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Es appareils électro-thermiques se sont considérablement déve-

loppés au cours des derniéres années.

Les premiers fours a résistance étaient des appareils de labo-
ratoire de petite puissance constitués par un tube ou manchon en
terre réfractaire ou en porcelaine autour duquel on enrobait un
fil (boudiné ou non) ou un ruban (fig. 1). Pour les faibles tempéra-
tures, on employvait des métaux communs : fer, cuivre, cuivre
émaillé ; pour les températures plus élevées, du platine ou du nickel.

Le prix élevé du platine, la fragilité du nickel et la difficulté
d’obtenir dans le tube une température suffisante a cause de la
chute de température dans les matiéres constituant le tube, ne
permettaient pas d’envisager l'industrialisation de ces fours.

L B

Fig. 1

Les deux améliorations (ui ont permis au four électrique de se
développer sont

1° I obtention d’aciers spéciaux connus sous le terme générique
de « nickel-chrome » (permettant d'atteindre pratiquement des
températures utiles de l'ordre de 1 0009 C) et aussi I'élaboration
plus récente d’alliages a base de fer, de chrome et d’aluminium
(qui ont permis de réaliser, dans une enceinte fermée et dans des
conditions raisonnables de durée, une température de l'ordre
de 12500 C);

20 La possibilité de disposer des résistances a l'intérieur de la
chambre de chauffe, d’ott une réduction de la différence de tem-
pérature entre le corps de chauffe et la piece a chauffer et, par suite,
une augmentation de la température maximum réalisable et utili-
sable dans la chambre de chauffe.
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I, évolution du chauffage électrique industriel, au cours des
dernitres années, est caractérisée essentiellement du point de vue
qui nous intéresse 1e1

10 Par l'augmentation de la durée des corps de chauffe (1)
(emploi de résistances métalliques de quahte supérieure, de plus
grande section, disposées le plus souvent a I'intérieur des appareils :

c'est le cas général des fours par exemple) ;

20 Par le développement considérable, bien que plus tardif,
des divers petits appareils électro-thermiques, parallélement aux
fours électriques. Ce développement a été rendu possible par la
présentation, sur le marché, d’éléments chauffants « standard »
faciles 4 emplover, robustes, bien concus et d'un prix convenable.

L'usager, qu'il ait Uintention de commander et d utiliser un four
ou aulre appareil construil par un spécialiste ou qu'il désire équiper
Lui-méme un appareil thermuque plus simple (petite étuve, cuve, ete.),
doit connaitre un minimuwm de venseignements relatifs aux résistances
métalliques el a leurs conditions d’emploi.

C'est a quoi voudrait répondre cette courte notice.

Principes sur lesquels reposent les appareils « a résistance »
P pp

Ces appareils sont basés sur la lot de Joule. Celle- ci peut etre
considérée, d'une certaine facon, comme dérivée de la 7oi d'Ohm.
Ces deux lois de 'électricité sont élémentaires, simples, trés connues.
Ce double caractére de simplicité ¢t d'universalité a une consé-
quence presque inévitable : les lois précédentes sont souvent tres
mal appliquées.

Il est donc nécessaire de rappeler ces lois simples, mais fort
utiles dans la pratulue ne serait-ce que pour rafraichir la mémoire
de ceux qui ont été amenés a laisser s'estomper leurs souvenirs.

1) On désigne ainsi les partics de Uappareil vui iransfornent Uénergie électrique
e énergie calorifique.

o
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Loi d’Ohm.

Il existe plusicurs fagons de la présenter. Retenons les suivantes,
utiles pour les usagers :

Si P'on applique aux extrémités d'un conducteur AB (fig. 2 «)
de résistance R, une tension U, ce conducteur sera parcouru par
un courant d'intensité I et I'on aura la relation

U = RI

volis olms ampéres

Si un conducteur de résistance R est parcouru par un cou-
rant I, la différence de potentiel entre ses extrémités A et B sera
égale 3 : U = RIL.

La chute de tension U dans un conducteur AB parcouru par
un courant I a pour valeur : U = RI.

Ces formes différentes d'une méme loi supposent toutefois qu’il
n’y a aucun générateur de force électro-motrice ou contre-électro-
motrice (dynamo, moteur, etc.), dans le circuit AB.

Résistance et résistivité.

La résistance R du conducteur AB, de longueur / et de section
uniforme s, est donnée par la relation :
l

R=g¢-
S

-0

Les unités étant par exemple les suivantes :

R en ohms;

[ en centimétres ;

s en centimétres carrés ;

en ohms par centimétre et centimétre carré ;

n’est autre que la résistance d’un conducteur de méme nature
que AB, mais de longueur et de section égales respectivement
a l'unité de longueur et a I'unité de section adoptées. Cette gran-
deur g est appelé « résistivité ». Elle dépend de la nature du conduc-
teur, supposé d’ailleurs homogéne.

-0
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Variation de la résistance en fonction de la température.

Pratiquement, la loi de variation de la résistance —— ou plutot
de la résistivité (résistance spécifique) — en fonction de la tempéra-
ture, est la suivante :

o ;- af) avee ) op = résistivité a la température /
ot = o (T + ) 2 ! go = résistivité a la température o

Te coefficient de température o peut étre positif (résistances
métalliques ordinaires employées dans les fours électriques), nul
(constantan par ex.) ou négatif (carbone par ex.).

Loi des circuits dérivés (lois de Kirchhotf).

Dans les cas de deux conducteurs (fig. 2-0), on a :
I1=1 -1,
U=yt =¥ %
Dans le cas de plusieurs conducteurs (fig. 2-b), on a :
o
@
I=4Lt1,+13+...= N\ i
d

U =»yti="2s8y—= ¥sla= s+

Si on désigne par R la résistance équivalente de l'ensemble des

résistances, #,, ¥, 7,..., cest-a-dire telle que 'on ait : U = RI,
un calcul simple montre que :
(1)
T X, 2T, 15 _\NV'1,
1{ 7y ! Vs | ¥ ! ‘ 7’

donc la conductance (inverse de la résistance, du conducteur unique
équivalant a un groupe de conducteurs dérivés, est égale a la
somme des conductances de chacun des conducteurs.
En particulier, si toutes les résistances 7y, 7,... 7y des n conduc-
teurs sont égales a 7, on a :
7
Ri==
7
la résistance de lensemble est n fois plus petite que celle d'une
résistance.

S : - oo 1
(1) Ce signe veut dire : addition (ex. somme des i ou somme des valeurs de —).
-
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Groupement des conducteurs.

Couplage en tension ou en série. — l.a résistance R du conduc-
teur AB est égale a la somme des résistances 7,, 7,, ... des conduc-
teurs partiels (fig. 2-¢).

: u
R=ry1+7+...et0l= R

Couplage en dérivation ou en paralléle. — I.'inverse de la résis-
tance équivalente est égale & la somme des inverses des résistances
composantes (fig. 2-4) .

Couplage mixte. - - Combinaison des deux couplages précé-
dents (exemple fig. 2-d).

Couplage série-paralléle. — Dans les appareils ¢lectrothermiques
on utilise souvent le couplage série-paralléle qui, par la manceuvre
d'un commutateur approprié¢, permet de faire varier la puissance
en jeu dans le rapport de 1 a 4 (fig. 2-¢).

Couplage étoile-triangle. - - Dans les appareils destinés a étre
alimentés en courant alternatif triphasé, on réalise fréquemment
le couplage étoile-triangle, un commutateur convenable permettant
de passer du couplage étoile au couplage triangle, et par suite de
faire varier la puissance dans le rapport de 1 a 3 (fig. 2-f).

Loi de Joule.

Cette loi est relative a la transformation de 1'énergie électrique
en énergie calorifique.

La puissance est donnée par la relation suivante :

P ="UI
watts  volts amperes

L’énergie électrique mise en jeu pendant le temps ¢ dans un
conducteur AB parcouru par un courant constant I, la tension
entre A et B étant U, a pour valeur :

W =P = Ul
Or, si R est constant, on a : U = RI (loi d’'Ohm).
D’ol
P = RJI®
watts  ohms ampéres
et

W=R I 14

joules  ohms ampéres secondes
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Cette énergie W se transforme (évitons de dire « se dégrade »,
car 1l s’agit ici d'une transformation voulue, ufile) en chaleur qui
échauffe le conducteur AB. La quantité de chaleur ainsi dégagée
a pour valeur :

Q=024 W =024 R 1I2 t

petites ealories Jjoules ohms ampéres secondes
Les formules précédentes peuvent en définitive se mettre sous
plusieurs formes qu’il est utile de connaitre :

Paissatice =P =TL=RI? =— (1)
N

)

Fnergie = W = Pt = Ul = RI2f — T,r!
N\

Remarquons que I'énergie électrique est enregistrée par des
compteurs et évaluée en watts-heure ou en multiples de cette unité.
W =T I {
watts-heure volls ampéres heures

Iin particulier, on a I'équivalence suivante :

1 kilowatt-heure (k\Wh) donne 3 600 joules ou 862 grandes calories

Clest sur cet « ¢ffet Joule » que sont précisément basés les appa-
reils de chauffage électrique dits « & résistance ».

Le tableau I de la page 8 donne la valeur de la puissance P
pour les cas d’alimentation les plus courants.

Le tableau IT des pages 10 a 12 indique comment on peut mesu-
rer la puissance P d'un appareil électrothermique a résistance
a l'aide d'un voltmeétre et d'un ampéremetre ou d’'un wattmetre.

Remarque. - La chaleur est donc produite par la transforma-
tion de 'énergie électrique en énergie calorifique. Celle-ci est ensuite
transmise aux matiéres a traiter par les trois modes habituels de
transmission

Conduction ;

Radiation ;

Convection (fig. 3, p. 15).

{1 iqies ¢ q résiséaice o, e jacteur de puissance

(cos o) est
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Qualités optima des résistances

Pour pouvoir étre utilisée comme élément chauffant, une
substance donnée doit satisfaire a plusieurs conditions plus ou
moins importantes, conditions d’ordre physique, d’ordre chimique,
d’ordre économique :

La résistivité o doit étre relativement élevée (limitation de
I'intensité a une valeur raisonnable, réduction de 'encombrement
du corps de chauffe), eu égard toutefois aux conditions d’encom-
brement, de résistance mécanique, de prix, etc.

Le coefficient de température » doit étre faible, positif si possible
et sensiblement constant pour toute I'échelle d'utilisation du four
(suppression ou atténuation des variations importantes d’intensité,
facilité du réglage, etc.).

La température de ramollissement, et a fortiori, la température de
fusion, doivent étre trés supérieures a la température maximum
atteinte lors de la marche normale du four (pour éviter la destruc-
tion des éléments par fusion ou court-circuit = cas des boudins
métalliques par exemple).

La résistance mécanique de I'élément chauffant doit étre suffi-
sante, non seulement au moment de la pose, mais encore en tous
temps et surtout lorsque I'élément atteint sa température maxi-
mum. I ne doit pas v avoir de déformation sensible, méme en
fonctionnement discontinu avec variations plus ou moins rapides
de température (dilatations et contractions successives). L'élément
doit résister aux chocs et aux vibrations.

La substance doit étre amagnétiqie. Elle doit étre homogéne,
facile a obtenir (toujours identique a elle-méme) et a travailler
(formes diverses permettant d’épouser les surfaces les plus variées
et d’obtenir la répartition voulue de la chaleur). Sa structure doit
étre permanente, jusqu'a la température d’utilisation (pas de
désagrégation).

Le coefficient de dilatation doit étre faible.

La conductibilité thermique doit étre réduite (pour éviter les
pertes de chaleur aux extrémités et faciliter 1'établissement des
entrées et des sorties de courant) ; il doit en étre de méme de la
capacité calorifique.

La substance doit résister aux agents extérieurs (en particulier,
résistance a l'oxyvdation) : par exemple gaz formant 'atmosphére
naturelle ou artificielle d'un four ou provenant des corps en traite-
ment, matiére constituant les supports des corps de chauffe, etc.

I3
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Les éléments doivent avoir une longite durde de scrvice. 1ls doi-
vent étre d'un prix raisonnable.

Les qualités précédentes ne sont pas limitatives, c'est dire que
le choix du matériau a emplover nécessite une grande expérience
de la part des constructeurs ; il en est d’ailleurs de méme du choix
des réfractaires, de la disposition des éléments chauffants, ete. (Ceci
explique les déboires qu’ont rencontré certains industriels qui,
frappés de la simplicité — apparante - des fours électriques, en
ont construit de leur propre chef sans étre suffisamment au cou-
rant de la question.)

Conséquences -

Entre deux devis de constructeurs trés sérieux, il peut ¥ avoir
des différences sensibles ; plutot que de s'en étonner, il faut en
chercher les causes dans des détails de construction, dont I'impor-
tance est souvant capitale.

En résumé, les qualités essentielles que l'on demande aux
matiéres destinées a la fabrication des éléments chauffants sont
les suivantes :

Résistivite relativement ¢levée ;

Coefficient de température faible et sensiblement constant ;
Inoxydabilité :

Points de ramollissement et de fusion ¢levees;

Travail facile, grande souplesse d’emploi.

&

Classification des résistances
On peut distinguer : les résistances mélalliques, les résistances
non métalliques (carbone ; graphite ; oxycarbure de silicium : globar,
silit, savoie, etc.), auxquelles il faut ajouter les bains de sels (lorsque
le bain sort de résistance, ¢ est-a-dire lorsqu’il est traversé directe-
ment par le courant). Nous ne parlerons ci-apres que des résistances
métalliques (1).

E S

Nature des résistances métalliques

On a emplové autrefois et on continue encore parfois a
emplover

1° Des métaux communs (fer, fonte, cuivre) pour les faibles
températures ;

(1) Les résistances non métalliques eof les fours a bains de sels jeront Pobjet de
notices spéciales.

14
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Tablegu II}

Composition de ullizce

; Désignation p. 100

Arzent |
Cuivre ..
\Iunnmum

|
460 1.0 10-2 "
1 n\u 42 - ‘!

Platine ..
Tungs 5
Molybdéne......
Laiton
Maillechort
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NC1 .

| NYO...
| RNC2..
Tophet €
l,‘hmmol c.

,\1‘ hrunu. Vawa
RNC3
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env. 5;’\’

| Tophet A .. env. SO N
- Chromel env,
| Brightray env. 50\1
Cekas 1T sans fer
I RCA 33 . Fe + Cr <+ Al
RCA 44 . T 1500 05 =
Kanthal 4, ..... env, 62 Fe - 5 Al + | |
2,5 Co 4 145 7.10 1530-1549| 06 — |l
Kanthal A ..... env, 69 Fe -+ 23 (r L
; 1,35 7.20 1530-1540 08 — |
Kanthal D .....[env. 72474 F b
132 1530-1540 | 1,0 — |
| Mégapyr ....... 1.44 — |a3 — |
Cekas-extra . 1,40 — 105 -
Charbon  lampes
i incandescence . 39 —= =
! Carbone amorphe 154 707 1,80 4 225 — -
l Graphite ....... 8 4 40 ( (dens. réelle — | — ‘
| Oxycarbure de | |
I Licium ........ \ 9 a 30 22 | — —
' N. B. — Cerlaines grandeurs qm [LJV“" 1t /imh ce lublum ne sond pas connies arvee précision
Nous les donnons cependant @ {ifr ‘
i valeurs moyennes. il



29 Des alliages a base de fer et de nickel (éventuellement avec
adjonction de chrome ; exemple : chromin) ou de cuivre et de
nickel (constantan, etc.) pour des températures pouvant atteindre
en général 500° C au maximum.

Pratiquement (fig. 5-a, p. 21), on emploie surtout et de plus
en plus (en dehors des résistances non métalliques) :

3% Pour les températures atteignant au maximum I 000 a
1 1000 C des alliages a base de nickel et de chrome ;

4° Pour les températures de l'ordre de 1 000 a4 T 280-1 300° C,
des alliages a base de fer, de chrome et d’aluminium ;

5% Pour des températures plus élevées et uniquement pour des
fours de petite puissance, des métaux précieux (ex. : tungsténe,
molybdeéne, platine).

Remarque. — Deux températures délimitent les diverses catégo-
ries de fours électriques industriels a résistance : 500 et 1 000° C.

Jusqu’a 500° C, on peut construire des moufles métalliques, car
il n'y a pas lieu en principe de craindre 'oxydation.

A partir de 500° C, il faut construire les parois intérieures en
matié¢res réfractaires.

Au-dessus de 1 000° C, on ne peut plus, en principe, utiliser de
résistances métalliques (sauf toutefois pour les petits fours : emploi
de métaux précieux — et pour certains fours ou portions de fours :
emploi d’alliages a base de fer, de chrome et d’aluminium jusque
vers I 280° C. On équipe alors les fours avec des résistances non
métalliques, ou bien on emploie des bains de sels a chauffage direct.

A) Alliages « Nickel-chrome »

Nature. — Ces alliages (obtenus au four électrique : élaboration
au four a arc ou au four a induction a haute fréquence, traitements
thermiques au four & résistance) sont de beaucoup les plus utilisés.
On distingue :

19 Les alliages a faible teneur ou alliages ternaires de fer, nickel
et chrome pour lesquels la proportion des constituants peut étre
trés variable, par exemple de 30 a 60 p. 100 pour Ni, 304 30 p. 100
pour I'e, 10 a 20 p. 100 pour Cr et jusqu’'a 2 p. 100 pour Mn.

Ces alliages ne sont jamais utilisés au-dela de goo® C ; pratique-
ment, on les utilise surtout pour des températures beaucoup plus
basses ;

20 Les alliages a forte tencur ou alliages binaires de nickel et de
chrome qui contiennent sensiblement So p. 100 de Ni et 20 p. 100
de Cr, métaux auxquels il y a lieu d’ajouter quelques autres corps,
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Tableau IV

“ Risistance en ohms pour 100 m

Poids ‘ Lone. '

Dinmdirve Rection A ar Er
s e par métre | par kg
¢ m t 00 ¢ ‘ 3000 (¢ 6oov ¢ 10000 C |
| I | | |

‘ Alliage = env. 35 Ni -+ 10 Cr - 55 Fe {température limite 7000 C}

Il ot0 15 12700 14240 ‘
0,50 510 570 i
1 138 26 140
15 | 703 6 3
2 { | 3 5
2.5 “ 22.6 0
3 175 | 1 2
4 | a8 | 7.9 08
5 | 6,32 | 5,10 5.7 6,15
1

Alliage == env. 60 Ni = 11 Cr+ 29 Fe {température limite 10000 C]

| 0,10 [ 0007354 | ; 11130 | 15 368 15 760 |
| 050 | | i 615 631
1 ! 153 157 [
L5 653 |
3 | 35,1
24,60 | 24,6
E 7 17,14 [ 17
4 1 | 961 6 | 9.5
5 | 161,94 | 6.17 | 6,15 ‘;
‘ . i i |

Alliage = env. $0 Ni - 18 Cr (température limite 1 1000

0,007854 13 398 13 643

0,1963 536 516

3L | 136
59,5 60,6
} 33,5 3401
214 218

106,186 .42
165,915 | 6,03
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Fesistivite Verrration en e f
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ci
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Jo 70
e
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) 7038 Joo 7005
a. d///'dfe a 35N+ 10Cr+55 Fe A 2/liage 2 BON + 18 Cr+2 divers
b. alliage & 6ONe+11Cr+29 Fe O a/frage 2 60 M +/SCr+28 Fe
C . &llisge 80N + 18 Crr 2 divers {@ oNigge 4 JON+ SCr+65 Fe

@ Donne & Lilre e comparsrson

Fig. 4

(2 p. 100 au maximum) : Mn et Mg (qui, en faible proportion, faci-
litent le laminage et le tréfilage), Si, C, I'e. Ces alliages peuvent
étre utilisés jusqu’'a 1 100° C, mais généralement on en limite 1'em-
ploi aux environs de 30-1 000° C.

Caractéristiques.

Le tableau III de la page 16 donne les caractéristiques d'un
certain nombre de métaux et des alliages ou autres substances utilisés
comme « résistances ». Ces indications sont complétées, a titre
d’exemples, par les nombres du tableau IV de la page 18 (qui est
traduit graphiquement par la fig. 4-a) et par les courbes de la
figure 4-b, courbes et nombres relatifs a des alliages de deux fabri-
cants.

Les données essentielles pour les « nickel-chrome » a 80/20 sont
les suivantes :

Densité de l'ordre de 8 a 8,5 ;
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Résistivité (résistance spécifique p) élevée, de l'ordre de 1 a
1,1 ohm par métre linéaire et par millimeétre carré de section, soit
100 4 110 Q 'cm/cm?

Coefficient de température « moyen positif et de faible valeur :
de 'ordre de 0,0001 (ou moindre) pour la zone habituelle d’utilisa-
tion (0 4 1 000° C) ;

Température de ramollissement vers T 300° C;

Température de fusion de 1 3504 1 450° C ;

Température maximum d’utilisation (pour les nickel-chrome
a 80/20) de 1 000° C (exceptionnellement, température plus élevée).
Les autres caractéristiques (en particulier le coefficient de dilata-
tion) intéressent surtout les constructeurs.

Forme.

On emploie le plus souvent des fils ronds, des rubans ou des
bandes.

Le choix du constructeur dépend d’'un grand nombre de consi-
dérations d’ordre lechnique ou économique qui, bien souvent, sont
multiples, complexes et parfois contradictoires. Il importe donc
de faire un compromis entre les diverses conditions en présence.

Pour fixer les idées, les principaux facteurs a considérer sont
les suivants :

Puissance électrique nécessaire ;

Volume de la chambre de chauffe ;

Volume ou surface disponible pour loger les éléments chauf-
fants (facilité d’installation et de remplacement ; position : sole,
volte, piédroits, portes) ;

Nature du courant d’alimentation (continu ou alternatif : mono,
tir ou diphasé) avec obligation ou non d’équilibrer les charges;

Tension d’alimentation ;

Puissance maximum fournie par le secteur (en particulier,
horaire d’utilisation permettant d’obtenir un prix de courant plus
favorable);

Nature du traitement a effectuer : protection des éléments
contre les chocs ou contre les gaz ou vapeurs, répartition de la
chaleur dans la chambre de chauffe ;

Température : valeur, précision demandée, variation pendant
la durée du traitement (choix du mode de transmission de la cha-
leur : radiation, convection naturelle ou forcée ; choix du mode de
réglage : répartition, division et couplage des éléments) ;

Résistance mécanique des fils et rubans;

Remplacement éventuel des éléments ;

Prix de revient des éléments (fig. 5-d).
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Tous facteurs qui, par suite de leur interdépendance, échappent
a une classification raisonnée et facile.

Un fil Tond (a section égale), offre a l'oxvdation une surface
extérieure minimum.

Le ruban de la bande présente une surface d’autant plus
grande (2 section égale) que son épaisseur est plus petite et que sa
largeur est plus grande. Toutefois, I'oxydation est peu importante
ou négligeable aux températures usuelles et pour les atmospheres
habituelles (surtout s'il n'y a pas de modification d’atmosphere).

Pour les rubans minces, la résistance mécanique est moindre ;
mais les irrégularités d’épaisseur peuvent provoquer des points
chauds réduisant la longévité des résistances.

Les fils peuvent étre employés (fig. 6 a 8) soit tendus, soit tis-
sés (faibles températures, trame d’amiante), soit boudinés (cas
le plus fréquent des fours).

Ils peuvent étre montés en éléments nus (fig. 6 A }) (cas habituel
des fours) ou en éléments protégés (fig. 11, chauffage des liquides
par thermo-plongeurs par exemple).

Tes éléments nus, généralement en fil boudiné (fig. 5-/ et ¢),
sont le plus souvent placés dans des briques (qu'ils enveloppent
plus ou moins) ou dans des pieces isolantes de formes appropriées
ou montés sur des supports convenables. Dans certains cas, sile
fil a une grosse section, il est disposé sous forme de tiges rectilignes
oud’épingles a cheveux (fig. 7-5) dont le couplage est facilea réaliser.

Les éléments protégés (1) (isolant électrique constitué par
exemple par du mica ou par de la magnésie) sont de plus en plus
emplovés pour I'équipement des petits appareils (fig. 1T).

Les rubans, bandes et barres de section rectangulaire et & bords
généralement arrondis s’emploient, soit a plat, soit montés de
champ sur des supports appropriés (fig. g et 10).

Remarque. — 11 parait nécessaire d'insister sur le point suivant :

T.a théorie des fours a résistance est extrémement simple, en
apparence tout au moins, mais la construction en est beaucoup
plus délicate que d’aucuns le crolent.

Durée des résistances.

La longévité des éléments est une donnée capitale. I'incidence
des frais d’entretien sur le bilan économique d'un appareil €lectro-
thermique est, en général, négligeable. Encore faut-il que les résis-

(1) Ces éléments jeroni Tobjel d'une notice spéciale.
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| a, Elément chauffant (étuve, réchauffeur d’air)
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tances, qui en constituent une partie coliteuse, aient une longue
durée.

Une résistance peut étre détruite ou détériorée : soit par usure
lente, soit par accident.

1) Usure normale.

Le nickel-chrome se recouvre d’une couche d’oxyvde non poreuse
(ce qui protege le métal intérieur), isolante (ce qui permet, dans
certains cas tres 1)art1ulher\ de placer les \pue\ ]umu\ ement ou
tout au moins trés pres les unes des autres, sila tension électrique
entre spires voisines est suffisamment faible) et adhérente (ce qui
augmente la valeur de la protection par la pellicule superficielle
d’oxyde).

Toutefois, l'oxydation se fait peu a peu et elle est accélérée
soit (surtout a haute température) par la présence du fer pour les
alliages qui contiennent ce métal, soit par les trépidations ou les
chocs auxquels I'appareil peut étre soumis, soit par I'action méca-
nique due a la succession des chauffages et refroidissements, soit
enfin par la nature de I'atmosphere du four.

L’effet de cette oxydation lente est de diminuer la section du
fil ou de la bande ou du ruban constituant 1'élément chauffant,
donc d’augmenter la résistance électrique R, et par suite de réduire

)

. T , s
la puissance P — T, ue I"élément peut dissiper. En cas de
N

rupture ou de détérioration partielle de I’élément, on peut d’ailleurs
le reconstituer dans certains cas en réunissant les parties saines
par une réparation simple que les constructeurs peuvent facilement
exécuter (en général, il en résulte une légére réduction de la
- 2

valeur de la résistance R = o- |

2) Détérioration accidentelle.

Une telle détérioration peut provenir soit d'un défaut de fabri-
cation ou de construction, soit d'un défaut dans l'utilisation de
I'appareil.

a) Défaut de fabrication ou de construction. — Le défaut visé
peut étre :

Soit le manque d’homogénéité du métal ; ce défaut, d’ailleurs
exceptionnel, peut étre d’origine mehllurglquc (soufflure, paillette,
impureté) ou mécanique (soctmn irréguliere : résistance R plus éle-
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a. Vue partielle intérieure b, Maquette d’un four équipé
d'un four vertical avec des résistances en épingle a cheveux
de traitement thermique

¢, Vue intérieure d’'un petit four a sole

N
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vée aux points faibles, donc augmentation de RI® ¢t par suite de
la température en ces points) ;

Soit la disposition défectueuse des éléments entrainant une sur-
chauffe locale (points chauds) par accumulation de chaleur
interférences de chaleur provenant des spires ou des éléments
voising ou des supports réfractaires, inégale conductibilité ther-
mique de la masse environnante créant une trop grande dyssymétrie
dans la répartition du flux de chaleur émis par les éléments.

Soit l'aplatissement de spires entrainant par place des courts-
circuits électriques totaux ou partiels :

Soit l'isolement incorrect des entrées et sorties de courant et
des soudures ou brasures ;

Soit enfin le conditionnement défectueux des différentes parties
du four.

b) Défaut d’utilisation. - Signalons, en particulier
La valeur trop élevée de la tension d’alimentation entrainant
; ; : . e Ly
d'une part un échauffement trop rapide des éléments ' I T
N

et surtout des réfractaires voisins pendant la période de mise en
température (double action calorique et métallique sur la couche
protectrice d'oxyde), et d’autre part une surchauffe exagérée bien
que, pratiquement, il v ait en général une légére auto-compensation
due a l'augmentation de R avec la température ;

TLe manque de régulateur (cas de régulation manuelle avec une
main-d’ceuvre inattentive) entrainant une élévation exagérée de
la température ;

Le choix défectueux de I'emplacement des thermo-couples et
en particulier de leurs soudures chaudes (par ex. : influence sur
la soudure chaude, d’'une piece froide introduite dans un four),
ou la trop grande inertie thermique de ces appareils ;

I.a marche défectueuse d'un régulateur automatique (rare avec
les bons appareils ; on cherche parfois a y pallier — avec un résultat
plus ou moins sar —— par U'emploi de fusibles caloriques judicieuse-
ment placés) ;

La nature de 'atmospheére : gaz échappés de la matiére en trai-
tement ou provenant d'une réaction chimique, vapeurs. Ces gaz
sont rarement néfastes. Signalons toutefois I'action des vapeurs
de soufre (502, SHz, SO%, SO H?) et d'huile et aussi d’aluminium
et des gaz de cémentation et de cyanuration. On peut v remédier,
si nécessaire, par des dispositions simples et appropriées que les
constructeurs indiquent. Le four électrique — c’est un avanfage
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b, Four de recuit de fils en couronnes (marmite enlevée)

Fig. 8
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capital permet de réaliser dans la chambre de chauffe une
atmosphére quelconque  (oxvdante, neutre ou réductrice), voire
meme le vide pour certains appareils spéeialement concus ;

Le choc de piéces, introduites maladroitement dans le four,
contre les éléments chauffants : des dispositions simples permettent
d’ailleurs d'éviter ce genre d’incident.

Pratiquement, il faut attacher une grosse importance a la
quantité de chaleur dissipée par unité de surface de 1'élément
chauffant, quantité exprimée sous le nom de puissance spécifique
et généralement prise de l'ordre de 0,54 2 W par ecm?, tout au moins
pour les fours usuels (par ex. 0,4 2 0,6 W:em? pour 1 100° C;
0,6 a 0,8 Wiem? pour 1 000 C; 1 Wiem? pour goo° C; 2 Wiem?
pour 700-800° C ; ces nombres, toutefois, ne sont donnés qu’a titre
indicatif ; ils ne sont pas absolus).

3) Durée pratique.

Ia garantie habituellement donnée par les constructeurs est
d'une année. Elle est bien souvent étendue a plusieurs milliers
d’heures, selon le cas d'espece.

Mais, dans la pratique, et sauf cas exceptionnels, les résistances
ont une tres longue durdée.

Nous connaissons par exemple des fours de cémentation ou
de traitements thermiques fonctionnant a goo-925° C d'une maniere
presque continue, depuis environ dix ans et dont les résistances
n’ont fait l'objet d’aucun incident.

Pratiquement, Uentretien des résistances par les fours
usuels de construction correcte jusqu'a g50-1 000° C est
négligeable,

*

B) Alliages « fer-chrome-aluminium »

Ces alliages sont a base de fer, de chrome et d’aluminium. Ils
contiennent environ 23 & 30 p. 100 de chrome, 2 4 5 p. 100 d’alumi-
nium, le reste étant constitué par du fer (et également d’autres
métaux en faible proportion, par ex. du cobalt).

Leur élaboration est délicate, mais maintenant courante. Teur
traitement et leur faconnage font I'objet de soins particuliers.

Ils sont protégés par une couche superficielle d’oxyde. Ils résis-
tent beaucoup mieux que les nickel-chrome a l'attaque des gaz
sulfureux (H2S et SO?) et également a I'oxydation. Ils ne s’acco-
modent pas toutefois de toutes les substances (en particulier, se
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i

(Photo Dmegcr)

a, Vue intérieure d’un four de traitement thermique en construction

b, Vue intérieure d’un four a bain de sels en construction

Fig. 9
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méfier des atmosphéres réductrices et de la vapeur d’eau, observer
certaines regles pour leur emploi dans les fours de cémentation ou
de fusion d’aluminium, choisir convenablement les réfractaires
supportant les résistances). Ils cristallisent a chaud (fragilité).

Leurs principales caractéristiques sont les suivantes :

Valeur élevée de la résistivité ¢ (en moyenne I, 4 ohms par metre
et par millimétre carré au lieu de 1,1 pour les nickel-chrome
a 80,20) ;

TFaible valeur du coefficient de température « (moyenne de 0,3 a
0,5.10™* entre 0 et I 100° C).

Densité d relativement faible (7 4 7,2 contre 8-8,5 pour le nickel-
chrome a 80'20) : il faut tenir compte des valeurs relatives de ¢ et
de 8 dans la comparaison des prix de revient d'un élément chauf-
fant en nickel-chrome et d’un élément en fer-chrome-aluminiumn.

Coefficient de dilatation relativement élevé (il faut v prendre
garde dans la construction des fours et dans la disposition des
éléments).

Dans la pratique courante, les « fer-chrome-aluminium » sont
surtout employés pour 'équipement des fours ou portions de fours
ol la température de travail doit atteindre de 1 000 a 1 280° C,

Tes alliages actuellement utilisés (sous forme de fils, de rubans
ou de bandes) sont les suivants : RCA 33 et RCA 44 (Irance) ;
kanthal A, A, et D (Suéde) ; mégapyr et cékas-extra (Allemagne) :
se reporter au tableau IIT, de la page 106.

®

() Métaux précieux

Ces métaux (nickel, platine; pratiquement molybdéne et tungs-
téne) s'altérent vite a haute température, surtout en présence de
vapeur d’eau. On les protége par une atmosphére artificielle d’azote,
plus généralement d’hydrogeéne. On les utilise, soit sous forme de
fils bobinés sur un moufle en alundum, soit sous forme de feuilles
enroulées. Leurs points de fusion étant élevés (1 452° C pour le
nickel, 17735° C pour le platine, 2 550° C pour le molybdéne,
2 974° C pour le tungsténe), c’est le réfractaire qui généralement
limite la température d’emploi. On peut ainsi atteindre I 700 a
2 0002 C si besoin est.

Le coefficient de température o est élevé (voir tableau III,
page 16) ; les fours correspondants sont par suite munis d'un démar-
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b, Vue intérieure d’'un four a bain de sels (cuve enlevée)

Fig. 10 SE
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reur (grande variation de la résistivité 5 en fonction de la tempéra-
ture). Le molybdéne s’emploie de préférence au tungsténe, parce
que plus facile a travailler.

Remarques

Répartition des éléments chauffants et souplesse du chauffage
électrique.

I’effet Joule se manifeste en tout point des éléments chaui-
fants. Or ceux-ci peuvent épouser la jorme de la chambre de chaujfie
et étre répartis aw gré die constructeur. Il s’ensuit que 'on peut fournir
en un point quelconque une quantité de chaleur déterminée a prior:
et méme variable dans le temps. Iin particulier, on peut diviser
un four en plusieurs zones de températures différentes et réglables
a volonté. Cette double souplesse, dize a la répariiiion dans ’espace
el dans le temps des calories a fournir, constitue un des principaux
avantages di chaufjage électrique.

Importance de la tension.

)

5 o ) : y . |0k
10 Tension nominale. — Ta puissance P = Ul = = est une

donnée constructive que l'on peut facilement déterminer si 'on
connait les conditions exactes du traitement a effectuer. I et R s’en
déduisent aisément, si I'on connait la valeur de la tension U. Il
importe donc de fixer celle-ci aussi exactement que possible.
Remarquons que U est la valeur de la tension au point de raccor-
dement du four, lorsque celui-ci absorbe la puissance P (fig. 12-a ;
y = résistance de la ligne, supposée a 2 fils, par conducteur et par

unité de longueur ; longueur de la ligne = /; chute de tension —
=2 rl I, perte en ligne :2 7] 12),
20 Tension de service. — La tension appliquée peut avoir une

valeur différente de la tension nominale. Deux cas 4 examiner,
suivant que celle-la est inférieure ou supérieure a celle-ci :

a) Dans le premier cas, la puissance P et par suite la quantité
de chaleur Q dégagée dans 'unité de temps par les éléments chauf-
fants seront inférieurs aux prévisions du constructeur. La durée
de la mise en température sera allongée, le rendementjmoven du
four pourra diminuer ; dans certains cas particuliers, on n’atteindra
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pas’ la température désirée et le traitement ne pourra pas étre

réalisé ;

! B §
J‘ U\
U: U’_ 27‘2]

FT#L
= v RE
i@ J00h % T o

‘{ f//rt Joule !
\ ? A
i B
| 200 !
i !
| | e
| ;
| 2| o Arg‘_’;eg
B e I
} /A 72’/7\5‘/0/7%
. |
R4 I B (O S

b) §'il y a surtension, les phénomeénes seront plus graves :

I) Période de mise en lempérature. — La résistance R, = R,
(r 4 af) varie avec la température /. La chaleur Q = 0,24 RI*¢ =

= 0,24?~ t, développée au début pendant un intervalle de temps ¢

suffisamment petit pour que R puisse étre considérée comme
constante, servira uniquement a échauffer le conducteur que, pour
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fixer les idées, nous supposerons ¢tre un fil de longueur /, de
section s, de densité 4 et de chaleur spéeifique ¢.
U _
0,24yt =Isdch
0 étant I’élévation de température. ’ol :
0=o0,24 Tl de U2, qui montre que I'élévation de tempéra-
$ ¢

ture est proportionnelle au carré de la tension. Il peut s'ensuivre
des dilatations brusques pouvant entrainer la destruction des élé-
ments chauffants (tout au moins dans le cas d’éléments non métal-
liques) ou des effets néfastes sur les supports des résistances ou
les réfractaires.

A vrai dire, il se produit en général rapidement une certaine
autocompensation due a la transmission de la chaleur aux autres
éléments constitutifs du four et a la petite variation de R (« > 0),
donc de P, avec la température ;

2) Période de marche normale. — Une surtension permanente
sera d’autant plus a craindre, toutes choses égales d’ailleurs, que
le coefficient de température « des résistances sera plus faible.

En pratique, la théorie précédente ne sapplique qi’a des cas
extrémes dus a Uinattention d’'un construcleur ou d'un usager. Les
constructeurs sérieux évitent l'effet d’'une tension insuffisante ou
exagérée par le choix de la puissance (plus élevée qu'il n’est néces-
saire) et des réfractaires ou par des dispositifs appropriés de réglage
de la température et de la puissance.

La figure 12-0 montre comment varie I'effet Joule en fonction
de la tension :

|

| Valeur de la tension Point de la courbe YValeur de la puissance I
1 0,50 U I _ 0,25 P
0,80 U D ' 0,64 P

w U A | P
1,20 U B F 1,44 P I
I 1,50 U € l 225 P J

Réglage de la puissance.

La formule P = 1—, donne des moyvens immédiats de faire varier
N

la puissance débitée dans un four.
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1 Action sur U. - On peut faire varier la valeur de la tension
appliquée (fig. 12-¢) soit au moven d'un rhdostat, =oit au moven
d'une self, soit au moyven d'un transformateur, soit au moven d'un
auto-transformateur, soit enfin au moven d’'un régulateur de
tension.

a) Rhdostat. - - Soient R’ la résistance (variable) du rhéostat
ct R celle du four.
T
. 0" R BT U =RI
R-+R

La puissance totale P# absorbée a pour valeur :
PL=P4+ P =RI*+R'I°
la puissance P étant seule utilisée dans le four et la puissance P’
étant dissipée sous forme de chaleur dans le rhéostat (analogie avec
le rhéostat de démarrage d’'un moteur).

Si Pemploi d'un rhéostat de réglage peut étre intéressant dans
le cas des fours de laboratoire ou exceptionnellement de certains
fours industriels a courant continu, il ne le sera généralement pas
pour les fours industriels alimentés en courant alternatif ;

b) Inductance. Lixceptionnellement, on peut employver une
self pour le réglage de la tension, donc de la puissance, et par suite
de la température d'un four alimenté en courant alternatif, mais
I'amélioration du rendement se fait au détriment du facteur de
puissance ;

¢) Transformateur et auto-transjormatenr. — Cette solution est
adoptée pour certains fours 4 courant alternatif (en particulier
surtout pour les fours a éléments chauffants non métalliques, en
oxycarbure de silicium).

d) Régulateur d'induction. — Timploi moins fréquent ;

20 Action sur R. — Fmploi des différents couplages indiqués
précédemment : mise sous tension ou hors tension (réglage « par
tout ou rien ») de tout ou partie des éléments chauffants, couplage
série-paralléle (rapport des puissances : 1 a 4), couplage étoile-
triangle (rapport : 1 a 3).

C'est généralement a ces dernitres solutions que 'on a recours.
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Conclusion

En résumé : le chauffage dlectrique industriel s'est considéra-
blement développé au cours des dernieres années. Ce développement
est dit en partie a lexistence des alliages a base de nickel et de chrome,
tout spécialement des « nickel-chrome a 80 /20 » que 'on emploie cou-
ramment jusqu’ aux environs de 1 0009 C. Judicieusement utilisés,
dans des fours correctement congus et réalisés, ces alliages ont une
trés longue durée. De sorte que, pratiquement, l'entretien des résis-
tances dlectriques est le plus souvent négligeable.

La mise au point, plus récenle, de résistances a base de fer,
d'alwminium el de chrome, a permis d atteindre, dans des conditions
satisfaisantes de durée, des tempéralures plus élevées (jusque vers
1 280-1 3000 ().

Au-dessus de cette derniére température, on doit avoir recours
actuellement soit aux résistances non mélalliqgues (en particulier
pour les fours industriels), sotl & des métaux asses colteux (tung-
sténe, molvbdéne, platine) pour des fours de petites dimensions
(fours de laboratoires universitaires o industriels).
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