuvent se présenter
avec les fours & combustible en dépit de la meilleure surveil-
lance.

Le four électrique permet d’avoir une atmosphére absolument
pure et, en général, franchement oxydante, ce qui donne des
émaux impeccables et des couleurs parfaitement homogénes.
La suppression des poussiéres et des fumées réduit les rebuts et
les déchets de cuisson. Grace a un léger excés de température
des résistances de chauffage, judicieusement distribuées autour
de la chambre, on a une répartition homogeéne de la tempéra-
ture dans le four ou dans ses différentes sections,

Pendant la cuisson, on peut régler automatiquement la mon-
tée en température d’aprés une courbe déterminée a 'avance : il
suffit d’utiliser un régulateur de température a programme.

Le four électrique présente done une grande souplesse de

marche et il est possible, pour la fabrication de produits spé-
ciaux, de 'adapter a toute allure de cuisson désirée.

Enfin, Pexpérience a montré que les frais d’entretien et de
réparations sont trés réduils.

Les différents types de fours ufilisés. =

Nous donnons, ci-aprés, les caractéristiques et la description
sommaire de quelques installations de fours & résistance utilisés
dans I'industrie céramique. Dans de nombreux cas, les résultats
obtenus avec le premier four installé ont été si favorables que
I'équipement de toute I'usine avee des fours électriques a 616
décidé et progressivement réalisé,

A. Fours A MOUELE

La figure 1 représente un four électrique & moufle prévu pour
une température maximum de 1 000 & 1.0500 C. Ce type de four

— Four électrique & moufle de 0,5 m3, 25 kw, température
maximum 1 000° C, & réglage automatique de la cuisson.

Fia. 1.

est surtoul envisagé pour la cuisson ou la glagure de poterie et
de céramique d’art et pour la cuisson des décors sur porcelaine
ou sur verre. Son fonctionnement est discontinu. La cuisson
peut étre réalisée pendant la nuit, ¢’est-a-dire durant les périodes
de courant & tarif réduit.

L’équipement électrique du four avee réglage automatique
de la température comprend alors une horloge provoquant la
mise sous tension a une heure donnée.

Le four est chargé pendant la journée et I'horloge réglée pour
I’enclenchement au début de la période a tarif réduit. A I'heure
fixée, le four sera branché automatiquement et le courant ne
sera coupé que le lendemain, aprés que la température du recuit
aura é¢té non sculement atteinte dans le four, mais maintenue
pendant une heure ou deux pour permettre une égalisation de
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cette température dans la charge. Il n’y a plus qu’a laisser le
four se refroidir avant de procéder & l'opération suivante.

La porte du four est munie d’un contact électrique empéchant
la mise sous tension si la porte n’est pas complétement fermée.
On est ainsi & 'abri de toute manceuvre défectucuse et de
tout accident pour le personnel.

Les résistances, en alliage nickel-chrome pur, sont réparties
sur toutes les parois du four.

Ce four, d’une puissance maximum variant de 18 a 25 kw,
peut étre connecté & tous réseaux jusqu’a 500 v. La consomma-
tion d’énergie pour une charge nette de 170 kg a une tempé-
rature de 9600 est de 170 kwh environ.

Dans certaines installations, on utilise deux fours fonction-
nant alternativement avec le méme appareillage électrique. La
durée de refroidissement d’une charge étant supérieure a 24 h,
on peut ainsi effectuer une cuisson chaque nuit.

Pour des productions plus importantes, on a intérét & aban-

F1G. 2. — Four tunnel électrique pour la cuisson des décors sur porcelaine.

Puissance 63 kw; — Capacité de production 2,56 ' de porcelaine par 24 h; — Consommation
0,25 kwh/kg de porcelaine,

donner le four & moufle pour un four continu : four tunnel ou
four & passages.

B. Fours TUNNELS POUR LES DIECORS

La four tunnel est employé notamment pour la cuisson de
décors sur porcelaine a des températures pouvant atteindre 9500.

Les objets décorés sont placés dans des paniers en acier spécial
résistant aux hautes températures. Ces paniers sont poussés a tra-
vers le four sur des rouleaux. La température, dans toutes les
zones du four, est réglée automatiquement. Le four est divisé en
trois zones : une zone de préchauffage, une zone de chauffage a
haute température et une zone de refroidissement. L’atmos-
phére de ce four est parfaitement oxydante et permet d’obte-
nir des couleurs du plus beau ton et trés homogeénes.

Un four de ce genre a été installé en 1927 a la fabrique de
porcelaine de Langenthal et fonctionne depuis cette date sans
aucune interruption.

Il a une longueur totale de 14 m; la zone de chauffage a
haute température s’étend sur 2 m. Sa puissance est de 130 kw
et la production pour 960° C est de 3 & 4 T par 24 h; la consom-
mation d’énergie moyenne est de 0,7 kwh/kg de porcelaine
traitée.

Le four représenté figure 2 est d’une exécution beaucoup plus
moderne, pour laquelle on a tenu compte des résultats obtenus
avec le précédent.

Ce four, installé au Danemark, a une longueur de 14,2 m et
une puissance de 63 kw. Sa production est de 2,5 T par 24 h et

la consommation nette d’énergie est seulement de 0,25 kwh/kg
de porcelaine traitée a la température de 8300 C.

On introduit dans le four quatre paniers & I’heure, avec une
charge unitaire de 26,5 kg de porcelaine.

C. — FouRrs A PASSAGES

Le principe du four & passages n’est pas nouveau, et il existe
un grand nombre de ces fours chauflés & 'huile ou au bois. Le
gros inconvénient des fours a combustibles réside dans la dif-
ficulté de régler la température dans les différents canaux. Le
four électrique a résolu cette difficulté, ce qui se matérialise
par les faibles pourcentages des produits rebutés ou classés
en deuxiéme choix.

Le four 4 passages est surtout utilisé pour le traitement des
carreaux de faience. Avec ce four, les frais d’établissement sont
peu importants, le service simple et les frais d’exploitation ex-
trémement réduits. En particulier, ce four permet d’éviter
I'emploi des cazettes, tandis que les autres systémes de fours en

F16. 3. — Four électrique & passages pour le glagage des carreaux de céramique.

imposent 'utilisation, d’ott dépenses supplémentaires résultant
du colit de la cazetterie et de 'accroissement de la masse a
chauffer, et, par conséquent, de la consommation d’énergie.

Dans les fours & passages, les carreaux sont poussés indivi-
duellement & travers les canaux de cuisson du four, sans cazet-
terie ni matériel auxiliaire quelconque. La température & laquelle
ils sont ainsi soumis successivement varie réguliérement sui-
vant la courbe désirée. La durée d’opération est de 6 a4 8 h, au
lieu de 50 et 60 h pour les fours ronds et fours tunnels.

Dans les fours électriques, les éléments de chauffage sont
répartis de fagon a obtenir une grande homogénéité de tempé-
rature dans chaque canal. La température est réglée automa-
tiquement. Le refroidissement des carreaux s’effectue dans le
four méme, avec récupération de la chaleur correspondante. Les
produits sortent du four a une température voisine de 80° C
environ.

Le four représenté figure 3 est capable d’une production de
6 940 carreaux de 150 X 150 X 10 par 24 h pour une tempéra-
ture de recuit de 1 000° C. La consommation d’énergie est de
21 kwh par 100 kg. Ce four, d’une puissance de 70 kw, com-
prend 48 canaux disposés sur huit étages. Un seul ouvrier suflit
pour assurer le service,la longueur du four étant seulement de 8m.

D. FoURS TUNNELS POUR GRANDE PRODUCTION

Lorsque de grandes productions entrent en jeu, la tendance
actuelle est d’utiliser des fours tunnels permettant de travailler
d’une facon absolument continue.

Il existe actuellement un grand nombre de fours tunnels a
combustibles utilisés pour la cuisson de grés, faience, vitreous

VIRTUAL MUSEUM
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China; toutefois, I'utilisation de I’électricité pour le chauffage
de ces grands fours ne s’est développée que ces derniéres années.
Aussi le nombre des fours installés est-il assez réduit.

Ces fours évitent la construction de magasins de stockage des
produits en cours de fabrication et donnent une consommation
d’énergie telle que, méme avec un prix moyen du courant, le
four électrique est plus avantageux que tout autre.

Pour les producteurs d’énergie, ce genre de four est également
d’un gros intérét : c’est un consommateur de courant impor-
tant et régulier, qui absorbe jour et nuit la méme puissance, et
dont le facteur de puissance est voisin de 'unité.

La Société Brown Boveri, une des premiéres, s’est attachée a
réaliser cette construction. Aprés un long examen de la ques-
tion et une séric d’expériences systématiques effectuées avec un
four d’essai, elle a construit en 1933 un four & double tunnel de
40 m de longueur utilisé pour une température maximum de
1 3000 C. Les résultats obtenus avec ce four confirmeérent plei-

FiG. 4. — Four a double tunnel pour la cuisson de porcelaines sanitaires.

Puissance 400 kw; — Production 12 T par 24 h; — Longueur 110 m.

nement les prévisions des calculs, et on eut ainsi la certitude de
pouvoir réaliser un four donnant toute sécurité pour les fabri-
cations céramiques, tant au point de vue régularité de produc-
tion qu’au point de vue qualité des produits.

Le four tunnel s’impose d’autant plus qu’il a une grande sou-
plesse : il est, en effet, possible de faire varier la production
dans d’assez larges limites en agissant simplement sur la vitesse
de déplacement des wagonnets. On peut ainsi adapter la fabri-
cation a la demande du marché.

La figure 4 représente un four a double tunnel installé a la
Société Materiali Refrattari, & Milan, pour la cuisson d’appareil’
sanitaires, en une seule opération.

Ce four est constitué par deux tunnels juxtaposés communi-
quant entre eux aux deux extrémités; seule la partie centrale
a haute température est sépardée. Les objets & traiter sont
chargés surles chariots et traversent chacun des deux tunnels en
sens inverses; ainsi, les objets en cours de refroidissement cédent
une partie de leurs calories & ceux qui entrent dans lautre
tunnel, permettant une récupération importante de chaleur.

Le réglage de la température est réalisé automatiquement
dans chacune des zones au moyen de dix-huit régulateurs.

Le service du four ne nécessite qu’un seul homme a chaque
extrémité, pour assurer Ienfournement et le défournement
des wagonnets.

En dessous du four et sur toute la longueur est prévue une
galerie permettant le passage d’un homme pour I'inspection et
les réparations éventuelles en marche. A 'une des extrémités
de cette galerie est situé le mécanisme d’avancement des wagon-

nets, qui se déplacent réguliérement et d’une fagon continue.
Les caractéristiques de ce four sont : longueur 110 m, puis-

sance 400 kw, dimensions de chaque tunnel 750 X 820 mm, pro-

duction nette 12 T par 24 h, consommation 0,87 kwh/kg.

E. FouRrs TUNNELS POUR LA PORCELAINE DURE

Le probléme le plus important, et qui a présenté le plus de
difficultés pour sa réalisation, est la cuisson de la porcelaine dure
qui, ainsi que nous ’avons indiqué précédemment, doit étre
effectuée dans des conditions d’atmospheére bien déterminées et
variables avec la température.

D’autre part, ce produit exige une température plus
élevée, de l'ordre de 1380 a 14250 suivant les qualités.

Fi1G. 5. — Four a moufle ayant servi aux essais de cuisson électrique
de la porcelaine dure & Langenthal.

L’obtention de porcelaine dans des fours électriques & moufle
n’a présenté aucune difficulté; on utilise des fours analogues a
ceux des figures 1 et b.

Les résistances de chauffage sont réalisées avec des éléments
Globar alimentés au moyen d’un variateur de tension (régula-
teur & noyaux tournants, régulateur d’induction, etc...) permet-
tant de compenser les modifications de leur résistance.

L’atmosphére réductrice est réalisée par injection de gaz de
gazogeéne a charbon de bois, par exemple.

Lorsqu’il s’est agi d’appliquer ce procédé dans les fours tun-
nels, on s’est heurté a une grosse difficulté du fait qu’il y a lieu
de créer dans le four une atmosphére tantdt oxydante, tantot
réductrice, suivant les phases de 'opération.

Dans les fours a4 combustibles, c’est-a-dire dans les fours
ronds chauffés au charbon, employés en général jusqu’a ce jour,
les variations d’atmosphére sont réalisées par I’étranglement ou
Pouverture de ’amenée d’air, mais cela présente I'inconvénient
de produire de la suie, préjudiciable a la qualité de la porcelaine.

Le premier four électrique a double tunnel pour la cuisson
de la porcelaine dure a été installé a la fabrique de porcelaine
de Langenthal et mis en route le 15 mai 1937; il fonctionne de-
puis sans aucune interruption.

La construction de ce four n’a été décidée qu’aprés plusieurs
années d’essais exécutés dans un four & moufle (fig. 5).

Ce four a la méme section qu’un four tunnel et il est possible
d’y introduire un chariot; on se trouvait ainsi placé dans des
conditions analogues & celles de D'installation a réaliser. Ces
essais ont eu pour but de déterminer la courbe de température
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nécessaire pour la cuisson, et également les différentes conditions
d’atmospheére en fonction de cette courbe de température,

La collaboration des électriciens (Société Brown Boveri) et des
céramistes (Fabrique de Langenthal) a permis la mise au point de
la production automatique de 'atmosphére réductrice, de com-
position donnée, devant régner dans une partie du four tunnel.

Ce four (fig. 6 et 7) est installé dans un batiment neuf, de

F16. 6. — Four électrique & double tunnel de la Fabrique de porcelaine de Langenthal
pour la cuisson de porcelaine dure. Coté entrée du biscuit et sortie de la porcelaine,

Puissance 600 kw; — Production 3 500 kg de porcelaine par 24 h; — Longueur 90 m,

120 m de long et 20 m de large. A I'une des extrémités se trouve
Iatelier d’émaillage.

Le four a une longueur totale de 90 mj il est composé de deux
tunnels juxtaposés de scctions différentes; le tunnel & plus faible
section est utilisé pour la cuisson du dégourdi ou biscuit a la
température de 900 a 1 0000 C. Ce tunnel est chauffé unique-
ment par récupération de la chaleur cédée par le tunnel a
haute température, de plus forte section et dans lequel s’opere
la cuisson proprement dite de la porcelaine.

Les wagonnets circulent en sens inverses dans les deux tunnels.

L’atelier d’émaillage étant a I'extrémité du tunnel, ¢6té sortie
du dégourdi, les produits sont revétus de la couche d’émail et
introduits immédiatement dans ’autre tunnel. On réduit ainsi
au minimum la manutention, et par suite les risques de casse
et de rebut. A la sortie du four, la porcelaine est dirigée sur les
ateliers de décoration.

Le four comprend une armature en fers profilés avec remplis-
sage en briques ordinaires. A Tintérieur se trouve un premier
revétement calorifuge en briques isolantes spéciales, dont I’épais-
seur est variable suivant la température. Un deuxiéme revéte-
ment en briques réfractaires supporte les différents éléments
de résistances. Ces derniéres sont, suivant la température, soit
en alliage nickel-chrome, soit en alliage fer-chrome-aluminium,
soit en carborundum (Globar).

Elles sont disposées le long des parois latérales du four et
peuvent, s’il y a lieu, étre facilement remplacées en service.

La sole du four est formée par une série de 66 wagonnets,

La plate-forme supérieure de chacun des wagonnets a recu
un revétement en briques réfractaires dans lequel s’opére la
chute de température entre I'intérieur du four et la partie infé-
rieure des wagonnets, qui se trouve a Pair libre grice & un cou-
loir situé au-dessous et tout le long du four.

De plus, I’étanchéité, au point de vue thermique, est réalisée
par un joint en chicane formé par ce revétement et les piédroits
du four (voir figure 6 et wagonnet de droite de la figure 7).

Au milieu du four se trouve la zone réductrice; cette derniére
est fermée au moyen de deux portes en alliage spécial résistant
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aux trés hautes températures, Elles s’effacent automatiquement
par en dessous. Ce mouvement est commandé synchronique-
ment avee 'avancement des wagonnets et également avec le
dispositif de renouvellement de I'atmosphére réductrice.

Les caractéristiques de la cuisson (température et atmos-
phére) sont fonction de la distance parcourue par les wagonnets
alors que, dans les fours ordinaires, elles sont fonction du temps.

Le réglage de la température est réalisé automatique-
ment, selon une courbe fixée & I'avance et qui est sus-
ceptible d’étre modifiée & volonté suivant les objets a
traiter, ce qui a permis de réduire les rebuts dans des
proportions trés sensibles.

Il en est de méme pour la teneur en oxyde de carbone
dans la zone réductrice, qui est enregistrée et réglée au
moyen d’un dispositif automatique agissant sur la marche
du four tout entier.

Les objets de porcelaine & recuire sont placés dans des
cazettes; le four électrique permet une réduction impor-
tante du poids de ces accessoires, car ils n’ont plus qu'un
role de support & remplir.

Dans le four rond, le rapport du poids de la porcelaine
a celui de la cazetteric est de 1 & 6; dans le four actuel, ce
rapport n’est plus que de 1 a 3.

La puissance de ce four est de 600 kw, la consom
mation d’énergie de 1 kwh/kgbrut, soit environ 4 kwh/kg
net; la production est de 3 500 kg par 24 h.

Jusqu’a ce jour, toutes les résistances, tant métalliques
qu’en carborundum, se sont trés bien comportées,

Ainsi, on peut considérer aujourd’hui que le four élec-
trique peut étre utilisé industriellement en céramique
pour toutes les applications, Il permet d’obtenir une grande
régularité dans la production, au point de vue qualité, en ren-
dant la cuisson indépendante de ’habileté plus ou moins grande

F16. 7. — Four électrique & double tunnel de la Fabrique de porcelaine de Lan-
genthal pour la cuisson de porcelaine dure. Coté atelier d’émaillage; a droite,
chariot avec sa garniture réfractaire.

de la main-d’ceuvre, puisque cette derniére n’intervient pas dans
la conduite du four.

I1 limite au minimum les rebuts qui grévent lourdement I'in-
dustrie céramique.

La mise au point d’un four électrique a double tunnel pour la
cuisson de la porcelaine laisse prévoir une nouvelle extension
de T'utilisation de 1’énergie électrique dans ce domaine.

H. Meucng, et R. Hucor,
Ingénieur ala
Cie Blectro-Mécanique.

Ingénieur a la Société
Brosn Boyveri.



