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INTRODUCT ION

Tous les fours fonctionnent par production d'énergie sous
forme de chaleur, cefte production 2st assurée par 1a
combustion de certains combustibles, cependant i1 existe
une exception & cette reégle ; les fours élsciriques
lesquels utilisent s cha1ﬂur dégagée par des résistances
électriques.

Le four électrique est une 1nvent10n re]at1vement récente
la mise en service de ces fours débutait vers les années
1820 et leur utilisation courante vers 19&0.

De notre temps, les fours électriques sont trés utilisés
dans les domaines de 1'industrie et de la recherche sur-
tout par las métallurgistes, les mécaniciens et les
chimistes, cependant ces fours présentent des avantages
et quelques inconvénients particuliers

ils sont transportables et peuvent-&tre installés presque
partout, leurs dimensions peuvent-8tre réduites, les
traitements & 1'électricité ne présentent pas de dangers
importants, le pire qui peut arriver est, so0it 13 des-
truction des éléments chauffants et qui sont facilement
remplagables, soit Tes mauvaises opérations thermiques
{(traitements ou fusion),

Contrairement & ces avantages, leurs inconvéniepts restent’
le colt trés élevé et la faible durée de vie par rapport -
aux fours & combustion.

L'up des fours électrigues présent dans 1z domaine de
1"industrie et de la recherche est le four & fusion.

Ce type de four sert 3 la réalisation de différents allia-
ges par fusion des métaux et & 1'étude cinétique des
métaux et alliages (refroidissement, chauffsgs, solidifi-
cation).

Notre projet consiste an une &tude technologique de 1a
construction des fours {forme, £€l1éments chauffants, tran-
fert de chaleur, isoiation thermique, régulation, &valua- .
tion de la températurs) =t la réalisatien d'un four de
fusion électrique destiné au laboratoire et, est congu
pour la fusion des métaux et alliages non ferreux dont la
temperature de fusion ne dépassant pas 1000 °C. ‘
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Ce four est un prototype, dont le ‘modéle est de notre
propre conception, réalisé entiérement a 1'Ecole Nationale
Polytechnique et aux Département de Génie Mécanique,

Génie minier et Métallurgie, pouvant-étre amélioré et
étalé a 1'échelie industrielle, ces perspectives d'amé-
lioration et d'extrapolation seront développées dans le
mémoire. _ ’

Le présent mnémoire est structuré de 1a maniére suivante 3

- Le premier chapitre est consacré a une étude biblicgra- .
phique sur le transfert thermique, les différents types
de fours & fusion, la constitution et la puissance des
fours & résistance. '

. pans le deuxiéme chapitre nous exposons 1'étude techno-
logique du four et ses caractéristiques techniques.

- Le chapitre trois est destiné & 1'étude des conditions
de fonctionnement et applications du four (fusion d'al-
1iage, d'aluminium, solidification d'un 1ingot).

-~ Au chapitre quatre -des propositions sont faites quant
aux améliorations et aux développements pouvant-étre
réalisé sur le four, ajnsi qu'une extensicn a 1'échelle
industrielle.’

A la fin des chapitres une conclusion générale-est donnée,
sur +tout ‘s trava’l ré3lisé,

Des annexes sont situées 3 la fin de ce mémoire regroupant
les différents tableaux des caractéristiques cités dans le

texte.
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La loi de Fourrier permet d'étudier les problémes de conduc-
tion thermique tant en régime variable, qu'en régime perma-
nent, qui est carsctérisé par le fait que, 1a température
demeure constante en chaque point.

pans le cas ou, 1ie milieu est & une dimension ot la variation
de température est unidimensionnelie, la 103 de Fourrier est
mise sous la forme !

d% _ _\ 48 (2)
45 dax

on peut donc conclure que, d'une part, la direction de
1técoulement du flux de chaleur coincide avec celle du gra-
dient thermique et que d'autre part, le flux de chaleur par
unité de surface est proportionnel au gradient de tempéra-
~ture. Le signe (-) signifie que le flux est dirigé de la
région chaude vers la région froide.

L'application de 1a loi de Fourrier a des corps de formes
géométriques simples en régime permanent, donc 1a conducti-
vité thermique est supposée constanie. a permis d'obtenir les
résultats suivants

1) Paroi composite plane

I1 est rare que les parois. des fours a3 résistances soient. .
constituées d'un matériau unique, généralement elle comporte
une série de matirisux aui sssurent ~hacun un rdle bien .
précis dans la constitution du four {réfractaires, isolant
thermique, revétement anticorrosion).

51 nous considérons que 1a paroi est constituée par "n"
plaques dont les faces externes sont maintenues 3 des tempé-
ratures @1 et &n + 1 et que chaque é1ément est traversé par
1e méme flux thermique on a £ '

RS R "J _ B Igee en
&*“ﬁhnp &. a" _
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De cette expression on peut déduire .

"-s'.“ -__94 - 9!\4! 4
Pt (4)
: T e [his
Le terme R = E@L /A;_‘p représénte la résistance

thermique

de la paroi composite. Elle est égale 3 1a somme des résis-

tances thermiques des parois constituants.

Donc et - en +1 = R.® (5) .

Pour une plaque de rang "i" ; la répartition de la températu-

re est présentée par :
@1 -.entt x (6)

ex = @i - RS 'IE i

On désigne la distance entre x1 et xi~1.?ar R®

Les courbes de répartition des températures sont des segments
de droite. Les coéfficients angulaires sont inversement pro-
portionnels aux coéfficients de conductivité thermique des
parois. -

¢ Ga

{ig.0q - bare! composite ylane
v - \

2) Paroi composite cylindrique :

En considérant un cylindre creux de trés grande longueur par
rapport aux rayons intérieurs rf et extérieurs r2 maintenus a
des températures constantes sur toute la zurface €1 et 82

»

le flux de chaleur est exprimé par :

0.:- By _
= 2T Z L——2 (T
% L

ia résistance thermique
s'exprime par :

R = &n (r2/r1) (8)
LT A '

Fg-bﬁflm de chiakesr dans une b &cos m‘:os{& cﬁ\.'_méc'.qo;

6
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Pour un tube cylindrique composite comprenant n couches,
1'expression du flux thermique par unite de longueur est ¢

c%: = 81 - ©en +1
. TSR /ri) (9)
2 i

et finalement €%= gi-en+t (10)
R

ﬁ by Pacor tomposite eindique

-

3) Paroi composite sphérique :

Dans le cas ol les parois sont sphériques, de rayons inté-
rieur r1 et extérieurs r2 et dont les surfaces sont & des
" températures uniformes et constantes 01 et 0O2.

Le flux thermique s'exprime par

¢ T _(91-02) (44)
/ry = A2

Tin.cFln de chaleus dans une bacoi tamyos: s ehiciae
g 1 , e

Pour une paroi composite comprenant n couches, 1'expression
du flux thermique sera alors

@1 - @n+i (12)
CP = Zh?r” -(1/ri+1)
¥ BB

-+ Régimes transitoires

Les phases de chauffage et de refroidissement d'une charge
dans un four, sont régies par les lois du régime variable.

f'équation générale décrivant le régime s'exprime par @

?_Q' = ..é— A (Jb)
\ Pt c¥ -
avec a = ?F? : 1a diffusivité thermique o
, le laplacien de
el A0 - _"?_"2 .?ig . ?_E_Q ' température

T P 2yt ?D"



Cette équat1on, montre que, 1'échauffement d'une charge
(traduit par la vitesse de chauffage) est acceléré par la
conductivité thermique A et, est freiné par ia chaleur spé-
cifique C, et l1a masse volumqque :

L'étude mathématique des régimes variables est complexe.
Dans le cas d'un corps semi infini, 1imité par une surface
plane, dont la température de surface & 1'instant initial
est portée brusquement de Oo & 01, La solution de 1'équation
est de la forme :

e -@1 =26 x . L (14)
8 ©1 E (z at) s)

G :.désignant la fonction de Gé1ton {intégrale de la courbe
de Gauss) déf1n1a par':

1, .
, G - \f" f exp (3F) du (49)
e w7 " -

.9-9&_ L - JAak : ( 3 A

6 -6, o P ) (16)

X " 7
L'évolution de la température dans un massif semi infini est
représaentée par les figures suivantes !

2 | :

8 = f::;,/A”
L

1 4

SN

Figura n® 1
Distribution de la température & un instant donné.

Figure n% 2
variation de 1a
température dans le
temps 2 une distance
donnée de la surface




1.1.1.3

1)

.

ECHANGE DE CHALEUR PAR CONVECTION

La convection est un mode de transfert qui se produit
uniguement au sein des milieux fluides et liquides ou
gazeux et qui est caractérisé par la propagation de la
chaleur dans un fluide, dont les mclécuies sont en
mouvement ; ce qui implique une inhomogéngité spatiale
de la température au sein du milieu. La convection
intervient en particulier dans les &changes thermigues
entre une paroi (solide) et un Tiuide en mouvement.

Ainsi, si nous considérons un solide baignant dans un
fluide en mouvement, de 1a chaleur est échangée par
conduyction thermique entre le solide et les particules
du fluide se trouvant @ son contact.

En raison du mouvement du fluide, on remarque qu'a un
point du solide i1 n'y a pas un contact continu avec 1a
méme. particule du fluide, mais, une sans celle collision
entre ce solide et les différentes particules du fluide
qui cédent ou absorbent de la chaleur, d'oll un échange
de chaleur succesgsif entre le solide et les particules
du fluide.

La convection thermique, résuite de 1a combinaison :
conduction thermigue - mouvement du fluide,

v

Régimes permanents

On distingue deux formes de convection i

a)- La convection neturelle :

Caractérisée par le mouvement du fluide résuitant de la
différence de denzité provoquée par la variation de tempé-
rature permettant le transfert de 1s chaleur des régions
chaudes vers les régions froides.

b)- La convection forcée :

Le fluide est mis en mouvement par une action extérieure
suivant un procédé mécanicue indépendant des ohénoménes
thermiques, telle une pompe ou un ventilateur. '



La convection forcée peut-&tre de deux natures i

- un simple brassage mécanique de 1'atmosphére entourant la
charge, est destiné & homogénéiser sa température.

- Une circulation dirigée de 1'atmosphére touchant successi-
vement les résistances et la charge afin dlaccélérer le
transfert thermiquée tout en assurant une excellente homo-
généité de la température.

Ainsi, 1a convection intervient essentielliement pour les
fours et étuves.fonctionnants & basse température {jusqu'a
5¢g°). Elle peut assurer dans ce domaine de température, des
densités de puissances élevées et une excellente répartition
de la température (productivité élevée).

¢)- Coéfficient de convection :

Le flux de chaleur par convection, & travers une surtace
entourant un point de la.surface du solide et 1'ambiance,
peut-&tre évalué par la relation :

Ad® = & Ao (Ba-8s) (47)

d$é = & ds (ea - €s) (17}

4 : flux de chaleur échangé . W

s : surface d'échangs m2

8a : température de 1'ambiance 2c

es : température de la surface solide °c¢

< : coéfficient de convection - w/m2 °c

Le coéfficient de convecfion () n'étant pas constant, 11
dépend de plusieurs facteurs tels que :

-~ Les caractéristiques du fluide : coéfficient de conduction,
chaleur spécifique, messe volum1que. viscosité, vitesse,
température.

- La nature de 1'écoulement : turbuient ou laminé

- Les caractéristiques de 1a paroi : forme, dimension,
rugosité, température.

- La position respective du fluide et de la paroi : Angle
d'attaque de la paroi par 1e fiuide.

Le coéfficient de convection peut ainsi prendre les valeurs
suivantes selon le type de parof !

AO
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a - Pour les parois planes

0,25
A= A (ea - @s) (18)
A= 1,8 pour les parois verticales
A= 1,3 pour 1es parois horizontales dirigées

vers le bas p
A= 2,85 pour les parcis horizontales dirigées
vers le haut

b - Pour les parois cvliindriques
Q,2%5 .
X = 1,32 {(a - 9s) (18)
gt

d : Etant le diamétre du cv?indre

Le coéfficient de convection est faible & 1'air calme. Pour
augmenter,les échanges thermiques, on utilise 1a convection
forcée, ~

2) Régimes variables

Comme dans 1e cas des échanges par conduction, les régimes
variables de 1a convection interressent les phases de
chauffage et de refroidisszement des corps. La direction du
flux de chaleur dépend des températures des surfaces.
Chaque fois que le gradient thermique tend & diminuer, le
flux varie, comme ie montre les figures suivantes :

K

\ ' X . i
. \\\\\*q: 4& S~ .‘M—Tlé /A 4{*“*“- m-—a-éa

6. >8 Oy owgmarte 0, diminoe

Figure n®3 : Effet du gradient thermique sur le flux
de chaleur

11
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Le régime variable en convection est décrit par la loi :
@Q:a.é@ CZIOJ
ot
avec a = =

L'effet des paramatéres‘A, c et T sur le precessus, est
jdentique & celui de 1a conduction (voir annexe) .

$.1.1.4. ECHANGE DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT :

-

Contrairement aux modes de transmission de chsieur par
conduction et par convection . qui dépendent de 13 nature
du matérigu, le processus de transmission ‘de chaleur par
rayonnement est basé sur un phénoméne électromagnétique
avec un spectre infrarouge.

Le rayonnement est le mécanisme par leque] ia chaleur se
transmet d'un corps 3 haute température vers un autre a
basse température, lorsque les corps sont séparés dans
1'espace ou mé€me lorsqu'un vide existe entrs eux.

Le terme rayonnement est généralement appliqué a toute

sorte de phénoméne d'cnde élactromagnétique. Mais, dans

la transmission de chaleur, les seuls phénoménes qui ont de.
1'intérét sont ceux qui résultent d'une différence de tempé-
rature et qui peuvent transporter de 1'énergie a4 travers un

milieu transparent, on & travers 1'espace. L'énergie trans-

mise de cette maniére est des1gnée par la chaleur rayonnée.

Le rayonnement dans sa propagation ne nécessite par une
intervention extérieure.

A haute température, ie rayonnement est e facteur détermi-
nant pour le transfert thermique dans les fours électriques.
Car, a partir de 5gg° ¢, 1'échange thermique entre résis-
tances et charges se fait essentielliement par rayonnement

et peu de convection et au deld de 7580 °c uniquement par
rayonnement.

12,
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{ Figure n® &4
Répartition du flux
] thermique entre con-
| vection et rayonne-
| ment en fonction de
! la température

l

#

6 ¢

oo

Les échanges thermiques entre ijes résistances, la charge
et les parois obéissent aux lois du rayonnement et préci-
sément celle de STEFAN-BOLTZMANN quj permet de calculer
les caractéristiques du four 2 rayonnement :

cP:E . 5. F. 8 (TV - (21)
- RC ; R C _

F]ux‘de chaleur échangé entre la résistance et la charge

oSy

{w} .
_Erc : coéfficient de rayonnement tenant compte des émissivités

Er et Ec . des résistances et de Ta charge.

5 : Aire de la surface émetfrice [m] |
F : Facteur d'anglie de la surface réceptrice vers la surface_
émettrice 7 : N
6" : constante de BOTTZMANN : 5,?3.10'8 [w/m2 K]

Tr et Tc : Températures absolues en (K} de la résistance et
de l1a charge.

Nous vous proposons d'étudier quelgues cas pratiques de
transmission par ravonnement.
]

1)- Rayonnement entre deux surfaces de solides séparés par
un milieu non absorbant :

CPJ- & (71 - T2

t
B

1 {22)
1784 + 1/E2 - 1

413
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2)- Rayvonnement entre deux sphéres concentrigues :

So0it une spheére de surface 51 de facteur d'émission E1 et
de température Ti1 et une sphére de surface 52, de facteur
d'émission E2 et de température T2 telle que 1a surface

51 enrobe 1a surface 52.

Le flux total d'échange s'écrit/:

5 L 2 4 23
- (_T‘ gl Yeur s (Ve ) i

1.1.1.5. ECHAUFFEMENT DES CORPS

Le processus thermioue conduisant 38 ia variation de la tempé-
rature dans un corps, est constitué par 1a combinaison des
phénoménes de transmission de 1a chaleur par rayonnement,
convection et conduction. L'étude mathématique décrivant le
processus de 1'échauffement d'un corps est trés complexe.
Cependant, dans de nombreux cas en procédant & des approxi-
mations et des simplifications, 1'étude a permis de donner
des résultats avec une précision acceptable.

L'énergie totale nécessaire & 1'échautfement des corps est
égale & la somme de :

~ La chaleur sensibie wi = mc (€2 - 81} (25)

~ La chaleur latente de changement diétat ou 1a chaleur de
réaction chimigue
w2 = m.]1

Ces notions permettent 1e caicul des besoins thermiques et
les puissances utiles.

. La chaleur transmise & travers une paro] baignée par deux
fluides ou 1'échauffement des corps est égale & :

L3

Q@ =m C. (O1 - 80) (25)

14



1.1.2. P UISSANCE E LECTRIQUE

L'énergie émise par ies résistances électriques sert a :

- Elever la température de 1a charge & ia température requise
-~ Chauffer les matériaux.constitutif; du four

- Compenser les pertes thermiques du four

L'évaluation du bilan thermique et de 1a puissance & instal-

ler est réalisable avec une précisian acceptablis.

lo1.2.1. ENERGIE ABSORBEE

1) Puissance dissipée dan:z une résistance

Le chauffage électrique est basé sur ja transformation de
la puissance électrique en chaleur. Cette transformation
s'opére par effet Joule selon 1a relation

2
P = U [w) (26)
R- ] '
Dans le cas du courant alternatif la puissance active est
égale & :
P = UI cesY (27)

tel que ¢ s, @8t l'angie de déphaszge entre la tension
alternative et I, 1'intensité du courant.

2) Energie absorbée par la charge

La quantité de chaleur sbsorbée est égale & :
R = Q1 + Q2 [kwh]  (28)

Avec Q1 ; 1a chaleur sensible et G2, 1a chaleur latente
nécessaire aux changements d'états (fusion, vaporisation)

Q= mec (82 - @i) [kwh]

Q2 = m2 L fKwh]

15



m2

Q

: la masse d'une partie de la charge concernée par le
changement d'état. Dans le cas oU plusieurs change-
ments d'états se produisent, 1'énergie absorbée sera
1la somme des chaleurs sansibles sur les différents
intervalles sans chancement d'état et des chaleurs
latentes. .

'

T2 - T3
= mqeCdT + mbt + m2 C2 dT + mL2 +...{28)
1 T2

- Enfin, lorsque des réactions chimiques interviennent au sein
de la charge, 1a chaleur de la réaction vient se retrancher

ou

s'ajouter et cela, salon la nature exothermique ou endo-

_ thermique de la réaction.

k]

3) Energie absorbée par les parois

ql1.2.2.

Les

L'énergie absorbée par les parois est calculés & partir
des capacités calorifiques mi Ci de, chacun des matériaux
constitutifs des parcis et des températures &1 des diffé-
rentes surfaces de ces matériaux. o

La chaleur emmagasinée dans les parois favorise 1'homogé-
néisation de la température dans 1'enceinte du four,
évitant ainsi, une variation brutale de 1a température.
Au cours du refroidissement, cette énergie se perd pro-
gressivement dans 1'enceinte., Le bilan thermique et le
rendement du four sont trés sensibles & cette énergie.

PERTES THERMIQUES

pertes thermiques dans le four se produisent de plusieurs

fagcons

1) A travers les parois

Les pertes sont dues & 1'existence d'un gradient thermique
entre 1'enceinte et 1'extérisur. Un Tlux de chaleur s'é-
coulie 3 travers les parois selon le mécanisme de conduc-
tion auqusel on rajoute la convection & 1'extérieur des
parcis. On tend ainsi & diminuer les pertes par une meil-
leure isolstion.
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2) A travers les OQuvertures i

Elles peuvent se produire aux ouvertures des portes et par
les fentes :
(fissures, mauvaises étanchéité..)

3) Par les conduites d'évacuation des produits volatiles :

Ces pertes se produisent lorsque des opérations thermiques
nécessitent 1'évacuation de vapeurs, de solvant.... Ces
pertes sont sensiblement égales aux énergies emmagasinées
dans ces produits.

4) Les pertes diverses

Elles sont constituées par les surfaces libres des bains,
par refroidissement (joints...}. Ces pertes peuvent-&tre
réduites gr8ce & une analyse rigoureuse de leurs causes.

~

1.1.2.3. PUISSANCE UTILE :

Dans le cas des fours discontinus, la puissance utile est
défine par

W= Ci+C2 + 2.0 [kw] (28)

C! = Q@ = chaleur absorbée par la charge, par les supports,..

[Kwh]

c2 = Chaleur accumuliée dans jes parcis [ﬁwH]
. t = 1a durée de montée en température Lh]
D Déperditions thermiques 3 la température finale du
four LKwa
a : 'coéfficient tenant compte de 1a vaieur moyenne des

déperditions pendant la montée, "a" est compris
entre 0,6 et 0,8.
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1.1.3. RENDEMENT DES FOURS ELECTRIQUES A RESISTANCES

1.1.3.1. RENDEMENT ELECTRIQUE ¢

Le rendement électrique est donné par

73_9_1_ (39)
L
st

représente le rapport de 1'énergie électrique Q1 trans- _
- formée en énergie thermique dans 1'enceinte, sur 1'énergie

électrique Q fournie au four.

La différence Q- Q1 est égale aux pertes thermiques dans

les lignes d'amenées de courant et dans les appareils élec-

triques de réglages et de transformation. 12 est générale-

ment de 1'ordre de 0,85, 4

1.1.3.2. RENDEMENT THERMIQUE :

Q2 (31)

I1 est défini par le rapport }Z
2

00 Q2 est 1'énergie emmagasinée en fin d'opération thermique
dans la charge. La différence Q1 - Q2 représente les pertes
dans le four.

ce rendement dépend du type et de la constitution du four,
ainsi que de son utilisation.

1.1.3.3. RENDEMENT INDUSTRIEL

Le rendement industriel ou rendement pratique dépend du
produit . Zﬁ-x f; et de sa variation avec le temps.

11 peut~-8tre évalué & partir des consommations spécifigues
d'énergies, mesurées sur une longue périods (mois, trimestre,
année) .

’Z , représente la valeur moyenne du rendement

electrothermique X sur une lengue période.
1 2 :
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1.2.

CONSTITUTION DES = OURS ELECTRIQUES

4.2.1., LES MATERIAUX REFRACTAIRES

1.2.1.1. INTRODUCTION

e -y "

«

Les parties intérieures des fours métallurgiques sont revé-
tues par des matériaux dits réfractaires : 1es produits
réfractaires sont des matériaux minéraux non métalliques dont
le point de fusion est supérieur & 1588 °C.

Un haut point de fusion seul, ne donne pas forcément un bon

_réfractaire, des qualités optimales requises pour une meil-

Jeure utilisation de ces produits sont :

Les températures de ramollissement et de fusion doivent-
atre élevées et largement supérieures a celles d'emploi du
four, et 1a capacité calorifique et surtout 1e conductivité
thermigue des réfractaires doivent-étre les plus faibles
possibles. _

Avoir une excellente résistance mécanigue 3 haute tempéra-
tures, de méme résister aux efforts de compression et de

_traqtionhﬁaux,chocs_therquqgs consdcutifs a des variations
ChMitales de. température. Tl -

LI |

Assurer de peoint de vue chimique une meilleure résistance

- -aux phénoménes d'oxydation et de réduction.

) évoir_une_exce1}ente résistance_d‘isolement électrique.

'ﬁésistér'éfoétaf-cﬁéuﬁ 5 “Pragtion chimique des laitiers,
- des métaux liquides et des gaz.

L] =

“Des qualités morphologiques i ces produits doivent-étre
“Faciiement usinab1es'et’é1aborab1es sous des formes et des
_dimensjons_trés variées. '

b
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1

- Une qualité économique : leur colt doit-8tre maintenu
a un niveau faible et compatible avec une bonne rentabilité
du four.

Toutes les qualités suscitées doivent rester aussi constantes
que possibles jsuqu'a la température finale du four.

1.2.1.2. DIFFERENTS TYPES DE REFRACTAIRES :

On classe les réfractaires sur 1a base de plusieurs pro-
priétés @

1) - D'aprés les réfractairités (propriétes qu'ont les ma-
tériaux pour conserver 1a solidité mécanique & haute
température).

.

a - réfractairité de 1580 - 1770 o¢
b - réfractairité da 1770 - 2000 °C
c - réfractairité sundrieure & 2000 oc

2) - D'aprés le tyﬁe de 1'oxyde contenu dans le réfractaire @

a - acide {8102)
b - base (Mg0,Ca0l)
¢ - neutre (Aizua}
gy F D'aprés la composition chimico-minéralogique ol les

matériaux sont divisés en :

a -~ Siliceux : & base de 5i02 (le réfractaire de silice
est quartzeux)

b - Aluminocilicatés : & base de A1203 et 8102 _
(réfractaire de chamotte, demi-acide et trés alumi-
neuse)

c - Magnésiens @ 2 hase de MgO {(magnésie, dolomie,
forstérite, tali=, spinelie’

20



1.2.1.3.

1)

2)

d' - chromiques : & base de Cr203 et MgQ {chromite,
chromomagnésie et magnésie - . chromite)

e - carboniques : & base de C {carboneux et graphiteux)
R zirconiques . 3 base de Zr 02 (Zircon, Zirconium)

g - carbures . a base des oxydes purs des Mg0,Al1203,
BeO et autres.:

CLASSIFICATION D'APRES LA COMPOSITION CHIMICO-
MINERALOGIQUE :

- Les réfractaires siliceux :

Les réfractaires les plus répandus sont cesux fabriqués
avéc les quartzites, ils contiennent & peu prés 83 % de
§i02 {(silice). . '

Les produits de silice sont utilisés pour 1a magonnerie
des fours & coke el des fours a réchauffaer, pour les
parties basses et les voltes des fours Martins et élec-
triques.

Les réfractaires aluminccilicates !

Ces réfractaires contiennent pius de 38 % d'alumine
(A1203) et & peu prés 65 % de gilice (8i02).

Dans ces groupes, on distingue trois classzes

réfractaires de chamotte, iis contiennent 30 a 4% %
d'Alumine. -
Les matiéres premidres utilisées sont ¢ les argiles
réfractaires et les kaolins (dont le composant prin-
cipal est le minéral kaolinite A12#3 - 2 $i02 ~ 2H20).
Les produits de chamotte sont utilisés pour le revéte-
ment des poches de coulée, pour la construction de la
partie basse des fours Martin, et pour 12 haut fourneau

réfractaires demi-acides (15 & 45 % de A1203)
Les matiéres premi¢-es utilisées sont ¢ itargile de 15
3 30 % de A1202, 12 chamotte demi-acide et le sagbie.
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-

réfractaires trés alumineux (plus de 45 % de A1203)

Ces réfractaires sont constitués par 1'une des matiéres
suivantes : . 3

- La Bauxite

- La Gibbsite 5
- La Cvyanite

- La Sillimanite

- L'Andalousite

- La Mullite synthétique

- Le Corindou

- 3) - Les réfractaires Magnésiens : On distingue & Groupes

4)

Les réfractaires de Magnésie : contenant 80 % de MgQ

Ces réfractaires sont essentiellement fabriqués a base
du -minéral de magnésite (MgCo3), il1s sont utilisés
pour le garnissags des parois et des soles des fours
Martin, des fours électriques & arcs, des fours a
réchauffer et des fours méthodiques.

Les réfractaires de dolomie : contepant 40% Cal0 et 35% .
MgO : obtenus & partir du minéral de dolomite (CaCO3~-
MgCo3) :

Les réfractaires de forstérite : contenant 55 % de
Mg0 et 35 % 5102, ils sont fabriqués & base de MgO-
5702 et sont utilisés dans les empilages des régéné-
rateurs et dans les fours & cuire,

Les réfracteireé de taic @

"Le talc naturel est le silicate hydraté du magnésium’

(Mg0o - & Si02 - H20) _
i1s sont utilisés surtout pour la fabrication des bri-
ques.

Les réfractaires chromiques

Le minéral de chromite Mg0O - Cr203 est une base essen-
tielle des réfractaires chromeux que 1'on groupe en
3 types :

Les réfractaires de chromite contenant 38 % de Cr203
i1s sont fabrigués d'une masse composée de 82 a 87 %

de chromite trés brovée de 3 &@ & % d'argile réfractaire
et de 3 3 8 % de ve~re & silicate.
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5)

6)

4

Les réfractaires de chromo-magnésie : contenant

3¢ % de CrO03 et 24 % MgO

i1s sont fabriqués d'une charge qui se compose de 5@ a
60 % de chromite et de 40 & 50 % de magnésie cuite.

- Les réfractaires de Magnésie - chromite contepant 8 a
15 % de Cr2 03 et 65 % & 78 % de MgO, la charge utili-
sée lors de la fabrication se compose de 4@ & 68 % de
chromite et de 68 & 5 % de magnés1e cuite.

- Les réfractaires carboniques conterant 38 & 92 % de
carbone, 1a matiere premiere utilisée pour la fabri-
cation de ces réfractaires est :

- Te coke, . l1e grﬁphite-et T'anthracite thermique

b

On distingue les réfyactairss de coke et de graphite :

- Les réfractaires de coke @ ces réfractaires sont fabri-
qués & partir du coke.ou de 1’ anthrac1te thermique
avec l'addition du bitums. '

- Les réfractaires de graphite : les réfractaires uti-
1isés sont les matériaux d'argileux- araphite, l1a masse
du réfractaire se compose de 35 % de graphite, de 38 a
45 % d'argile réfractaire et de 1@ a 48 % de chamotte.

Les réfractaires 2irconiques :

La matiere premiére utilisée pour a fabrication de ces
réfractaires est le Zr02 dont la température de fusion
est de 27¢9 °c, cependant i1 existe deux types de réfrac-
taires zirconiques :

- Réfractaires zirconiques : On utilise comme matiére.
brute le minerai de zircone contenant 88 a 8¢ % de
Zr02 et des additions de Si02, Fe2 03, Al2 03 5 la

charge se compose de 84 & 88 % du minerai de zircone
moulu et de 4 &8 5 % de Ta chaux,

- Réfractaires de zircone : ils contiennent de 59 3 63%

-

de Zr $2 et 32 2 34 % de 81 02,
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7)

e

.

- Les réfractaires de carbures :

Ce sont les réfractaires qui se composent des combi-
naisons chimiques des métaux avec le carbone.

Ces réfractaires sont caractérisés par de hautes
températures de fusion dont voici quelques exemples :

-

ZrC : 353¢ °C TaC : 38@¢ °C
NbC : 35¢8 °C WoC : 268@@g °C
TiC : 3148 °C ThC : 2625 °C

Autres réfractaires : Produits spéciaux

Ces réfractaires sont utilisés dans le domaine industriel
tels que : '

= LesécouTis : pour le magonnage et la garniture des
briques réfractaires.

- Les ciments de joints : utilisés a hauteltempérature.

- Les enduits :’pour la protection des surfaces des
briques réfractaires.

- Les mélanges réfractaires plastiques : utilisés comme
produits de réparation.

Caractéristiques de qualques réfractaires couramment
utilisés :

(voir Annexe)
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1.2.1.4

1.2.1.5

LES ISOLANTS THERMIQUES :

Les parois des fours électriques comportent au moins
une partie d'isclant thermique ; ces matériaux, uti-
1igés en face froide des fours assurent 1'isolation
thermique, c'est & dire réduire les déperditions ther-
miques, la conductivité thermique de ces produits doit
donc &tre trés faible.

Les isolants thermiques présentent des structures cellu~-
laire, poreuse ou fibreuse.

Classification des matérisux isolants suivants leurs
températures maximales d'ytilisation, et caractéris-
tiques moyennes de quelques éléments sont présentées
dans 1'annexe. '

LES‘PRODUITS REFRACTAIRES ISOLANTS :

Les produits réfractaires isolants ont les mémes pro-
priétés physiques et mécaniques que 1es réfractaires ;
i1s doivent présenter une excelliente tanue en tempé-
rature et une résistance mécanique & chaud, comme

i1s doivent présenter un grand pouvoir isolant afin

de réduire au maximum les déperditions thermiques.

Les réfractaires isolants sont réalisés a partir des
matiéres premiéres utilisées pour la fabrication des
réfractaires : Argiie, Alumine, si1ice... mais devront
‘avoir une porosité d'au moins 45 %, clest & dire une
faible conduction thermique et une capacité thermique
réduite, ce sont les caractéristiques des isolants.

On classe les réfractaires isolants en guatre groupes ..

{1 - Les réfractaires isolants faconnés (brigues, piéces

de formes) _ _

- Les bétons réfractaires isolants rigides

Les réfractaires isolants fibreux : :

- Les bétons isolants fibreux et les produits fibreux
composites.

Fwh
\ ;
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parmi ces produits, les réfractaires iscolants fibreux
méritent une mention particuliére, leur conductivité
thermique étant de 28 a 4¢ % plus faible que celle des
autres réfractaires isolants comme les briques ou béton,
et lTeur densite 5 & i@ fois plus petite.

La plus grande partie des réfractaires fibreux céramiques
est constituée de mélange de silice et d'Alumine fondue
au four électrique & arc.

Les matériaux fibreux se présentent sous forme de fibre
en vrac, en nappes, de feutres, de cordons, de papiers,
de matériaux composites (bétons, piéces de formes).

Les caractéristiques de quelques réfractaires isolants sont
cités dans 1'Annexe. ’

“

1.2.2. SYSTEME DE REGULATION

1.2.2.1. GENERALITES :

La régulation ne concernait, i1 v a peu de temps encore,
qu'un petit nombre sp.2falistes, qui s'ingéniajent a ~
parfaire des réglacges. aux fins d'ocbtenir 1e meilleur
rendement et une sécurité optimaiz dans le fonctionnement
des systémes compiexes telles que 1'Industrie Lourde,

les Acieries.

I1T faut tout d'abord définir les buts de la régulation @

Celle~-ci, permet de maintenir une grandeur quelconque

& une valeur choisie, quelque que soient les influences
extérieures. Pour bien régler les diverses grandeurs,

i1 faut au préalable bien savoir les mesyrer, c'est le
cas des températures, débit, pressions, niveaux, grandeurs
électriques '

: , -
- Cﬂﬂbigna { Elﬁégﬂk'{’mr . (G I T ' 5:2‘:;.

Figure n° 5 Réglage d'un processus
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1.2.2.2. FACTEURS CARACTERISTIQUES

on distingue dans toute installation, tro1s facteurs

caractéristiques :

- Facteur & rég1er. c'est la grandeur que 1'on veut
maintenir & une valeur choisie appelée : valeur de
réglage ou point de consigne. :

- Facteur perturbateur : c'est une grandeur sur 1aque11e_
on ne peut influer et dont les variations provoquent
le déséquilibre : mesure consigne.

- Facteur de réglage : c'est une grandcur sur laquelle

- on ag1t pour rétab11r le facteur réglé a sa position
de consigne. -
1.2.2.3. ANALYSE DES OFERATIONS

Nous pouvons présenter une installation de régulation

automatique suivant trois points importants :

- La mesure . du1 se présente au capteur de tempéra-
ture. Ce capteur est sensible aux variations de la
grandeur 3 régler et émet un signal proport1onne1

- Comparaison : le régulateur compare la mesure a la
consigne (repére) et émet un signal de commande
fonction de la différence. :

- Commande et action : le relais agit sur 1'organe
réglant.

La commande et 1'action sont parfois des fonct1ons
s effectuées par un seul appareil. :
i
“reaul ot kA |
3“ ateur P rg‘vur
-1

£\ '-
Lo : A \__..._._.._.. element chauffant

\— w“’tﬂc}\w"- T&Laib

Figure n® & expiicative d'un systéme de régulation
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1.2.2.4.

1)

2)

3)

L)

TYPES DE REGULATEURS :

Les régulateurs généralement utilisés sont du type
classique ayant une erreur de statisme (amplitude _
de variation) de la température a3 régler. Cette erreur
est généralement comprise entre @#,1 % et #,5 % suivant
la valeur réglée. y

Une variation dans les réglages & différentes actions,
vise une meilleure précision sur 1a consigne ;

Réglage par action tout ou rien ou "TOR"

Cette action est utilisée dans le cas simple de régula-
tion, ne nécessitant pas une grande stabilisation de la
régulation. Ce systéme de réguiation présente 1'avan-
tage d'étre trés simple et permet d'utiliser des régu-
lations relativement économiques. '

k4

RégTag@ par action proportionnelle "p!

Cette action tend & corrigsr de maniére instantanée
donc rapide .tout écart de la grandeur réglée. .

Réglage par action ihtégra]e T

Elle compléte 1'effet de 1'action proportionneile en
annultant 1'écart résiduel en régime permanent.

Réglage par action dérivée "D"

Dans le cas d'une installation pouvant-&tre fortement
perturbée, ou de grande inertie, on est conduit & uti-
liser 1'action dérivée, qui tiend compte de 1a vitesse
de variation de la grandeur & régler et dont le signal
des sortie est proportionnelle & 1a vitesse de variation
de 1'écart, -

A partir des actions P,I,D, on peut constituer des
. régulateurs plus performants tels : PI 3 PD ; PID.

~ Le régulateur & action "PI", a les avantages d'une
annulation de 1'erreur permanent et un temps de réponse
faible. .



La commande Cm (Figure n® 4) tend & compenser le décalage
entre la sortie et 1a valeur de consigne d'une facon d'autant
plus prononcée que |'écart dure plus longtemps.

- Le réguliateur & action NpIDY permet & la fois,
de venir rapidement & la consigne sans la dépasser et en
méme temps de stabiliser le systéme.

Ce type de régulation n'est utilisé que lorsque 1'on re-
cherche wune trés grande précision de régiage, cependant ie
prix étant élevé, la mise au point présente des difficuités,
le dosage de chaque action st complexe.

1.2.3. L.ES CAPTEURS DE TEMPERATURE :

1.2.3.1. INTRODUCTION :

DPans toute les grandeurs physiques, la température est
certainement 1'une de celies dont la mesure est la plur
fréquente, la .température détermine, en effet, de fagon
décisive, les propriétés de 1a matiére, c'est pourqueci

. on recherche dans 1'industrie 1a mesure précise et le
contrdle trés strict des températures sont indispen-
sables, 1s tampiraturs -eut-£tre mesurée par plusieurs

types de capteurs ; les principaux capteurs utilisés
a 1'échelle industrielle sont :

- Les résistances métalliques

Les thermo ccup?éé

Les thermistences

3

Les diodes, transistors

Quartz

1

Pyrométre optique.

La gamme de températures des principaux capteurs thermique:
est illustrée dans le diacramme




Ci-dessous Figure-n°7

résistances | ~*%0 : : 650 !
- métalliques ! 5 ;
hermocmpe | -270 i | ; 3,320
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! I |
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| ' i
: I I - Sooo
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s i - '
! - ) !— !' = m——p
0 500 4000 T T

- Remarques :

Aucun conpducteur ne couvre & lui seul toute la gamme
possible des températures donc 1a coéxistence de ce
grand nombre de capteur nous permet de choisir 1'appa-
reil de mesure selon la température d'utiiisation.

Les Thermocouples sont utilisés dans un domaine vaste
et &8 une température élevée.

Les résistances métalliques et les thermocouples sont
des capteurs précis, mais ils sont relativement colteux.

Les capteurs a8 guartz peuvent atteindre une excellente
résolution au voisinage de la température ambiante
les capteurs a quartz sont trés onéreux.
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1.2.3.2.

DEFINITIONS DE QUELQUES CAPTEURS

1) - Capteurs & résistance métallique :

I18 sont basés sur la variation de Ta résistance
électrique des matériaux en fonction de ia témpéra-
ture, les matériaux utilisés en général pour la
fabrication de ces capteurs sont :

ie Constantan (55 % Cu ; 45 % Ni) 3
Cuivre, Nickel, Maganin (86 % Cu, 12 % Mu ; 2 % Ni)
platine tungstan.

2) - Thermistances (ou Thermistors)
Ce sont des résistances fabriquées par frittage
d'oxydes semi-conducteurs de Fer, de Cobalt, de
Nickel, de Chrome &t de Manganése, elles sont
réalisées sous formes de perles, de disques ou ds
batonnets. '

3) - Diodes-Transistors :
Les composahtes utilisées, diodes ou tranqistors'au
silicium montées en diodes (base et collecteurs
reliés), sont alimentées dans le sens direct &
courant constant, la tension V & leurs bornes, qui
est fonction de l1a température, peut donc &tre la
grandeur électrique de sortie du capteur de tempé-

" rature qu'ils constituent.
4) - Capteurs de température 8 quartz :

Les quartz utilisés comme étalon de fréquence sont
taillés selon une coupe qui minimise la variation
de fréquence en fonction de la température, on peut

-adapter une démarche inverse en choisissant une coupe

de cristal correspondant } une sensibilité élevée de
la fréquence de résonnance en fonction de la tempéra-
ture, ainsi on réalise des captzurs de température
qui peuvent travailler dans une plage allant de

~1g@° C a 258 °C.
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5) ~ Pyrométres Optigues !

6)

Les corps chauffés & haute témpérature émettent des
ondes électromagnétiques (des radiations infrarou-
ges), le quotient de 1'énergie rayvonnée et de la
surface émettrice est appelée 3mitiance j

1'émittance d'un corps qui a la propriété d'absorber
la totalité de 1'énergie ravonnée qu'il regeit {(corps
noir) est proportionnelle & T ({propriétés de STEFAN
BOLTZMANN) .

Deux pyrométres sont particuliérement employés :

Pyrométre monochromatique & disparition de filament

un systéme optigue donne une image de la source (corps
dont la température est & mesurer) en un point ou se
trouve le filament diune Tampe la tzmpérature de ce
dernier est réglée en agissant sur 1'intensité du
courant qui le parcourt jusqu'a ce que le filament
semble disparaitre car i1 se confond avec 1'image

de la source. L'Ampermétre placé en serie avec la
lampe est directement graduée en température.

Pvrométre de Fery : il comprend un couple thermeo-
électrique dont la soudure chaude est chauffée au
moyen du rayonnement émis par le corps noir, un gal-~-
vanométre relié 3 ce couple donne directement ia
température du corps nofr.

0]

Thermométre & mercure :

En prenant comme grandeur physiqua le volume apparent
du mercure dans son enveloppe, on psut déterminer

la température du corps chauffé gréce a une échelle
1inéaire centisimale de température établie dans ce
sens (mesure de Ta température}.
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7) - Thermoccuple :

{Ce genre de capteur est le plus utilisé dans le cas

des fours électriques) ; le thermocouple est un
circuit électricue fermé constitus pFar deux conduc-
teurs A et B de rature diff. - nte, reliés entre eux

par deux jonctions ou soudurys aux températures
Tt et 2 ; airsi i1 délivre une force €lectromotrice

T2 T1
E qui dépend d'une part de la nature des con-
A/B

ducteurs et d'autre part, des températures T1 et T2,
une des températures est généralement connue, clest
la température de référence (elle est fixe) 1'autre
est Ta température Te qu'elle atteint lorsqu'elle est
placée dans le milieu étudis.

3 oncki o-r\ Q}\ 3“&‘-
7L\TQ

8 "mrmocwpu. a 2eonducteurs ET:."a

Als

Lorsque la température d'une des jonctions est maintenue
constante; 1a tension de sortie du thermocouple varie
selon une loi complexe et qui est souvent une parabole
(Toi de GAUGAIN)
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voir figure n® § ci-dessous,

%éﬁ-rﬁﬂ waridtion de La hnsio‘n de sertie du Prermococple |
- {Lei 4y GAUGAIN]

L& tension de sortie passe par un maximum pour une tampdne-
ture Tm qui est carasctéristique du matérisu, et =lle s'uannuie
A Ja température d'inversion Ti qui est symétrigue 4 Iz
tempérsture de référence TTf par rapport & Twm.

~ Les Frincipaux thermocouples : les tharmocouplies soant
réalisés & 1'aide de deux Tils électrigues de dithérente
‘composition chimique, les principaux thermocoupizs mond
nonmalisés et 1ls sont désignéds par les Tettres T, K E, 5,
#,B. p

Les caractéristiques de ces thermocouples sont présemtés
dans le tableau suivant i



x & 0°C|PLAGE TENSION
THERMOCOUPLE |TYPE DE DE PRECISION
{ v/ °C) |TEMPE- SORTIE
RATURE
Cu/constantan T 41 1-278 al|-6,258 a +2% de 188 & 4@ °C|
1,63 mm 3748 19,827 +8% de 4@ & 14@°C
+@,75%de 18838 35¢°C
Fe/constantan J 52 -219 a|-8,896 3 +3% de @ & L@@ °C
3,25 mm 8gp 55,498 (+@,75 de4@@ asp@ec
Chromel/Alumel | K g -27@ a|-5,354 a +3% de @ a L@@ °C
3,25 mm 1258 56,633 |+@,75%de4@p a125@
Cromel/ al ; -278 &|-9,835 & +3% de @ & up@d °C
Constantan E . 62 878 50,633 +@,75 debi & 878
3,25 mm .
Pt/Pt-Rhodium s 6,6 |-58 & |-0,236 3 +2,5% de @ a 68
g,5mm 1588 15,576 .4 % s
de B@P & 1588 °C -
Pt/Pt-Rhodiumi3% R 7 _5g 3 |-9,266 @ |+1.4%
#,5 mm 1589 17,445 |de @ a 538 °C
de 538 a 1588 °C-
Pt-Rh 6%/ B 6 a |g a 12,626 |+ B,5 de
Pt-rRh 13 % 1768 878 2 1798 °C
#,5 mm
W -Rhénium 5% - - 8 a |p a 38,45 =
27@¢@
W -Rhénium 26%

45




- REMARQUES :

. Les thermocouples en platines et un alliage de platine
et Rhodium se caractérisent par une bonne
1inéarité, une excellente stabilité et une bonne tenue
aux températures élevées (178@ °C), ils ont par contre.
un faible coéfficient de température (6 &8 7 v/%C) ™
(le coéfficient de température permet de déterminer
la tension de sortie). '

Pour les températures autres que la température de réfé-
rence O °C ¢
Es = & (Tc - Tf) LSZ) (Tension de sortie)

. Pour les usages courants, on préfére utiliser des thermo-
couples fer/constantan, Cu/constantan,
chromel (8% % Ni, 1#% Cr) /Alumel (84 % NI, 2% Al, 3% Mu,
1% S1) ou chromel/constantan, qui sont moins colteux et
qui ont des coéfficients de températures plus élevés
(4@ & 68 v/°C).

. La jonction chaude du thermocouple est habitue] lement
disposée dans une premiére gaine isolante et 1'ensemble
est 1ogé dans une gaine métallique de protection en forme
de canne, : : :

. La table des tensions de sortie des thermocouples en
fonction de la température est présentie & 1'Annexe.

1.2.4., LES RESISTANCES ELECTRIQUES
d.2.4,1. INTRODUCTION

Le développement du chauffage par résistance éiectrique
est d0 & 1'amélioration continuelle des matériaux des-
tinés & la fabrication d'é4léments chauffants. Cette amé-
Tioration ne se situe pas, uniquement sur 1'élévation du

point de fusion, mais aussi, sur les résistances auyx
agressions chimiques, et plus particuliérement 1'oxyda-
tion et, sur les résistances physiques suxquelles ils
peuvent-8tre soumis.
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4.2, CRITERES DE CHOIX DES RESISTANCES :

Le choix de la nature des résistances est fondamental
pour 1'optimisation des parametrec "codt d'investisse-
ment" et "durée de vie'. .

et

Parmi les critéres de choix de résistances on peut citer :

- La température maximale de fonctionnement ; ce11eTci
est 1i6ée & la température de fusion du matériau consti-
tuant la résistance, et elle conditionne d'autre part
les matériaux de la charge utilisée, devrait-étre nette-
ment inférieure a8 la température de fusion. o

- La résistance des éléments chauffants doit-8tre élevée
pour permettre une dissipation importante de la chaleur.

- L'é1ément chauffant doit avoir un coéfficient de tempé-
rature faible pour éviter les variations brusques de la
résistance électrique pendant 1'échauffement. ; -

- Une bonne mal]éabifité est exigée pour une meilleure
fabrication et une mise en forme acceptable.

- Les matériaux des résistances ne doivent pas subir des
transformations de phases qui engendrent des phénoménes
de vieillissement. . e

corrosion et particuliérement a

- Une bonne tenue 2 l1a
gée.

1

1'oxydation est exi

- Un faible coefficient de dilatation entrain une bonne
résistance mécanique.

- A puissance constante, une résistivite relativement
élevée, permet 3 tension donnée, de réduire les dimen-
sions du corps de chauffe et, pour des dimensions
fixées, de limiter 1'intensité ;

I1 est bien sOr difficile de trouver 1'ensemble de ces

qualités réunies dans un seul matériau, mais plusieurs

familles 'se rapprochent plus au moins de ce profil idéal
et permettent de satisfaire la quasi totalité des besoins
industriels., ;
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1.2.4.3. LES DIFFERENTS TYPES DE RESISTANCES :

lLes é1émenfs chauffants sont classés en trois:fémilTes':

i

Les résistances métalliques
Les cermets
- Les résistances non métalliques
selon leurs températures d'emploi, les rés18tan0es sont
classées comme suit @

4

Resistances mébt\éﬂuw

. ~-Cr._ Fe IR
ﬂl'-.,Cr 020 | ccmearen L

fe . G. AL
Mebaux ?ridwx

T X5 ! W
Resistances vwon mi.ba_u.; ques
thﬂ&% \c;-"';.‘-.;f,;rn,-:a-‘t, = A _+ | .: |
Gr_a‘»\ﬁ\t | — -l - .
Grn?\\{\'e. SOVS Vide | oo - ' :
Cermel Céramique. - watal . -
(c ‘I“-'-_ . ). o —
- . Tmr deakines Aogse . 2000°c

Figure n°4@ : Température d'emploi de quelgues
matérigux utilisés comme
résistances
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Ni-Cr sont scuvent appelées

- Les résistances &n alliag=s
les 80/20 et les 70/30 (80 % de Ni, 20 % €r st 70 % Ni
et 30 % Cr), ce35 alliages contienrent zn pluz 2 %
d'autres métaux #eis gue Mn, Mg (facilitant le laminage
et 1e trétilage) : &7 (désoxydant;.

Ces résistances présentent une excellente résistance
3 1'oxydation =t attaianent des températures plus éle-

vées que les alliages Ni-Cr, et ont une meillleure
résistance mécanigus.

-

- La température 1imite d est de 1000 °C pour les
‘1 .

80/20 et 1150 °C pour

¢ trés grande

-ty

- Las résistances ont une durées de v
{10 ans).

Pour les températures supérieures & 1100 o¢ on utilise les
résistances au Kanthsl (nom commercial dlun alliage ré-
fractaire de Fe-Cr-Co- ~Al)Y. Ces résistances sont maintenant
largsment utilisé=zs dans tous les modéles de fours élec-
triques, cependant 1le kanthal présente 1'inconvénient
d'&tre trés mou aux hautes températures et tres cassant &
froid.

voir le tableau des caractéristiques N® { ) a 1'Annexe.

b) Les résistances en alliage Fe-Cr-Al

Ces alliages contiznnent de 20 & 30 % de chrome, de

2 36 % d'aluminium le reste dtant le fer et quelques
additions en faibles proportion. Les principaux allia-
ges Fe-Cr-Al utilisés comme résistances et leurs z
caractéristiques pr1nc1pa1es sont tabuléess 3 la f1gur*

{ -~ ) en Annexe. ;
contrairement aux alliages Ni-Cr, les alliages Fe-Al
ont uns résistance mécanique moins élzvée et sopt asse:
fragiles a froid aprés piusseurs utilisations, teur
durée de vie est deux fois moins importante que Tes

alliages Ni-Cr. Ces reSIStanCﬁ‘ sont utilisées & des
températures variant snire 1250 et 1353 °C.

c) Les résistances spéciales @

Résistances =2n alliaas Fe-Ni-Cr-Al

Ces résistances sont d'appar ition trés récente, leur
compoa?fﬁons approximativas & 5% Al, 35 % Ni § 20 % Cr
la reste étant du fer et de faible additions d'asutres
métaun.
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Les résistances présentent une excellente résistance
a 1'oxydation et atteignent dez températures plus
élevées que les alliages Ni1-Cr, 2t ont uns meilleure
résistance mécanicus.

- Résistances en métaux et aliiagss spéciaux i
res résistances =sont caractérises par un haut point
de fusion, mais leur coilt est trés élevé, ce qui pousse
leur utiliszation dans des domaines bien specifiques,

- Résistances en Pt, Platine rhodié =t rhodium 3
tes caractéristicues principales dz ces métaux sont
indiquées sur le tableau.n® { ) en Annexe.

Malgré qu'siles atteignent des température trés éleveées,
ces résistances tendent 3 disparaitre vu le colt trés
Elevé du platine, d'autant plus qus des rézistances
moins chares {(en bisiliciure de molybdéne par exemple)

atteigrent des températures aussi élevies.

sistances en Mo,W,ta,Nb

s caracteristiques principsle ces métaux sont
n 4 n Annexe.

S5 comns £21éments.
3

ou sous atmosphéres
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Ces métaux sont généralament ut 3
chauffants dans des fours sous
centiréléss. :

Leur température dlutilisation est élavée (1500 °C a3
2000 °C). :

11
jde

<<

2) Les Cermets ! . s

Le terme Cermet est une abréviation de 1'expression
ncdramique-métal’. Les Cermsts sont des résistances
composées de métaux et métalloide se présentant sous
forms de céramiques fritiész & haute fempiérature.

Le matériau de base est la bisiliciure des Molybdéne
MoSi2 3 85% pour le type usuel : d'autres résistances
en chromite de lanthane et en zircone sont apparues
récamment, mais leur utilisation reste confige & des
applications spéciales.
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| mz résistance2s en bisiliciure de Molybdéns
CARACTERISTIQUES BISILICIURE DE MOLYBDENE

DENSITE

COEFFICTENT DE DILATATION/CC

RESISTIVITE

TEMPERATURE D'EMPLOI °C

ENVIRON 5,6
«8
748 10 F9C

1500 °C

21Ty

35 & 20°C % 350

1700 = 1800 °C

Las éléments =n Mo3i2 ne sont
des fours sous-vide pouss 1
1'ordre de 10 ans. C=z typ

aux fours fonctionnant

pas adaptis au chauffage

ur vie est d=
idsistance ==zt réserve

aute température:

"

. L'industrie céramiqus pour la fabrication des matériaux
réfractaires de porcelaine, de céramique spéciale ...,

L'industrie dss metasux pour la construction des fours
pits, fours de traitements thermiques. .

Lt'industrie de verre

Fours de laboratoires

s rézistances en chromite de lanthane

s résistances sont constituées d'un mélange d'oxyde

de chrome et d'oxyds dz lanthane (chromite de lanthans)}
et d'autres composés en faible quantité. Le point de
fusion de ce compozé ast de 1'ordre de 2800°C, la 1imite
d'emploi est de 1850 °C environ, et sa durées de vie est
+rés faible (quelques centaines d'heures au maximuin} .

Les résistances de Zircone

Ces rézistances sont en céramiqus frittas =t sont sous
la forme de tube ou de baguette comprenant une partie
chauffags en Zircone IrGz 2t des sorties froides de

chromite de lanthane.
La température diemploi peut atteindre lzs 2200 °C en
atmoszphérs coxydante.
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3) Les résistances non métalliques :

1.20“0“-

Ces résistances se composent essentiellement des éléments’
chauffants en carbone et en carbone de silicium.

- Les résistances en carbone !
Le carbone est utiiisé sous deux formes ailotropiques @
. Le carbone amorphe
. Le carbone synthétique

Les caractéristiques des résistances en carbone sont pré-
sentées sur le tableau N° ( }y en Annexe. '

Les résistances en graphite synthétiques sont souvent uti-
lisées, car ce dernier présente une resistivité qui est
pratiquement constante et une meilleure résistance a
1'oxydation ; par contre le carbone amorphe s'oxyde &
1'air & partir de 500 °C.

- Les résistances en carbure de silicium :

Ces résistances sont inventées pour remédier & 1'inconveé-
nient des résistances en carbone ! 1'oxydation rapide a
1tair ; le carbure de silicium trés pur présente une bonne
résistance & 1'oxydation. ' " '
Le carbure de silicium utilisé pour la fabrication des
&léments chauffants présente les caractéristiques -sui-
vantes

CARACTERISTIQUES : CARBURE DE SILICIUM
DENSITE 2,8
RESISTIVITE 0,15 et 0,5 Lkcm & 20 °C
-6 -6
COEFFICIENT DE DILATATION |5.10 +6.10 /°C entre 20 et
_ 1500 °C .
TEMPERATURE D'EMPLOI 1500 = 1600 °C

FORMES ET DISPOSITIONS DES RESISTANCES DANS . LES FOURS :

Les résistances se présentent sous diverses formes :
fils, tiges, bandes baguettes,..., et leur disposition
dans les fours demande des formes géométriques trés
variées dont voici gquelques modeéles ; '
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Les éléments chauffants sont soit groupés en batteries
formes de résistances en bandes figure (A) ou en fils
figure (B) supportées par des supports réfractaires.

- &

v [ _— N AR
FIGURE (A) ' FIGURE (B)

RESISTANCES EN BANDES . RESISTANCES EN FILS

BATTERIES D'ELEMENTS CHAUFFANTS

SOIT EMPLOYES SOUS FORME .DE RESISTANCES BOUDINEES
FIGURES (C);(D):(E)

»

FIGURE (C) SUPPORTEES FIGURE (D) PLACEES ' FIGURE (E) :
PAR DES BRIQUES EN VOUTE PLACEE EN SOLE
DE FORME EN PIEDS DROITS

Soit sous d'autres formes dont la forme géométrique est
variée de ceiles sus-citées.

{ iqure N"47. formes ebdispositions des césistances dans \es fours
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1.2.4.5.

CALCUL DES RESISTANCES

Le calcul des résistances est basé sur deux rélations
traduisant 1'échanage thermique entre Tes éléments
chauffants, la cherge et les parois d'une part, la
puisszance dissipés dans les résistances d'autre part.
571 les résistances travaillent essentiellement par
rayonnement, 1le flux thermique échangé entre les élé-
ments chauffants 2t 1a charge est de 1a forme (d'aprés
la 1oi de STEFAN-BOLTZMANN) (voir chapitre I, 1.1.3):

$ 6 s mell- B el Y

ou E@c : coefficient £ 44 dépendant des émissivité
€o ot &  des résistances et de la charge.

F.s facteur de forme gicbale £1 tenant compte du
remplissage de la peroi en résistances et de leur
orientation par rapport & la charge.

. -8
§ constante de Stefan : 5,37 10 [y/m2 K]

TR et Tc : température des résistances et de Taecharge
en K, :

La 1oi de Joule slexnrime sous la forme :

Pw = u® [w] i u ! en volts
R [ (3&) R : en ohms.métres

al'équilibre thermique toute la puissance électrique
dissipée doit se trouver dans le flux thermique émik
par la résistance : '
Pw = Cf: § = ___ig_"{g,g)ou $ = Surface rayonnante
;R externe de 1'élément
chauffant
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1.3 L.ES DIFFERENTS FOURS A FUSION:

Les fours électrigues sont d'un emplioi universel dans
1'industrie vu, 1'absence de fumées et de bruits,

qui améliorent les conditions de travail et préservent
la propreté des locaux. On a tendance ainsi & minimiser
l1iutilisation des fours a combustion.

Pour le cas des fours utilisés dans les laboratoires. Nous
remarquons gue, non seulement le four électrique est trans-
portable et peut-étre installé presque partout, il est
aussi d'un emploi fecile, i1 ne demande aucune connaissance
particuliére. _ '

- Nous allons citer ainsi guelques types de fours & fusion
électriques et & combustibles.

1.3.1. LES FOURS A COMBUSTIBLES

1.3.,1.1. FOURS DE FUSION A SOLE :

Le chauffage dans ce type d= four se fait & gaz, l1a charge
immobile sur une sole en forme de cuvette est chauffée
jusqu'a la fusion par le flux de 1a chaleur regu par-sa
surtace, par rayonnement,

1.3.1.2. FOURS DE FuUsZ08 DIT HMET MUX LEGERS

Ces fTours sont chauffés au fuel-oil, au gaz de gazogene
{(issu du coke sec) comme 11 est nécessaire au travail du
métal que celui-ci.scit complétement exempt d'hydrogéne
on doit preoduire le gaz le pius sec possible et le plus
pauvre possible en hydrogéne & partir du cokes sec,

“1.3.1.3. FOURS TOURNANTS :

Ces fours ont une fTorme cvlindrique et tourpent autour

de leur axe qui est pour les fours a fusion généralement
horizontal. Dans le cas d=2 haute température de travail,
ces fours, dont 1a carcesse est en acier, sont magonnés
ou constitués d'un pisé camé (produit réfractaire consti-
tué d'Argile, d'Alumine =t de Silice),



1.3.2. LES FOURS A FUSION A RESISTANCES

Ces types de fours sont généralement utilisés dans
1'industrie et cela pour 1a fusion des métaux et
spécialement les non ferreux.

Nous citerons ci-dessous quelques types de fours a fusion:

1.3.2.1, LES FOURS A BAGUETTES RAYONNANTES :

Ces fours sont utilisés dans les fonderies de moulage,
pour 1'élaboration des fontes et d'aciers spéciaux et
quelques rares alliages cuivreux. Ils ont une forme cv-
lindrique montée sur des rouleaux permettant un mouvement

. de rotation. L'élément chauffant est constitué par un
barreau de graphite ou de carbure de silicium qui raycnne
sur la charge et sur les réfractaires du four. L'utilisa-
tion de ces fours commencent & disparaitre de plus en
plus, pour laisser la place aux fours' a induction & creu-
set -qui présentent plus de facilité diexploitation.

® :
@ garnissage flasque démontable
i chari. : "%W | support de I
mbﬂ:' @ umm@ ‘\%" résistor

FIGURE N° qg FOUR A BAGUETTES RAYONNANTES
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1.3.2.2.

LES FOURS A BASSIN :

Ces fours sont essentiellement utilisés dans les ..

deries de mouliage, pour la fusion et Te maintien
alliages d'aluminium et des alliages & bas point
fusion {(Zamak et autres alliages de Zinc, Etain,

Les éléments chauffants utilisés sont trés diver.
chapitre I, 1.2.4.° sont placés en voite de telle

qu'ils rayonnent directement sur la charge. Ils pouve
étre métalliques, constituéds de rﬁa15Lanbes moulé . .

de fils enroulés sur des tubes de sillimanite, ou

métallique telie 123 baguettes de carbures de 3111J1L,.
Vu la capacité importante de ces fours, i1s permettent

de faire fondre une proportion éievée du métal. HJ;”

revanche, les four:z manquent de souplesse car le ¢

gement d'alliages # fusionner nécess itent un tempb

portant (figure N° 17).

- Fésigienicas
5,

Porte do Sole de

chergament L; préchauffage
Z1s Sain

Yérin da .-b,’_““f?ﬂ'-Mt - . Seluminium

- FIGURE N° 1€ FOUR: A BASSIN
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1.3.2.3.

LES FOURS A CREUSET

Suivant T'utilisation, les fours 3 creuset sont fixes ou
basculant. : . '

Le métal est placé & 1'intérieur diun creuset qui est en
graphite pour les alliages d'aluminium, en graphite ou en
carbure de siiicium pour les alliages cuivreux, en =ciar
pour les allisges de magnesium, en fonte pour les allia-"
ges de zin. Ce creuset est placé dans une enceinte cnrou-
1é de résistances. Ces résistances sont généralement 2
métalliques (Ni-Cr,Fe-Cr-Al) et cela & des températures
variants entre 1100 - 1150 °C. Au deld de ces températu-
res on utilise généralement les résistances au KANTHAL
A-1 correspondant & une température de service 1310 °C,

ou des résistances non métalliques ou des cermets (voir
chapitre I, 1-2-4),

Ces fours permettent d’ﬂffectuer des fusions sous vide.

ou sous atmosphére controlée. Ils présentent un intérét
important par rapport aux foura 2 combustibles et cela

sur le point de la consommation d'énergie et sur 1a durée”
de vie du creuset qui varie de 20 & 50 % plus, par rap- -
port aux fours & combu¢f1b1es (figure n? 12).

Creuget

Hésistances

ﬁg N%@ four & creuset

CHAUFFAGE PAR INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Le chauffage par induction électromagnétique consiste
& l'emplacement d'un conducteur dans un champ magné-
tique variable. Ce conducteur d'électricité s'échauffe
par effet Joule quand i1 est parcouru par un courant
électrique,

On considére deux tyses importants de fours & fusion :
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LES FOURS A INDUCTION A CREUSET

Le creuset de ce four est constitué d'un garnissage ré-
fractaire en pisé damé et qui peut-&tre remplacé par un
creuset en graphite ou en métal. Le creuset est entouré
par une bobine inductrice refroidie par circulation
d'eau. Ce type de four p=sut atteindre des températures
considerables.

Pour des alliages légers tels T1'aluminium et magnésium,
les fours a induction & creuset basse fréquence, sont
largement utilisés. Pour les cas de 1'aluminium, on com-
mence a utiliser les fours a induction & moyenne fréquen-
ce car les charges sont plus compactes et le démarrage
sur charge froide, facilité.

Four le magnésium, les fours a basse fréquence sont d'une
utilisation fréquente, mais i1 est indispensable de pla-
cer un creuset en acier au lieu du garnissage réfractaire
pour éviter la réaction du métal sur le réfractaire.

Ces fours sont utilisés pour la fusion de tout types de
metaux, et cela a basse, moyenne ou haute fréquence.

LES FOURS A INDUCTION A CANAL

Ces fours sont destinés a la fusion et plus spécialement
au maintien du metal fondu.

Le four est constitué d'un réservoir ou creuset débou-
chant sur les deux extrémités du canal par lequel passe
le metal liguide dés qu'il est surchauffé par inducteur
qui 1'entoure.

FOURS A FUSION A ARC ELECTRIQUE

LES FOURS MARZIERE

Le chauftfage dans les fours & arc, qui sont connus sous le
nom de "MARZIERE" ou "DETROIT" se fait par le rayonnement
d'un arc qui jaillit entre deux électrodes de graphite
placees horizontalement dans 1'axe du four. La forme de la
chambre de fusion & une forme presque sphérique., Ces
fours, qui sont simples =t peu colteux commencent & dis-
paraitre peu a peu pour laisser la place aux fours a in-
duction qui sont plus souple dans la mise &n marche.
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1.3.4.2. LES FOURS A FUSION A ARC SURCHARGE :

Le four a arc surcharge est constitué d'une cuve en adéier
qui est garnie de réfractaire, d'électrodes verticales,
d'un dispositif mécanique et basculement, d'une volte et
d'un systeéme d'alimentation électrique. Ces fours sont
essentiellement utilisés pour 1'élaboration d'aciers or-
dinaires & partir de ferrailles, d'aciers spéciaux et dd
fontes synthétiques.

Le garnissage de four doit généralement &tre de méme natu-- . -

re que le laitier de 1'opération de fusion et cela pour
Timiter 1'usure. Ces fours présentent une consommation en
réfractaire, en énergie, en électrode, en eau et souvent. -
en oxygene. '
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1olie E VOLUTION E L. A TECHNOLOGIE DXES FOUR
ELECTRIQUES A FRESISTANCES

1.4.1. INTERETS ET LIMITES DES FOURS A RESISTANCES

1.6.1.1., ASPECT TECHNIQUES

- Le progrés réalisé dans les sciences des matériaux a
contribué dans 1'amélioration des caractéristiques des
 résistances, qui couvrent pratiquement 1'ensemble des
. domaines des tempiratures utilisées.

- Les fours a résistences fonctionnent sous différentes
atmosphére, -

- On peut concevoir des résistances pour des fours de
- formes diverses. : _ : : -

- Le fonctionnement du four est trés simple et peut-&tre
automatisé.

1.5.1.2. ASPECT ECONOMIQUE

- Le fonctionnement automatique réduit la main-d'oeuvre, -

- Les frais diénergie sont minimes, comparant & des fours
utilisant de 1'énergis.

- Les investissements requis pour les fours a résistances
sont généralement limités.

1.4.1.3. ASPECT SOCIAL :

L'absence fumées et de bruit améliore les conditions

‘de #ravail et préserve la propreté des locaux. Les
systémes d'automatizations peuvent supprimer les tra-
vaux pénibles.



t.46.1.4. LIMITATION DES FOURS A RESISTANCES :

Des obstacles sont présents mais surmontables pour Te
développement des fours & résistances. Le colt relati-
vement élevé du courant, la densité de puissance, qui
peut parfois &tre basse et 1a durée de vie des résis-
tances qui est parfois non conforme aux dires des cons-

tructeurs,

g DEVELOPPEMENT DE LA TECHNOLOGIE DES FOURS A RESISTANCES :

i.h.z.i. FOURS A RESISTANCES A HAUTE DENSITE DE PUISSANCE

Ces fours ont été . développé récemment. Leur haute densité
.de puissance peut se rapprocher des fours & induction et

leur rendement est nettement supérieur.

Pour assurer une longue durée des éléments chauffants qui
sont en graphite, la chambre de chauffe est bajgnée dans

une atmosphére d'azoi=,

1.4.2.2, FOURS A RESISTANCE 3S0UE VIDE

Ces TOUrs sunt uviriads pour Tes traitements thermiques
des métaux et particuliérement pour les métaux spéciaux . -
et aciers de qualités. .[1s peuvent remplacer les fours

& bain de sels car ils @vitent toute pollution.
L'utilisation de ces fours, continus & se développer
progressivement.
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2.1. INTRCDUCTION

Le four que nous avons réalisé, est un four électriqde de .. -
fusion basculant. Le Tour est congu pour ‘la fusion des mé- .

taux et alliages non ferreux dont la température de fusion.
ne dépassant pas 1000 °C {alliages de Pb, de Mg, de Zn,
d'Al,..). La réalisation diun tel projat s‘est-effectqé en
trois parties : _ N : i ]

- partie mécanique : réalisation de }a'c@rcasée métalli-
que, et du systéme de- basgulement. i 5 T -

- partie élsctrique et &ledtronique : réalisation du cir-
cuit électrique et électronique, résistance -régulation’
capteur de température =irelai ... '

- < partie thermique : ‘éalisation de 1'enceinte du four i -
chambre de chauffe, isolation thermique (réfractaire,
jsolant thermique,...). _

- La réalisation des parties sus-citées a fait 1'objet d'une
étude sur les matériaux et les équipements utilisés afin
- . d'obtenir un four réaondant aux exigences déja citées
(atteindre 1a température voulue, accumuler la chaleur dé-
gagée par les résistances ; cela revient au choix de
1'isolement du four, maintien des températures d'em=
plofyees)e - A

2.2. CONCEPTION ET REALISATION

2.2.1. PARTIE MECANIQUE

La réalisation s'est taite dans 1'atelier du département
de Génie Mécanique.

La forme du four (voir pianche) est partagée en deux
zones

- La partie centrale / : enceinte du four

- Le BAtT B .

L'enceinte du four, vu son importance est réalisé & 1'aide
d'une tdie en scier iioxydable type 18/8 ; le choix d'un
‘tel acier justifié pa' de bonnes caractéristiques mécani-.
niques, thermigue et e tenue a chaud - a nécessité un
sondage au chalumeau 2t aux brasures (tiges en alliages
pgut'fusib1e} qui nous donne.une enceinte totalement étan-
che. ' :

Le BSti B est réalis? par un assemblage de corniéres
(30 x 30 mm ), rccouvert de tdle en acier doux.
L'enceinte du four ¢st supportée par les deux parties'i
et 2, lesquelies sont renforcées au niveau du systéme de
basculement par les corniéres, le tout repose sur le

. chéssis partie 3, c. ntenant des roues permettant un dépla-
cement facile du feur. '
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Le systéme de basculement est constitué par un engrenasde- ;-

deux pignons de repport 1/3 sur le diamétre, placé =u -
niveau du bati confermément = la PLanchen® ( 5), lequel -
est imprimé par une manivelle se trouvant & 1'extérieur,
dotée d'un systeme de cliquet permettant e mouvement
de basculement dans un seul s=éns. S
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2.2.1.1. CHOIX DES DIMENSIONS :

La forme du four que nous avons concu au départ nous a
entrainé & 1'étude de son dimensionnement comme suit :

1 - Enceinte du four :

La carcasse de 1'enceinte du four se présente sous forme
d'un trapézoédre dont deulx faces sont des carrés de
cbtés 530 x 530 mm , cep deux: faces sont inclinées d'un
~ angle de 6° par rapport & ls verticale, 1a base et le
G "haut du trapézoeédrec étant des rsctangles de dimensions
respectives : 500 x 530 mm at 500 x 530 mm '
voir figure n® (14; ci-dessous :
| B AR % e S ¢ . .

Pa Nos A4 : )
ci'\mn.hbionl‘s_ &qgour

-

Ces dimensions sont calculées & partir des grandeurs des

- matértaux et des écuipements disponibles -qui constituent
1'enceinte du four (thermocouple, porte résistance, ré-
fractaires...).

2 - BEtT :

La longueur du bati est choisie de fagon a permettre un
basculement du four d'un angle de 80 °C, ce qui facili-
tera une coulée totale, le calcul suivant nous a permis
le dimensionnement du b&ti :

goft le c6té carré (530 x 530 mm ) du four qui balance
autour du support et soit "b" la longueur de rotation

du basculement. ’
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Voir Figure n® (18) ci-dessous

280

Sink = L = C,= L .. =_ 256 = 380 mm

 8inw 8in 450

or b = 380 - 280 = 100 .mm

13

afin de permettre une rotation totale, i1 faut laisser
donc un minimum de 100 mm entre la base du four et le
chéssis d'od 1a longueur dp b&ti : 530 + 100 = 630 mm.

A cette valeur nous ajoutons 70 mm de sécurité, donc la
longueur totale du b&ti est de 700 mm.

L'enceinte du four. supportée par le b&ti est placée sur
le ch8ssis de dimensions 650 x 530 x 100 [ mm]

Le tout, présente une forme d'un parallélépipéde donnant .
au four les dimensions suivantes : 850 x 800 x 530 [mm]
go*r planche. o A
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2.2.2. PARTIE ELECTRIQUE ET ELECTRONIQUE

Cette partie est constituée essentiellement par :

- un élément chauffant : résistance électrique

- un capteur de température : thermocouple

~ un régulateur de température ;

- un dispositif de contrdle de 1'intensité du courant’
électrique dans le .ircu1t‘ contacteur—relags

2.2.2.1., CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES MATERIAUX

f = E]ément chauffant ;

'érément chauffant utilisé est une rés1stance dont le
nom commercial a2st KANTHAL "A" de compeosition chimique
Cr 22 - Al 5,3 - Fe présentée sous forme boudinée de’
diamétre en fil t,2.mm, et du boudin 10 mm intérieur.
Cette résistance est placée dans des plaques réfrac-

“taires, ayant un Amperage de 15,8 A, et une résistivité
€= 1,39 summ

2 - Capteur de température : g B

Le capteur utilisé a3t un thermocouple modéle DIN 43710
type NeNA : Chromal-Alumel (Nickel Chrome -Nickel allié)
Code K2, la température maximale d'utilisation est de
1188 °C, de longueur 300 mm et de diamétre (5 mm.

3 - Régulateur de température :

Le régulateur que nous avons utilisé est un régulateur
électronique avec affichage digital & 3 points de consi-
gne 'compatible avec 1¢ thermocouple, 1a marque du régu-
lateur est DTC -1/PRD/K2, ce dernier peut-&tre utilisé’
soit en réguTat1on P(* soit en TOR les dimensions du
régulateur sont présentées sur la figure n® (16).




s ______j -

| O | f
ISI=N=% é

210y

Bas _ ﬁ

48 | gs5|p 152

e e | — LV

1/ Portu de protecrion vey A ustTagen dug parenairss de rdgulation wi dtiquette
d'idenvification de Veappareil,

2/ ¥is d'extraciion

3/ Puttes de firation

4/ Indicateur

5/ Voyant de signalisation de rouzsnde

6/ k{lichage Ewzérique de la conalgne.,

FIGURE N° 186 : DIMENSION: DU REGULATEUR
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2.2.3.

PARTIE THERMIQUE

Cette partie, basée essentiellement dans 1'enceinte du
four, a pour but principal de minimiser les pertes ther-

miques et d'essayer de garder au maximum la chaleur déga-

gée par la résistance et 1'utilissr comme énergie de

travail, ceci augmente le rendement de fonctionnement du

four.

2.2.3.1. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES

Le tableau suivant regroupe les différentes caractéris-

tigques :
NOM POIDS |cONDUC- | CP FORME ET
MATERIAU TECHNI-. |SPECIFI-|TIVITE (Kcal/ DIMENSION
- |QUE . QUE ~|THERMI- | Kg °C)
g/cm® |QUE
w/m°C

|Brique a ; ' Parallélépipéde| .
‘lhaute teneur| B 75 2,70 1,90 0,199 . i
en Alumine 250 x 250 x B8O
175 % Al203

Brique re- Parallélépipéde

fractaire La C3/4|2,15 a ~— 1435 0,201 ;

alumineuse 2,20 200 x 177 .%x 55

40 % A1203

Brique iso- Parallélépipeéde

lante " 0,4 a 0,08 1,121 |- ) :

80% 5102, 0,45 230 x 110 x 60

15% A1203

Beton re-

fractaire HSC 27 2,28 1B 0,15 Granulé

Béton isclant KebTife 1,38 0,086 0,095 |{Granulé

]

A
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(suite tableau ci-dessus)

Isolant ther- F
mique lbelle 0,058 0,004 |Na;p i
nappe i !
Lainé de | !
verre f
: T
Isclant Amiante D, 14 0,8 Placque o= Smm i
thermique dura d'epaisseur i
|
Carcassg@ Inox 16,7 0,107 Tol
18/8 )

Couli

117]

Température d'utilisation

14

&0 9¢

Le creuset que
150 x

dimension
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de son po
est censé
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120
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un bec dont les dimensions sont-

r
a figure n® ( 49 )

La coulée s'effect
= ur 1

repiresentées

200

s plaques réfractaires

La resistance est placée da
| t r surr la f gure n¢

dont 5 dimensions sont

( 40 ) ci-dessous
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- Le couvercle dont les dimensions sont. présentées sur
la figure n® ( 241 ) est réalisée avec une t8le d'acier
corntenant des briacues refractaires taillées selon la

forme du bec de coulée.

v

- Les briques sont jointées entre elles par du coulis
mélangé 3 du silicate de sodium résistant a haute

ze terpérature. :

2.2.3.2. EVALUATION DE La PUITSANCE A INSTALLER DANS LE FOUR

soit 1a. forme du four voir figure N° ( 2% )




La puissance & installer dans de tel four est donnée par :

W= Cl 4 C2 + ab (voir chapitre 14.2.3% )
~ _

{ - Calcul des deperditions thermiques tpH =

La forme du four nous oblige a faire un calcul des
pertes thermiques suivant chague face (les dimensions”
n'étant pas les mémes : &4 faces symétriques deux a
deux, les deux autres sont différentes).

' i Le flux est donné paf 15 formule suivante @
_ n - @int - 8 ext
1£= 1 +Z el '+ 1 (voir chapitre A4 AY)
o 1 Y X2 | :

-

o¢ 1 est donné pan la formule suivante :

I 0,25 .
O¢1= 1,8 (@int - €ext) = 10 W/m2 °C
, 2 = 100 W/m2 °C
) calcul des flux thermigques ‘f 1 jk? 3 Selon les faces (1)
et (3)
el MATERIAU |e(mm) |1 W/m°C
. Qﬂhw R {mm) /mec
IS B 75 60 1,80
L4 C/34 73 1,35
. Q K 47 0,08
LV -1 30 0,056
1 . TOLE 2 IS 16,7
La température intérieure = 1000 i

La température extérieure = g0 ®C

‘f1 =kf3 = 620, 83 W/m2
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b)) Calcul des flux thermigues

.

- Tk,

MATERIAU|e(mm) |1 W/ meC L
B 7% 60 1,80
C 3/4 73 1,35 : ;
K 12 0,086 b Texe
Lv. 30 ‘0,058
TOLE 1,5 | 16,7

La température intérisure = 1000 °C

La température extérieure =70 oC

¥,

¢c) Calcul

La température extérieure

g

g, (A

wfm2

998,28

du flux thermique k?s salon la face (5)

FF2_;?& selon les faces (2) et (&)

246 W/m2

“
¢35

69

[ 3 3thom MATERIAU|e (mm)|1 W/m °C
_aclite BETON 10 1,5
Brique K g0 0,08

FPRSA I YA, 3 _ Brique
B - o ' isolante | 145 0,08
: 0 (g o Lv 30 |0,058
_ _ Tok: T 1,5 |16,7"
La température intérie re = 1000 oc
= 20 9C




i kFS selon la face (8) @

d) Calcul du fiux thermique

"iva-,‘

MATERIAU | e (mm) w/m.°C
.. Amiante 10 0, 14
Aahe ¥
:Lj? Lv “ 40 0,056
S~ ¥ WUTO Y Tole Fioge 16,7

La température intéricure = 10Q0 eC
La température extérieure = 80 °C
= L?s = 1027,01 B/mz -

ainst b = 28481 < 1,322 ke

2 - Ca1cu1 des acuumula ‘fons therm1queq ngan

Nous devons éva uer. les d1fférentes températures

“aux parois selon '@ formule : )

Th = Tn#t - | (1 + R4
' ; A3

)
[cH )

- L'accumuiation de chaieur aux parois se fait par :

g = m Cp (6 noy - 87)

tel qde 2 mov- = ei + 1 + @i

avec @i +1 et @&i 125 températures de bart et d'autre
de 1a paroi.
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a) Calcul des accumulations de chaleur Q1 et Q3 pour les
parois des faces (1) et (3)

MATERIAU ' MASSE (kqg) Cp(kca1/kg°C)E @ moy (°C
- B 75 a 0;199 959,18
o 0 LR ; 5 0,201 801,57
S o | . 4 0,095 641,83
Lv - 0,5 0,04k 232,53
" TOLE ' _ ls . 0,107 | 63,1
Q 1:= Q3 .= zeéu,a1 ch}

> b) Calcul des accumliacicns de ciaeiedlr Q2 et Q4 pour les parois
des Taces (2) et (4)

MATERIAU MASSE (Kg) |Cp (Kcal/kg®C) @ moy (°C)
B 75 = 9 | 1,99 934,32
R 5 | 0,201 841,68
K ‘ 1 0,085 714,89
Lv 0,5 0,0hs 347,52
. TOLE "% | 0,107 74,99
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c) Calcul de’l'accumulation de chaleur Q5 pour les parois de

la face (5)

MATERIAU MASSE (ka) Cp {(Kcal/kg °C) & moy (°C)
BETON 1 ' 0,75 986,82
K 8 0,95 788,88
BRIQUE ISOLANTE 11,22 0,121 379,22
Lv 0,5 0,0k 88,51
TOLE b 0,107 21,25

Qs

1788,33 Kcal

d) calcul de 1'accumulation dencha1eur Q6 pour les parois de la

face (6)
MATERIAU MASSE (Kg) cp (Kcal/kg®C) & Moy
" Amiante 2 0,8 311,87
Lv 2 0,044 457,15
Tole 4 0,107 85,18
- Q6 = 1366,58 Kcal
d'ou ¢
c2 = 2ZQi = 13320,81 Kcal
€2 = 15,50 Kwh

/&




]

3) Calcul de l1a chaleur nécessaire & 1'é&1évation en

température de la charge et du creuset Ll ot LB
E
ct = Mm Cp ¥ m cp :
Al Al Al (o o cr cr
m ‘= 2kg |
Al : '
m = 0,9 kg
cr

c1 = 0,09 kwh

La puissance & installer W = c1.+ C2 + a.D
T

avec Y"a" = Q7 (valeur donnée)

*

t = temps de chauffage égale a § h

W =0,09 . + 15,80 % 0,7 & 1,32

Donc la puissance & installer

W = §.82 Kv
W = £+,82;¥$#-
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2'.3-

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES D'UTILISATION
. FICHE TECHNIQUE :
“WJI FOUR ELECTRIQUE A
TYPE ! FUSION BASCULANT
* _
POIDS l 130 [ig]
- DIMENSION! E 950 x €00 x 530  [mm]
ALTNERTAT ON | 220 V]
FREGUENCE ) | so (M7
AMPERAGE 15,6 .
TEMZERATURE D'UTILISATION | 1100 {'c]

SYSTEME & REGHLATION

RESISTA.IE

THRMOC: UPLE
Puissance

JROPORTICNNELLE DERIVEE
(ANTHAL "A"

Joia




CHAaFE X T RE T X

ETUDES DES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT



. 3.1. ETUDE CEMETIGRIE

2.1.1. LA PHAGE DU OHAFFAGE

L evolution de la températures au cours du chauffage de 0°C,
a nécessité un temps #gal & 4 heures. Ce temps s est accentue
a3 partir de BOC°C oa 1’accumulation au sein du four a atteint
sor maximums ool une diminution considérable de la vitesse
de mantés en température.(ﬂu'\r couche N A )

Nous remarquons & titre dexemple gue 1l temps de montee
antre 400° et &00° C a nécessite 25 minutes alors que le
temps de monteée entre o0t © et 900° € a necessite 50 minu-
tes. La différence #tant ainsi considérable, ce gul nous a
poussé & considéver cette conrbe selon deux parties diffe-
rentes 1
~ la premiére partie se situe entre 35° C et 800° € et la
deuxieme partie entre 840° C et 10007 C o '

- La vitesse moyerme de chauffage entre ame O et 800° C pour
un temps de 120 m 3

&H:38¢ CAmin

<
f
i
if

- La vitesse moyenne de chauffage entre 840 C et F70° C
pour un temps de 125 mirnites est =

Ve o= = .08 C/min

] = ]

- La vitesse moyenne totale de chauffage entre 35° C et
100092 © pour un temps de & heures e=t de l ovdre de @

Vo 3,900 C /min
Malgré une vitesse de chauffage faible, ce four est apte
a4 garger une haute tempévature qui nécessitera une treés

faible &nergie pour sSa remise en marche appliguée &
d autres opérations.
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F.1.82. LA PHASE RS REFROID L SHEWENT

5 v

Four la courbe de refroidissements elle présents adssi

deux parties separees. Mous remarguons gque e Tour &
tendance & descendre vapidement en tenpérature 8t & par-
venir &4 se stabiliser vers une paizse plus faible en tem—
pérature. cela revient & la bonne accunulaticn de chaleuwr .
des parcis QUi Compense Ces halsses gt entraine un maintien
suffisamment long. DYocd un temps élevée pour la phase de ve-
froidissement. (¢ toucoen??)

Ainsis =1 nous considerons cette courbEs NRUWE VERATQULODS
que la vitesse de refroidissement entre F00° C et L0000
ce fait en 47 minutes

OO~ 600
- 470l une vitesse moyenwne VTl = = 6.38°C/ min

i

alors gque la vitesse moyenne de refroidissement entre
=500¢ C et 48° C a nécessite un temps de 1343 mivi.s dounc 2

22 = 0,34° C/min
1343 :

et la vitesse moyernne entre 7007 O et 422 € est »

Mous pouvens considerer gqutune durés de H heures pouv
atteindre une temperature de 1000t © est sexcessive &n
comparaiscn avec les fours iadustriels moderves (type
Heraeuss Contrelab. ...). Ceci est di a la nature des
- matdriauy utilisés. .
A titre diexemple, le four Heraeus utilise une :sclation
Cthermigue totale avec de 17amiante2s 1a& conductivaitea -
thermigue de tel refractaire est de 1Tevdve de 3
08w/ mE °C et gui est nettement plus faible que les
réfractalires gque nous &vons utilises et qui soent alu-
mineuses, leur conductivite thermigque est comprise
entre 1:35 & 1420 w/me °C. U faible conductivite
thermigue permet une meilleure accumulaticn de la
chaleur.

Danz le cas da refroidissemant, une bheigse de temperas
ture de 7000 C a 1'ambiante séressite 25 heures environ
ce gqui est comparable avec 1@ Four HERAEUE

4
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3.2. COMDITIONS DE FONCTIORMHEMNENT

L atude des conditions de fonctionnement est baseés sur
17étude dez deux courbes (3) et {(4) gui preésentent le
systéme de régulation installé pour réeguler la teapéra—
ture du four.

La régulation utilisée est d'urne action "proportiocn-
nelle dériveée” (PD), dont 1°action Dérivée augmente la
“witesse du chauffage (le dépassement de la consigne
affichée, aux basses températures) (voir courbe 3) et
1action proportionnelle stabilise la temperature selon
la consigne. -

Nous remarguons gi’aux hautes températures. le rale de
l*acticn Dérivée n'intervient presgue plus, vu la
grande accumulaticn de chalewr gui a entraine une dimi-
nution dans la vitesse de chauffage et avec l17action
proportionnelles une stabilite parfaite & la consigne
affichée. ‘

La mise en marche du four se Tait & 1’aide de deux in-
terrupteuwrs : 1%un concernant 17alimentation du Four
et 1Tautvre pour actiocnner la resistance.

Ce derniers branché entre le régulatewr et la bobine
du relais,; est acticonod guant le voyvant rouge se trow-
vant sur le régulateur {(veir figure n® 46 ) est allumé
entrainant le chauffage. '

Four le cas du refroidissements i1 est conseillé: apres
avoir éteint 17interrupteur dlalimentation de la resis-
tance. de remettre & zéro 17affichage digital de la
régulation principale @ le vovant rouge i1} du point de -~
consigne s'éteint automatiguement. Ceci nous parmattra
17évaluaticon de la températuwre de refroldissement en
fonction du temps.

Liétalormage de la consligne affichés &tant trés délicat,
nous conseillons l’utilisateur quien cas de déréalage
de 1%écart de statisme MR, diessaver de 1 ajuster miru-—
tieusement & partir du bouton (8) (voir figure n? )
sans toucher le réglage de la hande proportionmelle
#»p — bouton (7).

Dane le cas d’utilisation du four pour de longs main-
tiens et/cu & des températures élevéesy de faire fonc-
ticnmer le ventilateur par 17intermédialve de 17 inter-
rupteur gui se trouve du coté de la manivelle.

Tous ces conseils permettent de gavder un bon fonction-
nement du régulateur.

30



yu le poids @leve de 1 enceinte chauffantes
lons 1 utilisateur de faire tres attention.
couleée, le basculement du four doit =e T
afin de maitriser 1 opé&ration de coulee.

aous consell-
lors de 1a
aire lentement

11 est & prévoir gqu’a 1a fin de 17utilisation du Foar s
de le bloguer & l’aide des deux supports (veir planche).

N
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10007 Courbe N4 : Evolution de lg re ulation
j d 200,400,500,600,800 C
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CLARTE TTHERMIQUE =

11 est trés imporiant diéfudier la vépartition de
1a température dans le crausets et celsa en fivant
la température et en déplagant le thermocouple
suivant les trois ares {(x:ysz). Cette etude appelee
carte thermigue {(voeir courbe o (a) et n® (7).
détermine la distributicn de la teapérature dans 1e

creuset.

Nous remarquons qu’ il y a une netie différence entre
la température affichdée au bas du crauset (£ =Uom ;
8 = 6280 °C) et &n heut du oveuasst (2 o= 145 mm j

8 = 520 °0). la hauteur totale du creuset étant de
130 mm.

Far contres la température est presgue homsgens

110 °C) prés) & un niveaw donné (2 = constante) et
g déplacant 1o thermocouple dans le plan 3 B

En gtudiant la sourbe n® 7y nous ramarguons que la
tempdrature O est lindaire selon 1Maxe (Oz2). La tem—
pératuwre passe de &80 0 au fond du creuset a sa0 o
au Bivesu Supdriedr s pour uns bauteur totale du
creuset de 1EHD mm.

fe gradient thersigue selon 1Mane (Oz) est dione de
100 °C pour toute la hauteur du creuset et de 80 °C
erntre le centre du creuset et les parties limites,
inférisures et supdrisuras.

Ligguation lindaire de la variation de la tempeya-
ture suivant 1Maxe (Oz) est =

8 {(z) £ = + &30

Ce résultat permetira de fixer la température de
travail du four dans les epérations de fusion des
alliiasgess en tenant compite de la quantité de matiére
& fondre st doncy de la céte (z) correspondante.

Mous pouvons conclures en etudiant la coubre NT (H)y
guta un certaln niveawn {(xyl). les gradients thermi-
ques deécrivent des isothermes de température crols-—
sante des parcis vers le centre du creuset.

La température minimale du creuset est atteinte au
centre of la partie supgrisure, et la température
masximale st at sinte ad niveaw du contact des pa-
rois avec la base du creuset.
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CHAaF T TRE N Vs

PERSPECTIVES ET DEVELOPPEMENTS



1/-

2/~

3/-

vu la technologie moderne se basant sur L&
miniaturisation des matériaun de construction
gardant toujours leurs bonge foenctiormnmements 3
choisir les bons réfractaires de dimensions
réduites (réducticn des dimensions du fouvy s
en gardant toujours la mEme forme et consti-
tution. :

réaliser un systéme de basculement automatique
et qui est facilement réalisable.

prévoir un systéme de refrotdissemnant & 17eau.
Ce qui permettra de regler la vitesse de re-
froidiszement et par conséguent agivs sur 1a
structure de sclidification du mé&tal.
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CORCEL_ LIS T O

Ce mémoire de fin drétude a pour ohiectifs 2

L *étude de conception d'un four @lectrigus

.

La realisation du four pour fusion dalliages non farreus

Les travaux ont &té fait & 1'Ecole Mationale Polytechnigue
(Dépar tement de Métallurgie et de PBénie Mécanigue). Le
choiy des matériaux de constructicon a fait 17abjet d7un
compromizs entre la performance et 1a diegporibilite de

cEs MmATET Laus.

Mous devons signales en accord avec Monsisur ABADLI o
tel projet nfaurait pas di Etre réaliséd, si la décision
de ramener de 1Tétranger cevitaines parties non disporibles
en ALGBERIE, n'a été priss. tels le régulatew s le ther-
mocouple et les éléments chauffsnts.

Le four gue nous avons réaliséd, est desting aud travaux
de laboratoive, 31 pourrz Fonchionner sous atmospheres
contréless et cela en lul adaptant le svsteme adeguat.
Une étude diextrapelaticon & l1'échelle industrielle est
recommandés. Lee rasulbtats obtenus ont &té comnpares &
ceux des fours industriels performents (mevgue HEGREUS) .
Ces résultats sont corncluasnte et fiables.

Nous constatons les conscommations importants diénergies
pour ce fours lors du chauwffage et de la forte accuwmu-
lation lors du refroidissement. Cewi st dld & la nature
des @léments chauffants et & la nature des réfractaives
utilisés. Clest pourgueid la tendance est & 1 constructicn
des fours & inducition.

Bussi. comne mesEures & prendre pour amélicrer le rerdemant
gt la performance du fouwr nous recommarndons

~ 1'utilisation de réfractaives plus appropriés (sili-
ceusEs, amianteshy

- am&licrer la finition des travaux de découpage et e
soudage .
Cee travaux effectuss par nous méEme ne sont pas diune
grands gualite.
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TRANSMISSION DE LA CHALEUR

i.t € ONDUCTION

Transport de la chalewr d'un endroll vers un atre sous

LPeffer diun gradient de tespé@rature ssns deplacement des
particules {(voir plus de détail au chapitre Electvo-
thermie industriellel.

v

I.1.1i. REGIME PERMANENT

La transmission unidimensicrnelle en ré&gime permanent
suit la loci de Fouvrvier '

§ = +AN[S2

%

é = guantité de chalew travemise & travers A dans 1a
direction A :

& = sgction de la parod

;A = ponductivité thermigue

FOUATIONS RELATIVES & DES FORMES COURANTES
i - Calcul du flux
La ssodion & g3t constante

@:—. km A %@. awvee 0B = 8,.6,

5 X e XXy

(“1de s A X@)

B4 -8Bz “6,

Ao

ba section & met variable

¥

valeur moavenne de l&
surfacs

AB
aé:;ih“nphﬂ X £ e



2 - Las d'un cylindre creux telle que la section A est
propoerticonelle au ravon de distance inteviesure X1
et distance extérisure Xg

é - 2WL A (ea“e.b)
n %/,
S

AL LWL

3 ~ Las diune sphére oreuses § la section A est proporticn-
nelle & 3 :

{.!‘ = L‘T'ﬁ!‘ .
$ = NTm 8 _ LTx A 00
(X o Xo- X4
\'%, x)

A“"‘:- L‘Ting‘ = J nialr

-~ Moetion de conmductancs @

zZ P
AG

C o= appeldé conductance

hg}
o
C

4

la conductance par unitd de surface @ C7=

(s
>
o
O

e transfert par conduntance

y A0 . .2 A
3?* Aﬂihﬂ!"zr _ 9 <= t39 = ){'“
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Tol.e.

- Movlian de yesiztance

REGIME WVARIABLE :

Le régime variabhle se défimlt par la variation de l1&
température suivant le temps en wn point donne @

- goluticn analvibigue s

spit une plague métalliigue de volume V de swtface &
dlépaisssur Era de tempdrature 8 est plise en contact
de 1'alr chaud 8a.

e guantité de chalewr di & un instant guelcongue di
déhut du chauwffage est transmise pendant un tempd dt
dépend de & de A8 et de b @ codflicient de traos-
mission calorifigue entre les deus milliewy z

Ei?l = A*\(gh-6§)
dt

Etant dormé. l1x valewr levée du k div m&tal, st
soit J' Ta densitéd et Co la ghalew spécifigue de

la plague On a :
dQ =hA(0q-0) ot
= Vf ¢, 40
a6 - tm Oq - O, ,_HAE: G:Qbﬁkso
Eh?“g VJyCP .

Eguation différentiells de la conduction en réglme
transitoire.

Lldguation différentislle totale sécoule de liaguation
de base de Fowrrilers e considérant un @lement de volume.

de surface ds = dyde &t degpalsseur dn @
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I.3.

gy Ta distance % est trés petite. la convestion natwelle
prirtervient pas &t la chaleur se transmetira par conduc-
tign 8 .

/\k (.tﬁt = k_?,y:}
@).—.- x
¢
¢

gt ia vapport = jﬂiﬁ-

& = aire de suwrface
Op = chaleur spécifisjue

h o= coadfficient de tvwnemisslon de chaleur entve Tluids
et =urface

j* = viscosite dynaigLe
g = peEsanteur

F = Coafficent de dilastation

FAYONNEMENT

Susnt un rayon incidenc frappe un COrpss Une partie de
1*énergie incidente @ 1) est réfléachie par la surface
tir) 3 une autre parti: abmorbér par le corps (ia) qul

s échauffe, enfin e «zste qui a ete Filtreg (if) &
traverse le corpss Ccontinuee seon chemin.

N> fea)

corps tel gque v + a + t =1

Lasts
51 & = 1 e r A e S &
f = 1 covr 3 Filtrant parfait
o= 1 wor. s réflectewr parfait
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La loi de kivehoff geneéralisee pour le corps gris
indépevdant de la longueur dlonde A« & uie température

(T) : le pouvoir emissif ET = B+ EaT

L

=t

= pouvelr absorbant

Egr = pouvoir emlesif total du corpsE noir

Le pnu;ai? emissif total movochromatigue du corps ne o
est fonction de (4) &t (T) s’enprime selon la formils de
FLANCK

E . = _____&__,____, A = 3,58 -10
N CoR)
C = 1,64-10

L*integration de la foroule de FLANCE gquelque soit
torgueur d"onde { Vot ne le pouvoly emiself total.
On abtient s1& loi de STerHAN BOLTEMAMN

i L
9l ]
Eﬂ_&J €, =%
)

o, = Ceéfficient de STEFHAM BOLTZIMONN
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TABLEAU N° (1)

UELQUES PRODUITS REFRACTAIRES

CARACTERISTIQUES DE q

COURANTS
, TEMPERATURE
REFRACTAIRE BASE DE  FUSION
(°C)

SILICE 87102 : 1700
ARGILE 2 8§02 -A1203 -2h20 1700
SILLIMANITE $102 - A1203 - 1800
ALUNINE BAUXITE A1203 ' 2050
FER CHROME ,CHROMITE FeO -Cr203 2000
CARBONE : C ‘. 3000 (1)
CARBURE DE SILICIUM 8ic 2500
CHAUY VIVE €ao 2200-2570
MAGNESIE - Mgo 2800 (2)
DOLOME - CO3Ca -CO3Mg 2300 :
ZIRCO! _8ioazZr 2000
2ZIRCONE 2ro2

2400-2500

S

(1) Température de volatilisation

{(2) Ramollissement 3 1300 si impur .

107



TABLEAU N°® (2

CLASSIFICATION DES MATERIAUX ISOLANTS SUIVANT
EUR TEMPERATURE MAXIMALE D'UTILISATION

TEMPERATURE
MAXIMALE
D'UTILISATION{®C)

CLASSE

MATIERE ISOLANTE

SANS IMPREGNATION :
-Coton, soie, papiers, carton,
“bois
~Caoutchouc
-Polvacryvlates, fibres d'acetate
de cellulose, fibre de polyamide
fibre vulcanisée

b

110

-Coton,soie,papiers,cartons,bois,
fibre d'acetate de cellulose,
fibre de polyamide, fibre vul-
canisée (avec imprégnation par
resines naturelles ou immersion .
dans diélectrique liquide)

-Acetate de cellulose,résines po-
lyesters

120

~-Stratifiés coton ou papier ag-

-} glomérés avec résines mélamines

~-Résines polyesters
-Toiles vernies & base d'alkydes
et d'huile

130 =

~-Fibre de verre amiante pour iso-
lation de fil avec impregnation
aux vernis gras

~-Tissu de verre et amiantes im-
préagnés aux vernis a base de
résine synthétique et d'huile
-Mica aggloméré aux résines alky-
des, polyesters

-Stratifiés de tissu de verre
Stratifiés amiantes agglomérés
aux résines mélamines pheno-
"1ines ou polyesters

7102




TABLEAU N° (3 )

CARACTERISTIQUES MOYENNES DE QUELQUES ISOLANTS

THERMIQUES
CONDULSTIVITE |POIDS SPECI-

‘DESIGNATION DU CALORIFUGE THERMIQUE FIQUES

£ 1acec{w/mec) | (Kg/m3)
AMIANTE 0,14 5,76 (1)
CARBOWNE DE MAGNESIUM ©,0 586 250 (2
LAINE DE LAITIER 0,03~-0,06 120-250
BRIQUES CUITES (KIESEL GUHFJ 0,08 180~-250
BETON CELLULAIRE 0,06-0,2 260-000
LAIMNE DE VERRE | 0.056 220

LIEGE (GRAINS} 0,04 80~-100 (7
LIEGE AGGLOMERE 0,08 250-300(3,
LAINZ 0,037 136
- KAPCR 0,034 i8

FEUTRE + 31 120 .

EAU 0,50 1000

AIR SEC F . MOUVEMENT 0,120 1,3

AIR SEC MOBILE 0,02-0,035 1,3

(1) - Résiste & 800 °eC Amiar

(2} - Jusqu'd 300 L e

(2) - Au dessous de 120 °C

L57i02-3Mg0-Cal

A04



TABLEAU N° (% )

CARACTERISTIQUES DE QUELQUES REFRACTAIRES

TSOLANTS

LY

"MATERIAUX

B

CARACTERISTIQUES ,
BRIQUE BRIQUE BETON FIBREUX
SURCOMPRIME | ISOLANTE ISOLANT .
CONDUCTIVITE
THERMIQUE W/m°C 1.0 0,28 0,27 0,18
MASSE VCLUMIQUE 2,3 0,8 1,25 0,1

s
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EABLEAU N® (0 ) TENS

@ﬂﬁt

8¢ TERMOCOUPLE DU TYPE CHROMEL -ALUM

IONS AUX BOUTS
EL EN MILLIVOLTS

oc| o 50 100| 150 | 200 250 300 350 400
FEM | 0,00| 2,02| 4,10| 6,13] 8,13} 10,16 12,21] 14,289 15,40
(Mv) : ,

oc] 450 | 500 | 550 | 600 |-650 | 700 | 750 | 800 850 | 200
Irex l18,51!20,63|22,78|21,91}27,0329,14]31,15 33,30(35,26(37,38
(MV) ‘ : : ;

i

] oc| 950 “qo00| t1080| 1100| 1150| 1200| 1250 | 1300 1350

FEM 38,27|61,31|63,25|45, 6{s7,12|48,89|50,77 52,18 |54,27

(MV) 1 -
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TABLEAU H°

(&) CARACTERISTIQUES DES RESISTAMCES R FER-CHROKE-ALUKINIUN , Fe . Ni-Cr ;

Ne. Cr

CARACTERISTIQUES

Ki 8
cr 2§

i 78
tr 3§

Felii 68
er 15

Feli 45
Cr 23

Fehi 36
Cr 8

Felti 32
tr 24

Feli
Cr2s

18 Fei 1
tr 18

DERSITE

§,39

8,2

1,9

e —_—— T
- e

POINT DE FUSION(®C)

16§8

111}

thje

138f

133§

1386

S—
i

COEFFICIENR MOYEM
DE DILATATION

EN I /°C ENTRE
0°C ET:

-548°C

-1

15,
)

15
7,5

8
11,8

a

11
18

{8
{8

CHALEUR SPECIFIQUE
A%
{Wh/xg °C)

o

§. 12

§,13

i,i;

g,18

(AL

Btk

mtenm sarmmane

RESISTIVITE 4 2§°C
..ﬂ...c‘wn-
——

118

12,2

112

s |

164

85 1%

COEFFICTENT KOYEN
DE TENPERATURE

DE LA RESISTIVITE
(18 /%C)

52 §

58

124

{88

258

158

i 3

TEMPERATURE EANINALE
D'BTILISATION (°C)

288

1254

{iE8

1156

1854

Hhse

|

35§

CHARGE WAXINALE
USUELLE EN
/e

-8 °C

-6 °C

2]2
;|?

2,4
1,8

e

{,8
1,3

§|5

CARACTERISTIQUES

G 22 - Al 5,5 -Fe -

622 - Al

5,8 - Fe

6 22- Al &8

- Fe

e

TENPERATURE MAXIKALE

DYUTILISATION EN

REGINE PERKAMENT
(*C)

.

131§

134

128

 RESISTIVITE 26%
N & S Y

145

138

133

i
e

POIRY DE FUSION (°C)

15§°C ERVIRON

CHALEUR SPECIFIQUE
240wk [xg) %)

f.13
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TABLEAU N° (7))

CARACTERISTIQUES DES RESISTANCES EN PLATINE ET

PLATINE RHODIE

P

PROPRIETES PT PT-RH PT-RH RH
3 10 % . 3 20 %
DENSITE 21,5 26 18,75 12,48
TEMPERATURE
DE FUSION (°C) 1768 1850 1884 1985
RESISTIVITE a "
0 °C { Jlcm) 18,81 18,4 20,4 4,3
TEMPERATURE
MAXIMALE D'EM-
PLOI DE LA :
RESISTANCE(9C) 1400 1500 1600-1700 |1850-1900
L
TABLEAU N° (8)

CARACTERISTIQUES DES RESISTANCES EN MOLYBDENE , TUNGSTENE,

TANTALE . .

PROPRIETES MO W Ta
DENSITE 8,5-10,28 19,32 16,85
TEMPERATURE DE FUSION (°C) 2610 3410 30G0
TEMPERATURE MAXIMALE
D'UTILISATION (°C) 1500 - 1700 | 2200-2800] 2400
RESISTIVITE & 0°C
( N cm) §,17 5,5 12,4
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TABLEAU N° (&)

CARACTERISTIQUES DES RESISTANCES EN CARBONE

CARACTERISTIQUES

CARBONE AMORPHE

GRAPHITE
SYNTHETIGUE

2,25

(°c)

DENSITE REELLE i:8

DENSITE APPARENTE _1.1 1,586 .

RESISTIVITE 7000 a 8000 B00 & 10E0

( N cm)

TEMPERATURE

D'EMPLOI (°C). 2200 -2300 2600 sous vids

' 2800 sous argon
3000 sous h=lium

TEHPERATURE

DU DEBUT DOXYDATION 500 500

A09
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