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©  Four  moufle  pour  traitements  thermiques  en  continu  par  défilement 
@  L'invention  concerne  un  four  moufle,  pour  traitements 
thermiques,  en  continu,  par  défilement,  de  produits  dont  le 
cycle  de  fabrication  comporte  un  passage,  d'une  durée 
déterminée,  à  une  température  pouvant  atteindre  1100°  à 
1150°C  environ,  chauffé  par  un  brûleur  à  flamme  sans  contact 
direct  entre  les  gaz  de  combustion  et  les  produits  à  traiter.  Ce 
four  comporte; 

-  une  zone  d'entrée  munie  d'un  moyen  de  préchauffage 
par  circulation,  dans  une  double  enveloppe  (7)  disposée 
autour  du  moufle  (10),  de  gaz  de  combustion  recyclés, 

-  une  zone  de  chauffage,  disposée  à  l'intérieur  d'une 
enceinte  calorifugée  (4),  munie  d'au  moins  un  moyen  (12)  de 
mise  en  circulation  des  gaz  de  combustion,  autour  de  la  zone 
de  chauffe  du  moufle, 

-  une  zone  de  sortie  munie  d'au  moins  un  moyen  de 
contrôle  de  la  vitesse  de  refroidissement  des  produits  traités. 

Pour  le  traitement  thermique  de  produits  réfractaires  ou 
carbonés  imprégnés  d'une  substance  carbonée,  telle  que  le 
brai,  dont  la  pyrolyse  donne  des  vapeurs  combustibles,  la 
zone  de  chauffe  est  divisée,  au  moyen  d'une  cloison  sup- 
plémentaire  (21),  en  trois  parties: 

une  zone  d'exsudation  et  de  sortie  des  matières  volatiles 
du  brai,  une  zone  de  pyrolyse  et  de  cokéfaction  du  brai,  une 
zone  de  cuisson  finale. 



La  p r é s e n t e   invent ion   concerne  un  four  moufle  pour  t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s ,  

en  c o n t i n u ,   par  d é f i l e m e n t , d e   p r o d u i t s   dont  le  cycle  de  f a b r i c a t i o n   com- 

por te   un  passage  d'une  durée  dé te rminée   à  t empéra ture   é levée .   C 'es t   l e  

cas  de  c e r t a i n s   r é f r a c t a i r e s ,   de  p r o d u i t s   carbonés,   par  exemple  d ' é l e c -  

t rodes   imprégnées,  après  une  première   cuisson,   avec  une  substance  c a r b o -  

née  p y r o l y s a b l e   et  c o k é f i a b l e ,   et  auss i   de  métaux  en  vue  de  leur  t r a n s -  

f o rma t ion ,   et  d ' a l l i a g e s   m é t a l l i q u e s ,   par  exemple  en  vue  de  l ' h o m o g é n é i -  

s a t i o n   et  de  la  mise  en  s o l u t i o n   so l ide   des  éléments  d ' a l l i a g e .  

Dans  tout   ce  qui  s u i t ,   nous  dé s igne rons   par  " t r a i t e m e n t   thermique"  t o u t e  

o p é r a t i o n   dans  l a q u e l l e   un  des  p r o d u i t s   d é f i n i s   c i - d e s s u s   est   porté  à  

t e m p é r a t u r e   élevée  en  vue  de  lui   confé re r   des  p r o p r i é t é s   p a r t i c u l i è r e s .  

Ces  t r a i t e m e n t s   thermiques   sont  souvent  e f f e c t u é s   dans  des  fours  s t a t i q u e s ,  

s o i t   à  chauffage  é l e c t r i q u e ,   s o i t   à  chauffage  par  flamme.  C ' e s t   le  c a s ,  

par  exemple,  des  fours  de  r é c h a u f f a g e   de  b i l l e t t e s   m é t a l l i q u e s   ( ac ie r s   ou 

a l l i a g e s   d 'aluminium  en t re   au t re s )   à  con tac t   d i r e c t   avec  les  gaz  de  com- 

. b u s t i o n   ou  des  fours  à  chambre  pour  la  cuisson  des  é l e c t r o d e s   de  c a r b o n e ,  
à  des  t empéra tures   de  l ' o r d r e   de  800  à  1200°  C. 

Il   s ' a g i t   là,  d ' o p é r a t i o n s   d i s c o n t i n u e s   avec  tous  les  i nconvén ien t s   i n h é -  

r en t s   à  ces  p rocédés  :   d i f f i c u l t é   de  c o n t r ô l e r   la  t e m p é r a t u r e ,   ce  q u i  

condu i t   à  des  p rodu i t s   souvent   h é t é r o g è n e s ,   i m m o b i l i s a t i o n   prolongée  de s  

four s ,   due  à  la  l en t eu r   des  o p é r a t i o n s   d ' en fournement   et  de  d é f o u r n e m e n t ,  

encombrement  important   des  i n s t a l l a t i o n s .   En  ou t r e ,   dans  c e r t a i n s   cas,   l e  

c o n t a c t   d i r e c t   des  p r o d u i t s   à  t r a i t e r   avec  les  gaz  de  combustion  p r é s e n t e  

des  i n c o n v é n i e n t s .  

La  p r é s e n t e   invent ion   permet  de  surmonter   ces  i n c o n v é n i e n t s .   Elle  a  pour  

o b j e t   un  four  moufle  chau f f é   à  la  flamme  pour  le  t r a i t e m e n t   thermique  en  

c o n t i n u ,   par  d é f i l e m e n t ,   à  une  t empéra tu re   qui  peut  a t t e i n d r e   1100  à 

1150°  C  environ,   de  p r o d u i t s   t e l s   que  r é f r a c t a i r e s ,   métaux  et  a l l i a g e s ,  

p r o d u i t s   carbonés,   sans  c o n t a c t   d i r e c t   entre  la  flamme  ou  les  gaz  de 

combust ion  et  le  p r o d u i t   à  t r a i t e r .  



Ce  four  comporte  une  zone  d ' e n t r é e   munie  d 'un  moyen  de  p r é c h a u f f a g e  p a r  

c i r c u l a t i o n ,   dans  une  double   enveloppe  d i sposée   autour  du  moufle,  de  

gaz  de  combustion  r e c y c l é s ,   une  zone  de  chauf fage   d isposée   à  l ' i n t é r i e u r  

d ' une   e n c e i n t e   c a l o r i f u g é e ,   munie  d 'au  moins  un  moyen  de  mise  en  c i r c u -  

l a t i o n   des  gaz  de  combus t ion   autour   de  la  zone  de  chauffe   du  moufle  e t  

une zone  de  s o r t i e   munie  d 'au   moins  un  moyen  de  c o n t r ô l e   de  la  v i t e s s e   de  

r e f r o i d i s s e m e n t   des  p r o d u i t s .  

Ce  four  es t   p a r t i c u l i è r e m e n t   adapté   au  t r a i t e m e n t   thermique  de  p r o d u i t s  

r é f r a c t a i r e s   ou  c a rbonés   imprégnés  d 'une  subs t ance   carbonée,   t e l l e   que  

le  b r a i ,   dont  la  p y r o l y s e   donne  des  vapeurs  c o m b u s t i b l e s .   Dans  ce  b u t  

et  s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   la  zone  de  chauffe   est   d i v i s é e ,   au  moyen  d ' u n e  

c l o i s o n   s u p p l é m e n t a i r e   en  t r o i s   p a r t i e s  :  

-  une  zone  d ' e x s u d a t i o n   et  de  s o r t i e   des  m a t i è r e s   v o l a t i l e s   de  l a  

s u b s t a n c e   carbonée   d ' i m p r é g n a t i o n ,   dans  l a q u e l l e   le  moufle  compor t e  

une  o u v e r t u r e   débouchan t   sur  un  cou lo i r   d é l i m i t é   par  la  c l o i son   e t  

la  pa ro i   e x t e r n e ,   et  dont  la  s o r t i e   est   s i t u é e   à  p rox imi té   de  l a  

flamme  du  b r û l e u r ,  

-  une  zone  de  p y r o l y s e   et  de  c o k é f a c t i o n   de  la  subs t ance   c a r b o n é e  

d ' i m p r é g n a t i o n ,  

-  une  zone  de  c u i s s o n   f i n a l e   dans  l a q u e l l e   es t   a t t e i n t e   la  t e m p é r a -  

t u r e   maximale  n é c e s s i t é e   par  le  t r a i t e m e n t   the rmique ,   qui  p e u t  

a t t e i n d r e   1100  à  1150°C.  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   une  r é a l i s a t i o n   d'un  four  moufle  selon  l ' i n -  

v e n t i o n   pour  la  c u i s s o n   de  p r o d u i t s   carbonés   imprégnés  de  b ra i ,   com- 

p o r t a n t   un  d i s p o s i t i f   de  r é c u p é r a t i o n   des  vapeurs   de  brai   dont  l a  

combus t ion   permet  d ' é c o n o m i s e r   j u s q u ' à   90  %  du  combus t ib le   fourni   au  

b r û l e u r .  

Le  four  comporte  une  zone  d ' e n t r é e ,   c o n s t i t u é e   par  un  tunnel   (1)  muni 

d 'un  capot   amovible  (2)  dans  l eque l   le  p r o d u i t   à  t r a i t e r   t h e rmiquemen t  

(3)  e s t   i n t r o d u i t   par  des  moyens  de  manuten t ion   h a b i t u e l s   non  r e p r é -  

s e n t é s ,   par  exemple,  par  une  t ab l e   à  rou leaux .   Le  four  proprement  d i t  

es t   c o n s t i t u é   par  une  e n c e i n t e   r é f r a c t a i r e   i s o l a n t e   (4)  s e n s i b l e m e n t  



p a r a l l é l é p i p é d i q u e   qui  forme  la  chambre  de  combustion  ( 5 ) .  

L ' e n t r é e   du  four  comporte  une  s e c t i o n   de  p r é c h a u f f a g e   (6)  c o n s t i t u é e   p a r  

une  double  enveloppe  (7)  dans  l a q u e l l e   c i r c u l e n t   des  gaz  chauds  r é c u p é r é s  

dans  la  zone  de  combust ion,   et  mis  en  c i r c u l a t i o n   par  le  v e n t i l a t e u r   de 

r e c y c l a g e   ( 8 ) .  

Dans  tout   ce  qui  s u i t ,   nous  d é s i g n e r o n s   par  l ' e x p r e s s i o n   "gaz  de  combus-  

t i on"   auss i   bien  les  gaz  de  combus t ion   en  provenance  d i r e c t e   du  b r û l e u r ,  

que  les  gaz  mis  en  c i r c u l a t i o n   dans  les  d i f f é r e n t s   c i r c u i t s   du  four ,   que  

ces  gaz  s o i e n t   purs  ou  d i l u é s   par  de  l ' a i r   e x t é r i e u r   pour  en  a b a i s s e r   l a  

t e m p é r a t u r e .  

Le  moufle  proprement   d i t   es t   un  tube  c y l i n d r i q u e   (10)  d i sposé   h o r i z o n t a -  

lement   dans  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  four .   I l   e s t   en  ac i e r   r é f r a c t a i r e ,  

de  p r é f é r e n c e   à  haute  teneur   en  n i c k e l ,   de  façon  à  s u p p o r t e r   des  t e m p é r a -  

t u r e s   de  s e rv i ce   pouvant  a t t e i n d r e   1100  à  11500  C  env i ron ,   sans  que  c e t t e  

v a l e u r   c o n s t i t u e   une  l i m i t a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n .  

La  s e c t i o n   i n t é r i e u r e   du  four  e s t   l é g è r e m e n t   s u p é r i e u r e   (de  5  à  20  %  p a r  

exemple)  au  diamètre   e x t é r i e u r   maximal  des  p r o d u i t s   à  t r a i t e r   ou,  le  c a s  

é c h é a n t ,   du  conteneur   rempli   de  p r o d u i t s   à  t r a i t e r .   A  l ' i n t é r i e u r   du  mou- 

f le   (10),  deux  r a i l s   l o n g i t u d i n a u x   a s s u r e n t   le  guidage  des  p r o d u i t s   p e n -  
dant   le  d é f i l e m e n t ,   qui  se  f a i t   de  d r o i t e   à  gauche  dans  le  cas  r e p r é s e n t é .  

Le  d é f i l e m e n t   des  p r o d u i t s   à  t r a i t e r   es t   g é n é r a l e m e n t   a s su ré   par  p o u s s a g e ,  
le  mouvement  d 'avance   pouvant   ê t r e   c o n t i n u   ou  pas  à  pas  se lon  les  e x i -  

gences   du  t r a i t e m e n t   e f f e c t u é .  

Le  c h a u f f a g e   du  four  es t   a s su r é   par  un  b r û l e u r   (11)  à  c o m b u s t i b l e   g a z e u x ,  

l i q u i d e   ou  so l ide   p u l v é r i s é ,   muni  d 'une   a r r i v é e   d ' a i r   r é g l a b l e   avec  un 

l a r g e   excès  éven tue l ,   pour  une  r a i s o n   qui  s e r a   p r é c i s é e   plus  l o i n ,   et  que  
l ' o n   peut   également  a l i m e n t e r   en  a i r   p r é c h a u f f é   par  un  échangeur   d i s p o s é  

dans  le  c i r c u i t   des  gaz  de  combus t ion   ou  de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  zone  

de  s o r t i e .  



La  mise  en  c i r c u l a t i o n   des  gaz  de  combust ion  est  assurée   par  le  v e n t i l a -  

teur   (12)  et  la  c l o i s o n   (13).   Les  f l è c h e s   i n d i q u e n t ,   de  façon  a p p r o x i m a -  

t i v e ,   le  t r a j e t   des  gaz  de  c o m b u s t i o n .  

La  c l o i s o n   (13)  dé t e rmine ,   avec  la  pa ro i   e x t e r n e   (14),  un  c o u l o i r   (15)  q u i  

débouche  sur  le  moufle,   dans  la  zone  de  t r a n s i t i o n   ent re   la  zone  de  c h a u f -  

fe  (16)  et  la  zone  de  s o r t i e .   Les  gaz  de  combust ion  c i r c u l e n t ,   au tour   du 

mouf le ,   se lon  un  t r a j e t   a p p r o x i m a t i v e m e n t   schémat i sé   par  les  f l è c h e s ,   c e  

qui  a s s u r e   une  homogénéi té   de  t e m p é r a t u r e   remarquable   dans  toute   c e t t e  

p a r t i e   du  m o u f l e .  

Dans  le  c i r c u i t   d ' é v a c u a t i o n   des  fumées  par  la  cheminée  (17),  on  p r é v o i t ,  

s e lon   l e s   p r o c é d é s   h a b i t u e l s ,   un  ou  p l u s i e u r s   d i s p o s i t i f s   de  r e c y c l a g e   d e s  

gaz  de  combus t ion ,   et  d ' i n t r o d u c t i o n   é v e n t u e l l e   d ' a i r   e x t é r i e u r ,   grâce  aux 

v o l e t s   (18) ,   (19),   (29),   en  vue  d ' a l i m e n t e r   la  double  enveloppe  (7)  de  l a  

zone  de  p r é c h a u f f e   (6)  en  gaz  chaud,  et ,   le  cas  échéant ,   le  b r û l e u r   (11)  en 

a i r   p r é c h a u f f é .   La  s t r u c t u r e   du  c i r c u i t   de  r e c y c l a g e   est   donnée  à  t i t r e   i n -  

d i c a t i f ,   et  ne  c o n s t i t u e   pas  une  c a r a c t é r i s t i q u e   l i m i t a t i v e   de  l ' i n v e n t i o n .  

Le  f ou r ,   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   es t   p a r t i c u l i è r e m e n t   adapte  au  cas  p a r t i c u l i e r  
où  les  p r o d u i t s   à  t r a i t e r   thermiquement   sont   des  p r o d u i t s   r é f r a c t a i r e s   c a r -  

bonés  imprégnés   d 'uns   subs t ance   c a rbonée ,   t e l l e   que  le  b r a i ,   dont  la  p y r o -  

lyse   donne  des  vapeurs   c o m b u s t i b l e s .   On  s a i t ,   en  e f f e t ,   que  c e r t a i n s   p r o -  
d u i t s   d e s t i n é s   à  opé re r   dans  des  c o n d i t i o n s   mécaniques  sévè res   do iven t   s u -  

bir   une  phase  d ' i m p r é g n a t i o n   par  exemple  avec  du  bra i   qui  leur   c o n f è r e ,  

après   c u i s s o n ,   une  plus  grande  r é s i s t a n c e   mécanique,   une  m e i l l e u r e   é t a n -  

c h é i t é ,   e t ,   dans  le  cas  des  p r o d u i t s   c a r b o n é s ,   une  c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e  

plus   f o r t e .   C ' e s t   le  cas  notamment  des  é l e c t r o d e s   de  carbone  ou  de  g r a p h i t e  

d e s t i n é e s   à  l ' é l e c t r o m é t a l l u r g i e  :   ap rès   une  p remiè re   c u i s s o n ,   les  p r o d u i t s  

sont   r e f r o i d i s ,   imprégnés  de  b r a i   sous  p r e s s i o n   et  à  une  t e m p é r a t u r e   d ' e n -  

v i r o n   2000  C,  pu is   soumis  à  une  r e c u i s s o n   pour  c o k é f i e r   le  b ra i   r e t enu   l o r s  

de  l ' i m p r é g n a t i o n .   C ' e s t   éga lement   le  cas  de  c e r t a i n e s   b r i q u e s   de  m a g n é s i e  

que  l ' o n   imprègne  au  b r a i   puis  que  l ' o n   soumet  à  une  n o u v e l l e   c u i s s o n .  

Selon  l ' i n v e n t i o n ,   la  zone  de  chau f f e   e s t   d i v i s é e ,   au  moyen  d 'une  c l o i s o n  

s u p p l é m e n t a i r e   (21)  en  t r o i s   p a r t i e s  :  

-  une  zone  d ' e x s u d a t i o n   et  de  s o r t i e   des  m a t i è r e s   v o l a t i l e s   de  la  s u b s -  



tance  carbonée   d ' i m p r é g n a t i o n   (du  b ra i )   dans  l a q u e l l e   le  moufle  compor te  

une  o u v e r t u r e   (22)  débouchant  sur  un  c o u l o i r   (23)  dé l imi té   par  la  c l o i s o n  

(21)  et  la  paro i   ex te rne   (24)  et  dont  la  s o r t i e   est  s i tuée   à  p r o x i m i t é  

de  la  flamme  du  b rû l eu r   ( 1 1 ) ,  

-  une  zone  (25)  de  py ro lyse   et  de  c o k é f a c t i o n   de  la  substance  c a r b o n é e  

d ' i m p r é g n a t i o n  

-  une  zone  de  cu isson   f i n a l e   (26)  dans  l a q u e l l e   est  a t t e i n t e   la  t e m p é r a -  

ture   maximale  n é c e s s i t é e   par  le  t r a i t e m e n t   thermique ,   qui  peut  a t t e i n d r e  

11000  à  1150°  C. 

La  p o s s i b i l i t é   de  c o n t r ô l e r   la  t e m p é r a t u r e   dans  la  zone  de  pyro lyse   e s t  

une  c a r a c t é r i s t i q u e   p a r t i c u l i è r e m e n t   a v a n t a g e u s e   de  l ' i n v e n t i o n .   On  s a i t ,  

en  e f f e t ,   que,  pour  o b t e n i r   le  rendement  maximal  de  coké fac t i on   du  p r o d u i t  

d ' i m p r é g n a t i o n ,   on  doi t   dé te rminer   avec  p r é c i s i o n   la  v i t e s s e   de  montée  en 

t e m p é r a t u r e   du  p r o d u i t   imprégné  et  la  durée  de  ma in t i en   à  une  t e m p é r a t u r e  

p r é d é t e r m i n é e ,   ce  qui  est  aisément  r é a l i s a b l e   dans  le  four  à  moufle ,   o b j e t  

de  l ' i n v e n t i o n .  

Les  m a t i è r e s   v o l a t i l e s   qui  se  dégagent  l o r s   du  début  de  pyrolyse   de  la  s u b s -  

tance  carbonée   d ' i m p r é g n a t i o n   a i n s i   que  lé  b ra i   qui  exsude  des  é l e c t r o d e s   ( 3 ) ,  

s ' é c h a p p e n t   par  l ' o u v e r t u r e   (22)  et  le  c o u l o i r   (23)  et  a t t e i g n e n t   la  f l a m -  

me  du  b r û l e u r   (11)  où  i l s   sont  b rû lés   grâce  à  l ' a p p o r t   d'un  excès  d ' a i r  

( p r é c h a u f f é   ou  non)  dans  le  b rû l eu r .   Comme  on  le  verra   dans  l ' e x e m p l e   de  

mise  en  oeuvre ,   on  peut  a i n s i   économiser   j u s q u ' à   90 X  du  combus t ib l e   f o u r -  

ni  au  b r û l e u r   lo r sque   le  four  est  en  régime  thermique .   Le  r e c y c l a g e   d e s  

gaz  de  combust ion  et  la  r é c u p é r a t i o n   des  c a l o r i e s   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   s o n t  

a s s u r é s  

La  zone  de  p r é c h a u f f a g e   (7)  est  a l i m e n t é e   p a r  
les  gaz  de  combust ion ,   é v e n t u e l l e m e n t   d i l u é s   avec  de  l ' a i r   e x t é r i e u r .   La 

zone  (25)  de  py ro lyse   et  de  c o k é f a c t i o n   comporte  une  double  enveloppe  (27)  
dans  l a q u e l l e   c i r c u l e n t   les   gaz  de  combust ion   p rovenant   de  la  zone  de  c u i s -  

son  f i n a l e ,   é v e n t u e l l e m e n t   d i l ué s   par  de  l ' a i r   e x t é r i e u r   e t /ou  des  gaz  
de  combust ion   p rovenan t   de  la  zone  de  p r é c h a u f f a g e .  

L ' é v a c u a t i o n   des  gaz  de  combustion  s ' e f f e c t u e   par  la  cheminée(17) .   L e s  

v o l e t s   t e l s   que  (18)  (19)  p e r m e t t e n t   les  r é g l a g e s   de  déb i t   n é c e s s a i r e s .  



La  zone  de  s o r t i e   comporte  des  moyens  de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o n t r ô l é ,   s o i t  

r a l e n t i   s o i t   a c c é l é r é ,   se lon  les  exigences  du  p r o d u i t   t r a i t é   et  du  c y c l e  

de  t r a i t e m e n t   thermique   mis  en  o e u v r e .  

La  p a r t i e   du  moufle  (30)  émergeant  dans  la  zone  de  s o r t i e   peut  ê t re   s o i t  

c a l o r i f u g é e ,   so i t   exposée  à  l ' a i r   l i b r e   sur  tou t   ou  p a r t i e   de  sa  l o n g u e u r ,  

ou  soumise  à  un  r e f r o i d i s s e m e n t   par  v e n t i l a t i o n   f o r c é e  -   et  r é c u p é r a t i o n  

é v e n t u e l l e   de  l ' a i r   chaud  pour  a l imente r   le  b r û l e u r  -   ou  par  a s p i r a t i o n  

ou  p u l v é r i s a t i o n   d 'un  f l u i d e   t e l   que  l ' e a u .  

Au-de là ,   et  j u s q u ' à   la  s o r t i e   du  moufle,  on  peut  p révo i r   d i f f é r e n t e s  

d i s p o s i t i o n s   de  c o n t r ô l e   du  r e f r o i d i s s e m e n t ,   t e l l e   qu 'une  double  e n v e -  

loppe  (31)  avec  une  c i r c u l a t i o n   d'un  f l u ide   l i q u i d e   ou  gazeux,  ou,  au  

c o n t r a i r e ,   un  c a l o r i f u g e a g e   s t a t i q u e ,   par  exemple  si  l ' o n   t r a i t e   une 

b i l l e t t e   de  métal  d e s t i n é e   à  a l imen te r   une  p resse   à  f i l e r   à  chaud  ou 

encore  une  combinaison  d 'un   c a l o r i f u g e a g e   à  la  s o r t i e   de  la  zone  c h a u d e ,  

s u i v i   d 'une  zone  de  r e f r o i d i s s e m e n t   a c c é l é r é .  

La  s o r t i e   peut  également   compor te r ,   symétr iquement   avec  l ' e n t r é e ,   un 

tunne l   de  s o r t i e   (32)  avec  un  capot  amovible  (33)  pour  e x t r a i r e   l e  

p r o d u i t   t r a i t é .  

I l   es t   p o s s i b l e   de  c r é e r ,   dans  le  moufle,  une  atmosphère  c o n t r ô l é e ,   p a r  

c i r c u l a t i o n   d 'un  gaz  i n e r t e ,   t e l   qu 'a rgon   ou  azo te ,   en  p révoyan t ,   le  c a s  

échéan t ,   des  moyens  d ' é t a n c h é i t é ,   même  sommaires,   à  l ' e n t r é e   et  la  s o r t i e .  

EXEMPLE  DE  MISE  EN  OEUVRE  DE  L'INVENTION 

On  a  c o n s t r u i t   un  four ,   conforme  au  dess in   de  la  f i gu re   1,  d e s t i né   à  l a  

r e c u i s s o n   d ' é l e c t r o d e s ,   de  ba r r e s   à  n ipp le s   et  de  tubes  pour  l ' i n d u s t r i e  

ch imique ,   imprégnés  au  b r a i ,   ayant  tou tes   300  mm  de  d iamèt re   ex te rne .   Le 

moufle  a  un  d iamèt re   i n t e r n e   de  350mm.  La  v i t e s s e   de  d é f i l e m e n t   des  p r o -  

d u i t s   est   r é g l a b l e   e n t r e   0,2  et  2  mètres  par  heure.   El le   es t   a j u s t ée   en  

f o n c t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   des  d i f f é r e n t e s   zones  de  façon  à  ob ten i r   une 

t e m p é r a t u r e   à  coeur  du  p r o d u i t   à  t r a i t e r   comprise  e n t r e  :  

200°  et  300°  C  à  la  s o r t i e   de  la  zone  de  p r é c h a u f f a g e  

350°  et  450°  C  à  la  s o r t i e   de  la  zone  de  p y r o l y s e  

800°  et  950°  C  à  la  s o r t i e   de  la  zone  de  cu i s son   f i n a l e  



Lorsque  le  four  est  en  régime,  il  f onc t ionne   avec  un  apport   de  c o m b u s t i b l e  

e x t é r i e u r   co r r e spondan t   environ  à  200  thermies   (836  MJ)  par  tonne  de  p r o -  

dui t   à  c u i r e ,   a lors   que,  dans  les  fours  s t a t i q u e s   a c t u e l s ,   c e t t e   consomma- 

t ion  est   de  l ' o r d r e   de  1800  t h e r m i e s / t o n n e   environ  (7524  M J ) ,  -   qui  n e  

descend  pas  à  moins  de  600  t h e r m i e s / t o n n e   dans  le  m e i l l e u r   cas,  pour  d ' a u -  

t r e s   types   de  fours  s t a t i q u e s   -,  so i t   une  économie  de  combus t i b l e   p r o c h e  

de  90  Z.  En  out re ,   la  v i t e s s e   de  montée  en  t e m p é r a t u r e ,   pour  des  é l e c t r o d e s  

de  300  mm  de  d iamèt re ,   peut  a t t e i n d r e   150°  C  par  heure ,   a l o r s   qu'on  ne  d é -  

passe   guère  12  à  15° /heure   dans  les  fours   s t a t i q u e s ,   et  40  à  50°  C  au  p l u s  

dans  des  fours  où  les  p r o d u i t s   sont  au  con t ac t   d i r e c t   de  la  f lamme. 

Le  moufle  se  prolonge  à  l ' e x t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   (4)  du  four  sur  q u e l q u e s  

mè t r e s .   Dans  une  première   zone,  le  moufle  se  r e f r o i d i t   spontanément   à  l ' a i r  

amb ian t .   Dans  la  deuxième  zone,  le  moufle  est   r e f r o i d i   par  une  c i r c u l a t i o n  

d ' eau   f r o i d e   dans  la  double   enveloppe  (31).   En  s o r t i e ,   les   p r o d u i t s   sont  à  

une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   à  400°  C.  - 

Les  p r o d u i t s   obtenus  dans  ce  p r o c é d é , a p r è s   g r a p h i t a t i o n   dans  les  c o n d i -  

t ions   h a b i t u e l l e s ,   ont  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   tout   à  f a i t   comparables   et  mê-  

me  un  peu  supé r i eu re s   à  c e l l e s   ob tenues   dans  les  fours  à  chambres  c l a s s i -  

ques,  du  type  "Riedhammer"  par  exemple,  a i n s i   que  le  montrent   les  t a b l e a u x  

s u i v a n t s  :  

En  c o n c l u s i o n ,   l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   au  t r a i t e m e n t   de  c e r t a i n s   p r o d u i t s  

r é f r a c t a i r e s ,   spéciaux  t e l s   que  des  b r iques   ou  p i èces   de  forme  en  m a g n é s i e  



imprégnées   au  b r a i ,   des  p r o d u i t s   ca rbonés   c rus ,   et  de  d i f f é r e n t s   types  de  

p r o d u i t s   carbonés   c y l i n d r i q u e s ,   t e l s   q u ' é l e c t r o d e s ,   barres   à  n i p p l e s ,   p r o -  
d u i t s   t u b u l a i r e s   pour  l ' i n d u s t r i e   chimique  et  aussi   à  des  p r o d u i t s   de  p l u s  

p e t i t e s   d imens ions ,   t e l s   que  les  charbons   pour  p i l e s   é l e c t r i q u e s ,   que  l ' o n  

i n t r o d u i t   à  l ' é t a t   cru,   brut   de  f i l a g e ,   en  paquets   dans  des  c o n t e n e u r s  

o u v e r t s   en  ac ie r   r é f r a c t a i r e ,   ce  qui  permet  d ' o p é r e r   dans  le  même  mouf l e  

c y l i n d r i q u e  ;   on  peut  a u s s i ,   à  l ' é v i d e n c e ,   adap te r   la  forme  et  les  d imen-  

s i o n s   du  moufle  à  c e l l e s   des  p r o d u i t s   à  t r a i t e r .  

De  même,  le  four  permet  la  cu i sson   de  tou t   p r o d u i t ,   carboné  ou  r é f r a c t a i r e ,  

imprégné  par  une  subs t ance   p y r o l y s a b l e   f o u r n i s s a n t ,   comme  les  b r a i s ,   d e s  

vapeur s   c o m b u s t i b l e s  :   c ' e s t   le  cas  notamment  des  r é s i n e s   à  base  de  p o l y -  

mères  o rgan iques   t e l s   que  les  p h é n o l - f o r m o l   et  les  p o l y m é t r a c r y l a t e s   pour  

ne  c i t e r   que  les  plus  c o n n u s .  

Dans  ces  d ive r s   cas,   i l   permet  de  r é g l e r   t r è s   p réc i sémen t   la  pyro lyse   e t  

la  c o k é f a c t i o n   du  p r o d u i t   d ' i m p r é g n a t i o n ,   d ' o b t e n i r   des  p r o d u i t s   r é f r a c -  

t a i r e s   p a r f a i t e m e n t   homogènes,  et  d ' é c o n o m i s e r   j u squ ' à   90  %  de  l ' é n e r g i e  

qui  s e r a i t   n é c e s s a i r e   dans  la  p l u p a r t   des  fours   s t a t i q u e s   de  mêmes  p e r -  

f o r m a n c e s .  

Mais  i l   es t   également   p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r   ce  four  pour  le  traitetement  de  

p r o d u i t s   au t r e s   que  des  p r o d u i t s   imprégnés  de  b r a i ,   t e l s   que  des  b a r r e s  

et  b i l l e t t e s   en  métaux  et  a l l i a g e s   (à  base  d ' a lumin ium,   de  cu iv re ,   ou  de  

fer   pour  ne  c i t e r   que  les   plus  c o u r a n t s ) .  

Pour  le  t r a i t e m e n t   thermique   des  b i l l e t t e s   ou  plaques  m é t a l l i q u e s ,   la  zone 

de  chau f fage   a ssure   sur  t ou te   la  longueur   de  chaque  b i l l e t t e ,   une  t empé-  

r a t u r e   de  t r a i t e m e n t   c o n s t a n t e   et  homogène,  qui  permet  d ' e f f e c t u e r   d a n s  

des  c o n d i t i o n s   i d é a l e s ,   des  t r a i t e m e n t s   d ' h o m o g é n é i s a t i o n   ou  de  mise  en  

s o l u t i o n   so l ide   ou  de  revenu  ou  de  c h a u f f a g e   avant  f i l a g e ,   ou  f o r g e a g e ,  

ou  m a t r i ç a g e ,   ou  même  laminage ,   avec  une  p r é c i s i o n   de  t empéra tu re   de  

l ' o r d r e   du  d e g r é .  

Bien  en tendu,   dans  ce  cas ,   on  ne  b é n é f i c i e   pas  de  l ' a p p o r t   é n e r g é t i q u e  

dû  à  la  combustion  des  p r o d u i t s   v o l a t i l e s   émis  par  les  p r o d u i t s   c a r b o n é s  

imprégnés  de  s u b s t a n c e s   p y r o l y s a b l e s ,   mais  l ' h o m o g é n é i t é   de  t e m p é r a t u r e  

et  son  c o n t r ô l e   r i g o u r e u x ,   et  l ' a b s e n c e   de  c o n t a c t   en t re   les  p r o d u i t s  



à  cu i re   et  des  gaz  de  combustion  sont  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   t rès   a t t r a c -  

t i v e s .   A  t i t r e   d ' exemple ,   dans  un  four  conforme  au  dess in   de  la  f igure   1, 

on  a  t r a i t é   des  b i l l e t t e s   de  300  mm  de  d i amèt re ,   en  a l l i a g e   à  base  d ' a l u -  

minium,  du  type  7075,  ayant  la  compos i t ion   s u i v a n t e  :  

Les  b i l l e t t e s ,   b ru te s   de  coulée  c o n t i n u e ,   ont  été  homogénéisées  par  c h a u f -  

fage  à  485°C,  puis ,   en  s o r t i e   du  four,   dont  la  zone  de  s o r t i e   é t a i t   c a l o -  

r i f u g é e ,   d i r e c t e m e n t   i n t r o d u i t e s   dans  le  conteneur   d 'une  presse   à  f i l e r  ;  

la  t empéra tu re   de  la  b i l l e t t e ,   dans  le  con t eneu r ,   é t a i t   de  455°C. 

De  la  même  façon,  on  a  pu  r é c h a u f f e r ,   à  850°C,  des  b i l l e t t e s   de  c u i v r e ,  

avec  c i r c u l a t i o n   d ' a z o t e ,   en  vue  d ' a l i m e n t e r   un  l a m i n o i r - p e r c e u r   d e s t i n é  

à  la  p roduc t ion   d ' é b a u c h e s   pour  la  f a b r i c a t i o n ,   par  laminage  et  é t i r a g e  

u l t é r i e u r s ,   de  Lubes  de  c u i v r e .  

Enfin ,   bien  que  le  four  a i t   été  d é c r i t   dans  le  cas  p a r t i c u l i e r   où  l e  

moufle  est  c y l i n d r i q u e ,   i l   es t   év ident   que  sa  sec t ion   peut  ê t re   c a r r é e  

ou  r e c t a n g u l a i r e   si  l ' o n   p r é v o i t   de  t r a i t e r   exc lus ivement   des  p r o f i l é s  

de  s e c t i o n   autre   que  c i r c u l a i r e .  



1°)  Four  moufle,   pour  t r a i t e m e n t s   thermiques  en  con t inu ,   par  d é f i l e m e n t ,  

de  p r o d u i t s   r é f r a c t a i r e s   ou  c a r b o n é s  ,   imprégnés  d 'une  subs tance   carbonée  

t e l l e   que  le  bra i   dont  la  pyro lyse   donne  des  vapeurs  c o m b u s t i b l e s ,  

le  cycle  de  f a b r i c a t i o n   de  ces  p r o d u i t s   comportant  un  passage  d ' u n e  

durée  p r é d é t e r m i n é e   à  une  température  pouvant   a t t e i n d r e   1100  à  1150  °C 

e n v i r o n ,   ce  four  é t a n t   chauf fé   par  un  b rû leur   à  flamme  sans  c o n t a c t  

d i r e c t   en t re   les  gaz  de  combust ion  et  les  p rodu i t s   à  t r a i t e r ,   e t  

c o m p o r t a n t  :  

-  une  zone  d ' e n t r é e   munie  d'un  moyen  de  chauffage   par  c i r c u l a t i o n ,  

dans  une  double  enve loppe   (7)  d i sposée   autour  du  moufle  (10),   de 

gaz  de  combust ion  r e c y c l é s  ;  

-  une  zone  de  c h a u f f a g e ,   d i sposée   à  l ' i n t é r i e u r   d 'une   e n c e i n t e  

c a l o r i f u g é e   (4),  munie  d ' au   moins  un  moyen  (12)  de  mise  en  c i r c u l a -  

t i on   des  gaz  de  combus t ion ,   au tour   de  la  zone  de  chauf fe   du  m o u f l e  ;  

-  une  zone  de  s o r t i e   munie  d'au  moins  un  moyen  de  c o n t r ô l e   de  l a  

v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   des  p r o d u i t s   t r a i t é s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  zone  de  chauffe   est  d i v i s é e ,   au  moyen  d ' u n e  

c l o i s o n   (21)  en  t r o i s   p a r t i e s  :  

a)  une  zone  d ' e x s u d a t i o n   et  de  s o r t i e   des  ma t i è r e s   v o l a t i l e s   e t  

de  la  subs tance   ca rbonée   d ' i m p r é g n a t i o n   (du  b ra i )   dans  l a q u e l l e   l e  

moufle  comporte  une  o u v e r t u r e   (22)  débouchant  sur  un  cou lo i r   d é l i m i t é  

par  la  c l o i s o n   (21)  et  la  pa ro i   ex t e rne   (24),  et  dont  la  s o r t i e   e s t  

s i t u é e   à  p rox imi t é   'e  la  flamme  du  b rû leu r   ( 1 1 )  ;  

-  b)  une  zone  (25)  de  py ro lyse   et  de  c o k é f a c t i o n   de  la  s u b s t a n c e  

carbonée  d ' i m p r é g n a t i o n  ;  

c)  une  zone  (26)  de  c u i s s o n   f i n a l e   dans  l a q u e l l e   est   a t t e i n t e   l a  

t e m p é r a t u r e   maximale  n é c e s s i t é e   par  le  t r a i t e m e n t   the rmique ,   qui  p e u t  

a t t e i n d r e   1100  à  1150°  C. 

2°)  Four  moufle,   s e lon   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  moyen 

de  mise  en  c i r c u l a t i o n   des  gaz  de  combustion  r e c y c l é s   est  c o n s t i t u é  

par  un  v e n t i l a t e u r   (12)  et  une  c l o i s o n   de  s é p a r a t i o n   (13)  qui  d é t e r m i n e ;  

avec  la  paroi   (14)  du  four ,   un  c o u l o i r   (15)  qui  débouche  sur  le  mouf le  

(10)  dans  une  zone  de  t r a n s i t i o n   en t re   la  zone  de  chauf fe   et  la  zone 

de  s o r t i e .  



3°)  Four,  selon  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  zone  (25)  

de  pyrolyse   et  de  c o k é f a c t i o n   comporte  une  double  enveloppe  (27)  dans 

l a q u e l l e   c i r c u l e n t   lez  gaz  de  combustion  provenant  de  la  zone  de 

cuisson  f i n a l e ,   é v e n t u e l l e m e n t   d i lués   par  de  l ' a i r   e x t é r i e u r   e t /ou  des  

gaz  de  combustion  provenant   de  la  zone  de  p r é c h a u f f a g e .  

4°)  Four,  selon  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   comporte  un 

c i r c u i t   de  p r échau f f age   de  l ' a i r   de  combustion  apporté  au  b r û l e u r .  

5°)  Four,  selon  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  b rû l eu r   e s t  

muni  d'un  moyen  d ' a l i m e n t a t i o n   d ' a i r   a d d i t i o n n e l  -   p r échau f f é   ou  n o n  -  

pour  a s s u r e r   la  combustion  des  vapeurs  et  de  la  substance  c a r b o n é e  

d ' i m p r é g n a t i o n .  

6°)  Four,  selon  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  moyen  de 

c o n t r ô l e   de  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   des  p rodu i t s   est  c o n s t i t u é  

par  un  c a l o r i f u g e a g e   d i sposé   autour   d'au  moins  une  p a r t i e   de  l a  l o n g u e u r  

de  la  zone  de  s o r t i e .  

7°)  Four,  selon  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce que  le  moyen  de 

c o n t r ô l e   de  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   est  une  double  e n v e l o p p e  

d isposée   autour  d 'au  moins  une  p a r t i e   de  la  longueur  de  la  zone  de 

s o r t i e ,   et  dans  l a q u e l l e   c i r c u l e   un  f lu ide   l i q u i d e ,   gazeux  ou  v a p o r i s é .  

8°)  Four,  selon  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  moyen  de 

c o n t r ô l e   de  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   est  c o n s t i t u é   par  un  d i s p o s i t i f  

d ' a s p e r s i o n   ou  de  p u l v é r i s a t i o n   d'un  f l u i d e .  

9°)  Four,  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   comporte  des  moyens  de  poussage  a s su ran t   l ' a v a n c e   des  

p rodu i t s   à  t r a i t e r   dans  le  m o u f l e .  

10°)  four,   selon  r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  moyens  de 

poussage  a g i s s e n t   de  façon  con t inue   sur  les  p rodu i t s   à  t r a i t e r .  

11°)  Four,  selon  r e v e n d i c a t i o n  ' 9 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  moyens  de 

poussage  a g i s s e n t   pas  à  pas  sur  les  p rodu i t s   à  t r a i t e r .  



12°)  Four,  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  11,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  les  p r o d u i t s   à  t r a i t e r   sont  d i sposés   dans  des  c o n t e n e u r s  

o u v e r t s .  
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