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NOTE

Nous avons indiqué, pour chaque figure illustrant cette brochure. le nom
de la société qui nous a fowrni le document photographique considéré,
Lour éviler d’alourdir le texte, nous avons utilisé les abréviations swivantes
pour les sociétés dont le nom revient Iréquemment (ordre alphabétique) :

CDhL
CFTH
CGR
PA
PH
SEE
SEF
SGAET
EFCo
STEL

Compagnic des Lampes.

Compagnie Francaise Thomson-Houston.
Compagnic Générale de Radiologie.
Etablissements Partiot.

Société Philips-Industrie.

Société d'Entreprises Electromécaniques,

Société Electronique Francaise.

Société Générale d’Applications Electrothermiques.
Eleetric Furnace Cy.

Société des Traitements Electrolytiques ¢t Electro-
thermiques.

Autres abrévialions ulilisées dans le texte :

GA
GE

(rénérateur a alternateur.

Grénérateur électronique.



AVANT-PROPOS

Le principe du chauffage électrique par induction a haute
fréquence est connw depuis longtemps. Toutefois, la (héorie
wen a éé faite que plus récemment (1) el ce w’est guere que depuis
quelques anndes que ce mode de chauffage connait en France
un développement industriel important ; a tel point qu'on peut
le considérer comme un procédé nouwreau de fabrication ou
de traitement.

Il semble done que le moment soit venu de faire le point des
applications industrielles de ce mode de chauffage.

Lobjet de cette brochure est de donner les indications indis-
pensables que tout industriel intéress¢ par un probléeme de
chaufjage par induction I, F. doit connaitre. Il s ensuit que
wous w'entrerons dans le détail ni de la théorie — d’ailleurs
sourent fort complexe — du chauffage, ni dela construction des
appareils. wi de la technique des applications.

Nous chercherons au conlraive a simplifier — sans les trahir
— les théories indiquées, de jacon a les vendre immédiatement
assimilables. Nous mentionnerons succinctement un certain
nombre d’applications — en multipliant les photographies —
afin que le lecteur ail un apercu aussi complet que possible
des applications déja réalisées et puisse déceler les nouvelles
applications réalisables, techniquement et économiquement.

Nous ne saurions trop insister sur le jait que toute technique
nourelle doit étre adaptée a la fabrication pour laguelle on veut
Uemployer et que cette adaptation. pour étre efficiente, entraine
sonrvent wne modification heureuse des méthodes de trarvail
awequelles on a euw recours jusqualors.

(1) Notamment par M. le Professeur Ribaud. Se reporter également a la
bibliograpbic (articles de MM, Ribaud. Bunet. Fourment, Jouguet. Levasseur,

O

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM




ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM

PRINCIPE DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION

Une masse conductrice (métallique par exemple), placée
dans un chamyp électromagnétique variable, s’échaulfe
(fig. 1). L'explication de ce phénomene est simple : la varia-
tion du champ provoque une variation du flux magnétique
qui traverse la masse électriquement conductrice, ce qui
donne naissance 4 une force électromotrice (1) et par suite

OOOOPOOO

Fig. 1.

OOOOPOOO

a des courants de Foucault. Ceux-ci produisent un effet
Joule, ¢’est-a-dire une transformation de U'énergie électrique
en énergie thermique et, 2 son tour, la chaleur se propage
par conduction dans le métal.

Ainsi apparaissent trois faits physiques successifs, que la
ficure 1 met en évidence :

10 Transfert a de U'énergie dlectrique depuis un solénoide

. (bobine inductrice primaire ou inducteur P) jusqu’au corps

a chauller (secondaire R) par induction : analogic avec un
transformateur sans fer (2) (fig. 2 & droite):

20 Transformation en chaleur, dans le secondaire. de
I'énergie dlectrique qui v a 6été transférée : effet Joule (3):

30 Transmission ¢ de cette chaleur, par conduction dans
la masse.

(1) Rappel de la loi de Lenz 0« Une force électromotrice induite prend
naissance dans un circuit quand le flux magnétique gqui traverse ce der-
nier varie ». La variation peut étre produite par le balayage des lignes de
force du champ parle conducteuriexemple : spires de Pinduit d'un motear
4 courant continu. done a champ constant) ou par la variation du champ
Tui-méme (exemple : champ alternatit produit par le courant alternatif
parcourant le solénoide de la fig. 1). « Le sens du courant induit est tel
qu'il oppose & la cause qui lui a donné naissance » 3 la foree électro mo-
trice considérée a pour valeur :

dab

E T AP Stant la varviation de flux pendant le temps dt.
f‘

Rappel de la loi Joule : La puissance électrique P transformée en cha-
lewr dans un conducteur de résistance R parcouru par un courant d’inten-
sité ] pour valeur :

P = RI?

6
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Bien entendu, ces phénomeénes ne se produisent pas sans
pertes. ¥
Dautre part, ils sont pratiquement plus complexes qu’il
ne vient d’étre dit. En particulier, les courants de Foucault
ne se répartissent pas régulicrement dans toute la masse.
Enfin, a Ueffet de ces courants peut s'ajouter Naction de
hystérésis dans les métaux ferro-magnétiques (4).

Fig. 2.

P = primaire (inducteur). S = secondaire (charge).
- circuit magnétique fermé.

(2) Rappelons a ce sujet gue les « fours a induction » peuvent étre
classés comme suit

les fours « avee circuit magnétique fermdé » dénommeés communément,
mais a tort, « fours & Basse Fréquence », (fig. 2 a gauche).

les fours « sans circuit magnétique fermé » dits « fours a Haute IFré-
quence o Les appareils de cette deuxicme catégorie de fours ne sont,
e somme, que de simples transformateurs dans Uair (fig. 2 & droite).

(3) La différence essenticlle entre le chaullage par induction et le chauf-
fage par résistance réside dans le fait suivant : dans le premier cas. effet
Joule est produit sans qu’il v ait aucun contact direet entre la source
d’énergie électrique ot la maticre a chaufler : dans le second cas. il faut
appliquer une tension ¢lectrigue entre les deux extrémités de la maticre
(du corps de chauffe dans le eas général du chauffage an moyen de
« résistances »).

(4) Les métaux magndétiques. soumis i
Paction d'un champ variable, subissent une
aimantation dont Dintensité varie avec le
champ inducteur (fig. 3). La courbe d’aiman-
tation n'est pas cenfondue avee la courbe de
désaimantation. Cest au retard qui se pro-
duit lors de la désaimantation que 'on donne
le nom d hystérésiz. Quand le champ varie
(courant alternatif). le métal décrit un

cvele d’hystérésis » et il en résulte des
pertes proportionnelles o la surface comprise
entre la courbe dCaimantation et la courbe
de désaimantation.

Ces pertes thermiques s"ajoutent a Uetfet
Joule du aux courants de Foucault. ce qui
facilite le chauffage des métaux magnétiques
tant que ceux-ci n'ont pas atteint leur point
de Curie. Fig 3.
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DEFINITION DES HAUTES FREQUENCES

Les phénomenes d'induction peuvent étre produits par
des courants a toutes fréquences. On désigne habituellement
par « basses fréquences » les fréquences usuelles des secteurs
(50 et 25 herz) et également les fréquences plus basses
et par « hautes fréquences » les fréquences supérieures a
50 herz (50 herz 50 périodes par seconde).

TRANSFERT DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Effet pelliculaire.

Les courants induits se concentrent a la surface du
conductenr X, Cet « effet de peau », négligeable en général
aux fréquences usuelles des réseaux de distribution (50 herz),
est tres important aux fréquences élevées qui nous inté-
ressent ici.

Cas d’un cylindre.

Pour flixer les idées, dans le cas d'une masse mdétallique
evlindrique S placée & Dintérieur d'un solénoide P (fig. 4 a),
les courants induits se répartissent comme indigué figure 4 b
(le flux magnétique étant nul au centre et variant expo-
nentiellement en fonetion du rayon) et tout se passe en somme,
au point de vue électrique, comme si on avait affaire & un
tube (fig. 4+ ¢) d'épaisscur ¢ au licu d'un eyvlindre, ¢’est-a-
dire & une résistance de longueur =d. de section he et de
résistivité -. Cette « épaissenr de peau » a pour valeur

f étant la fréquence du courant inducteur (courant tra-
versant P, figure 1 «a), : la résistivité électrique et w la per-
meéabilité magnétique du métal constituant le cylindre S.

Linfluence de la pésistivité.

Lépaisseur de pean est proportionnelle & la racine carrée
de ¢. Le tableau I montre 'importance de la nature du
métal a ce titre. ¢ est d’ailleurs fonetion de la température :
st == zo0 (1 -~ «f), ¢t et z0 étant les valeurs respectives de :
aux tempdératures ¢ et zéro et = un coefficient dépendant de

b
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Tableau |

Métal Reésistivité électiique

’ ' microhms. cm*em
Arogent ... . 1.47
CUWIVIC i 1.56
Alumininwm ... ... ... 2
/11 1 1 5,79
BOX & ai e a5 m s Bos 0 5w s 9,07
Nickelas.. s 50 5oy 22 300 o e we 12,32
Wollramie.: «o s we sim 50 ve 4 10,92
MolyhAdene o r oz 05 05 56 2 s 9,01
Nickel-chrome a 80.20....... 102-108

Densité du Flux
o = o/o A l y e I L
= = joe T ‘
O () ]
O O
Po S oP
= = 50 1 |
o h ] H
: & |
(=) d = \
= jmm 0
O O Vi r sl P
a b (o
Fig. 4.

la nature du métal (2 est positif pour les métaux ; pour le
carbone, il est généralement négatif).

Influence de la perméabilité.

Pour les métaux mnon magnétiques, = —= 1. Pour les
métaux magnétiques, - peut avoir une valeur élevée
L.000 pour le fer en dessous du point de Curie (tableau TT.
page 10), 1 apres passage de ce point.

Influence de la fréquence.

e est proportionnelle & la racine carrée de inverse de f,

done a une valeur d’autant plus petite que la fréquence est
plus élevée.

9
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Tableau I

Métal Point de Curic (°C) !
|
o 775 :
NICKEL .. oo vs ve e e 360
Cobalt. . ... ... ......... 1.100
Aciers au carbone (1)........! 770-720

(1) 770 jusqu’a 0.4, de C: 720 pour 0.9 de O,

N. B. Dans les aciers : Co et Fe entrainent une augmentation
du point de Curie : Ni. Mg, Zn. Mb. Ti. Al Si, Cr. Va entrainent
une diminution. U'erdre d’efficacité étant celui dans lequel ils
sont mentionnés, Exemples:

600°C pour 30 °, de Nio 400°C pour 60°, de Ni:

650°C pour 20 °, de Zn:

4909C de 15 & 35 ?, de Si.

Valeur de e.
Le tableau III donne a titre indicatif la valeur de ¢ en

cm pour différentes substances et diverses fréquences, les
valeurs de ¢ étant approximatives.

Energie induite.

Elle a pour valeur R,I,%, R, étant la résistance du tube
auquel on assimile le eylindre et I, le courant moyen (cou-
rant secondaire) qui le traverse. Tous calculs faits. on
trouve que la puissance W par em de longueur garni de spires
a pour valeur :

(1) W=«
L étant le courant dans le solénoide (courant primaire) et d

le diametre moyen du tube supposé petit devant sa hauteur .
Cette formule met en dévidence Uinfluence du nombre

, ; d 8 "

d'amperes-tours (nl), du rapport W du diametre a la hau-
h

teur, de la perméabilité o, de la résistivité ¢ et de la fré-
quence f.

Energic perdue dans Uinducteur.

Le courant inducteur se localise également i la périphérie
de Vinducteur (pratiquement en cuivre), d’olt une certaine
dépense d'énergie W',

10



Tableau Il

Cuivre Plomb Mercure Platine  Graphite
Troid =olide froid et fer
Fréquence et cuivre fondus
fondu 5 = 2 o =
“ 2,10% 5 25.10%  100.10° 200.10° 1000, 10¢
50 | 4 N 11 -6
500 (.4 1,2 2.4 t 3
2,000 0.2 0.6 1,2 2 +
10.000 0.1 0.3 0.6 0.8 .
100,000 0.03 Ol 0.2 0.3 0.6
1.000.000 0,01 0.03 0.06 0,1 0.2
B. lLes valeurs de 2 sont exprimdes en unités CGS (ohms.cm“em).

Rendement.
Le rendement ¢ relatif & la transformation de 'énergice
électrique de haute fréquence (H ) en énergie thermique
W

A pour expression y Lo
. . W+ W

On démontre qu'il a pour

valeur
L

d’
L+7\

d’ et ¢ étant respectivement le diametre intérieur et la
résistivité de Uinducteur P.

’

.

¢ sera done d'autant plus élevé que
: - o il 5
le couplage inducteur-picce sera plus serré (l Voisin
(
de 1),
la résistivité : et la perméabilité
plus grands.

du mdétal seront

Le chauflage des métaux ferro-magndétiques au-dessous
de leur point de Curie bénéficiera done d’un bien meilleur
rendement que celui des autres métaux. Le tableau IV (page
12) donne, a titre comparatif, la valeur du rendement
théorique maximum de certaines substances pour diverses
températures.

On notera d’ailleurs que, dans le cas de nombreux trai-
tements en haute fréquence, le rendement a un intérét beau-
coup moindre que dans les opérations thermiques similaires,

11
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Tableau IV
Températures
Métal e e
I59C 1.000eC Temp.
de fusion

Cuivre, argent... . 0.50 0.70 0.75
Platine ..o cowin 0,79 0,80 0.90
PLOM: = 5 0 20 o 0,72 0.88
Mercure.. ....... 0.87
Fer ou acier. .. .. 0.87 0,92
Graphite ....... 0,97

parce que le chaulfage est extrémement court: ¢'est ce qui
se passe en particulier pour le chauffage en vue de la trempe
superficielle des aciers.

Facteur de puissance.

Liinfluence de linductance de fuite correspondant &
Iintervalle compris entre la piece a chaulfer et Uinducteur
conduit & un tres faible facteur de puissance (cos ) qui,
en géndéral, est de ordre de 0,1 2 0,2, On en releve la valeur
par la batterie de condensateursdu générateur de courant
HFE.

Facteurs de correction.

La formule de départ qui donne ¢ n'est exacte ‘que si’e
est faible par rapport & d. De méme, il faut tenir compte

. 5 I ; o
du « factenr de forme » (rapport Z) et d'un certain fac-
A
teur dénommé « facteur de champ », lequel tient compte
des  caractéristiques  de Uenroulement inducteur et du
couplage entre primaire P et secondaire S.

Cas d’un disque.

Les bords d'un disque métallique placé dans un solénoide
sont beaucoup plus chauffés que la région centrale et la
chaleur prend naissance sur les bords des deux faces du
disque.

Cas d’un tube mince.

Dans le cas ou I'épaisseur d’un tube métallique est infé-

12



ricure a la valeur de e. I'énergie induite est plus grande
que dans le cas d'un eylindre plein de méme diametre.

Cas de substances fragmentées.
Ex. : riblons, grenaille... Li'énergic induite passe par un

. o oa e : P
maximum pour voisin de 3,6 : puis elle décroit.
.

Cas de métal en fusion.

11 se produit un brassage du bain de métal qui dépend de
la fréquence du courant, de la puissance et du diametre du
four, de la résistivité de la charge. Cet effet est d'autant
plus marqué que la fréquence est plus basse.

TRANSFORMATION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE
EN ENERGIE THERMIQUE

Finalement. la plus grande partie de 'énergie électrique
du primaire (inducteur) se transforme en chaleur dans le
secondaire constitué par la masse.

TRANSMISSION THERMIQUE

La chaleur ainsi produite a la périphérie du secondaire
(charge) se transmet rapidement dans la masse de la charge,
quand cette derniere est métallique. les métaux étant bons
conducteurs de la chaleur. Cette transmission se falt par
conduction de la « couche de peauw » vers Uintérieur et elle
tend a dgaliser la température dans la masse.

D’autre part, la swrface de la masse donne lieu a des pertes
par rayonnement et convection. pertes qui sont prati-
quement négligeables dans le cas de traitements rapides et
qui peuvent étre facilement diminuées par des dispositifs
appropriés dans le cas de traitements de longue durée (emploi
de calorifuge par exemple).

On imagine facilement que Uon puisse agir, par le choix
de la fréquence du courant inducteur, la puissance du géné-
rateur de courant et la durée du chauffage sur la trans-
mission de la chaleur et réaliser ainsi, suivant le cas, un
chanffage @ caur ouun chauffage superficiel, tout en évitant
la surchauffe superficielle.

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM
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CHOIX DE LA FREQUENCE

La relation (1) indiquée précédemment (page 10). montre
que, pour une charge donuée, on peut augmenter la puis-
sance induite W

En angmentant le nombre damperes-tours () : mais
on est limité dans cette voie par la place dont on dispose
pour installer les n spires du solénoide (inducteur) et par
Fintensité¢ I qui les parcourt .

En aungmentant la fréquence j:oon est toutefois limité
dans cet aceroissement de 7 opar les diverses considérations
qui suivent :

Ia résistance de UVinductenr (cuivre) croit avece la fré-
quence, ce qui limite I:

les pertes dans les isolants (de la batterie de condensateurs
jointe au géndérateur. ainsi que des supports de Vappareil)
croissent avece f .

les pertes par rayonnement (W) croissent également
avee [

la conche de pean ¢ est d'épaissenr d'autant plus petite
que toest plus ¢levée 1 or, dans certains cas, on recherche
un chaulfage rapide, mais pas trop superficiel.

I v a cependant une fréquence minimum qu'il faut at-
teindre pour obtenir un rendement « convenable. Dans le
. . ; s !
cas A'un evlindre par exemple, 7 est fonetion de . done

2
de e et par suite de f:la valewr minimum de [ a alors pour

valear 71, elle varie en fonetion inverse du carré

dz
du diametre, pour un métal donné. In conséquence. pour
chauffer un cvlindre de grand diametre. on pourra se
contenter d'une fréquence basse @ pour chauifer des feuilles
minces, des fils fins ou des poudres, il fandra des fréquences
dlevdes.

Ces résultats  généraux ne sont plus  rigoureusement
valables, dans le cas de fréquences tres élevées de Pordre
du mégaherz (MIz) par exemple, en raison de 'impor-
tance que prennent alors les capacités parasites des circuits
¢t de la charge.

14



GENERATEURS DE COURANT H. F.

Ils doivent pouvoir répondre a tous les besoins industriels
de fréquence. de puissance et de fonetionnement (régime
constant ou variable).

En principe, on peut les classer en 5 groupes.

Générateur a alternateur.

Un tel groupe comporte essentiellement

un moteur polyphasé (en général triphasé) du type asyn-
chrone ordinaire ou, exceptionnellement, du type synchrone
(si 'on veut améliorer le facteur de puissance du moteur
lui-méme). Ce moteur est alimenté par le réseau normal du
secteur a 50 Hz:

un alternateur monophasé HE, en principe du type homo-
polaire 2 fer tournant. done sans aucun bobinage sur le
rotor, ce qui permet d'améliorer le rendement et la robustesse
de la machine.

une batterie de condensateurs statiques HEF, usuellement
du type au papier dans huile, destiné & Pamdlioration du

(Doc. SGAET).

Fig. 5. — Générateur a alternateur 150 kW.

ULTIMHEAT
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facteur de puissance du circuit HIEF. La valeur de ce facteur
est ramenée le plus souvent de sa valeur initiale voisine de
0.1 jusqua lunité. Les pertes des condensateurs dtant
minimes. de ordre de 0,20 — 0,25 2, de la puissance
nominale, ces appareils ont une tres longue durée. par
exemple plus de dix ans sans aucun entretien.

Les puissances de tels groupes sont couramment de 5 a
500 kKW, exceptionnellement de quelques milliers de KW,

Les fréquences varient de quelques centaines a quelques
milliers de Hz. en eénéral de 0.5 a 10 ke:s (1 herz 1 evele
par seconde).

Le rendement global est élevé, par exemple S2-83 7.

La capacité des condensateurs en service peut étre réglée,
an moyen de simples interrupteurs, pour tenir compte des
variations éventuelles (en particulier dans le cas de fusion
de métaux) du facteur de puissance du civcuit HI

La puissance appliquée a inducteur alimenté par le

Reseau 50
) Voltm
Bouinigerommandery | Convensateur
ddlcgjonciedr de resonance
Ampérem Moteur N Interruptevrdexots.

lophase AN

LN grofenn § LacrtaniceS
A ' ACHELL
"~ Lhrraat K} £
3,

&
Lemorreur |, “Amp.  Voltm.
Srenstat dexcitation

-

Voltmetrel - 3 35
3

Wattmetre ' ]

%-L_L r Interruptecr 1 F

Angecem |, g
Baiterre de condensateurs Nt I il
artie regiadie Partie e I {
7 l' M M ™ i’fm—— i
el § B .
g"lx"'llJ\ L L) | j
Sy U TP YT U i I i
3 5 a (e {1 ’ l - :
m(q (g (8 | |
& (lgfqly i DL UG el
e B Jton de commar i FIeCLCH]
4!- |r :) f: Bovton de commsrde ln:,?emmbh‘
eanacite” &L’immﬂ
FurlF
Fig. 6.
16



ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM

groupe peut étre réglée de facon continue par action sur le
circuit d'excitation de D'alternateur, ce qui fait varier la
tension du circuit HF.

Dans certaines installations de fusion, il peut étre intéres-
sant d'utiliser un inducteur supplémentaire alimenté &
BE (fréquence du réseaun, par exemple) pour homogéniser
le bain du métal fondu.

La fig. 6 donne le schéma simplitié d'une installation avee
alternateur HE. La fig. 5 représente une installation de pro-
duction d'énergie HIF (H).

Générateur a étincelles.

Ce type de générateur, dénommé souvent « poste a éela-
teur o, est le premier qui ait été réalisé industriellement pour
I'obtention de courants TIF (5).

Principe : une source S (fig. 7. en haut, & cauche) de
courant continu a tension élevée charge une capacité C dont
la différence de potentiel d entre A et B s'aceroit : lorsque d
a afteint une certaine valeur. C se décharge brusquement

] £

— | Differenceds
1potentie’ ous
Bdarnes de £ Nas

S(3 C & ] K ;
S T ....... n_ U tensien explosive
- -
+ / lension aux armatlures de C
7
Govrant e

| lension _explosive

Fig. 7.

dans une étincelle qui jaillit entre les pointes de éclateur
E.: C se charge de nouveau et le cyele recommence. Dou
une série de décharges (fig. 7, en bas, a gauche).

(5) On trouvera de plus amples détails sur ce type de générateurs,
ainsi que d’autres photographies dans la brochure Apel intitulée @ « Les
tours électriques o induction » par J. Minssicux. Voir également les
autres photographies de la présente brochure.
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Pratiquement, on remplace la source de courant continu
par une source de courant alternatif, mono ou triphasé, un
transformateur permettant d’obtenir facilement la tension
élevée nécessaire.

I’énergie totale mise en jeu dépend de la tension de la
source & potentiel élevé et du nombre d’étincelles par se-
conde, c'est-a-dire du réglage de la tension (impédance de
réglage) et de éclateur (vitesse de 'éclateur et distance de
coupure dans le cas d’un éclateur tournant). La fig. 7 (&
droite) se rapporte A 'alimentation d’un éclateur en courant
alternatif.

Un poste & étincelles
comporte donc essen-
tiellement :

un transformateur
élévateur de tension,

un condensateur,

un éclateur,

I’inductance consti-
tuant le four ou l’in-
ducteur.

self de reglage

Deux sortes d’écla-
teurs sont utilisés en
chauffage HF :

Téclateur tournant,
TR systéeme Ribaud (fig.
rzﬁoia’l:utm(nt S, en bﬂS).

Self de reglage l Péclateur fixe, sys-
téme Ajax-Northrup-

(fig. 8, en haut).

Four

himentatio

Eclateur lovrnant
L’étincelle peut jail-
rute de lir soit & 1air libre, soit
o S curvre \
S dans une atmosphere
A, M bt définie (hydrocarbure
Fig. 8 par exemple).

Les puissances usuelles sont de 5 & 50 kW, les fréquences
de 2500 & 250 000 Hz.

Le rendement global est faible, de ’ordre de 50 %, soit une
puissance utile de 2,5 a 25 kW.

La puissance absorbée, quand ’appareil ne débite pas, est
faible.

18




Générateur a arc Poulsen.

Un tel générateur consiste essentiellement en un are
alimenté en courant continu sur une tension de quelques cen-
taines de volts et jaillissant dans une atmospheére d’hydro-
carbure (une électrode en cuivre refroidie par courant d’eau
et une électrode en graphite). Aux bornes de cet arc soufflé
par un champ magnétique transversal est branché un circuit
oscillant comprenant une inductance, une batterie de con-
densateurs et la charge placée dans I'inducteur.

La fréquence est de l'ordre de quelques dizaines de mil-
liers & quelques centaines de milliers de herz.

Ce type de générateur ne semble pas avoir donné lieu a
d’importantes réalisations industrielles.

Générateur a onduleur.

En utilisant des thyratrons convenablement connectés
entre eux et dont les anodes sont alimentées par une source
de courant continu & haute tension, on peut obtenir directe-
ment de 1’énergie dont la fréquence peut atteindre, dans
I’état actuel de la technique, 2 000 & 3 000 herz.

Ce type de générateur a fait I’objet d’applications de
laboratoire, mais son développement industriel est encore
trés limité.

Générateur électronique.

Un tel générateur (6) qui est en quelque sorte un conver-
tisseur statique de fréquence, comporte essentiellement un
ou plusieurs tubes électroniques, en général du type «triode»,
fonctionnant en auto-oscillateur sur un circuit comprenant
essentiellement le plus souvent, une inductance, une capacité
et une résistance «apparente» constituée par la charge elle-
méme placée dans un inducteur.

Dans un générateur électronique, on trouve donc trois

(6) 11 parait nécessaire de souligner la différence qui existe entre les
émetteurs radiotélégraphiques et les générateurs industriels de courant a
HF. Tous deux utilisent les mémes techniques ; tous deux doivent étre
robustes et d’un fonctionnement str. Mais les premieres doivent fournir
une onde stable et pure; ils fonctionnent généralement & charge cons-
tante, dans des locaux conditionnés, avec du personnel spécialisé. Pour
les appareils industriels, la qualité de I’onde passe au second plan; ce
qui prime, c’est la possibilité de fonctionner & charge trés variable, dans
un local quelconque, avec un personnel non spécialisé, dans des conditions
satisfaisantes de rendement et avec des dépenses d’amortissement
(prix d’installation) et d’exploitation aussi réduites que possible. Les
conditions de la conception et de la construction sont par suite
différentes.

19

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM



{Doc. CFTH.) (Doc. SEE.)

Fig. 9. Fig. 10.
Générateur électronique 1.250 W. Générateur électronique 5 kW.

(Doc. PH)) (Doc. STEL.)

Fig. 11, Fig. 12.
Générateur électronique 22 kW. Générateur électronique 20 kW.

20



(Doc. STEL.) (Doc. STEL.)

Fig. 13 et 14. — Générateur électronique 200 W. Vues intérieures du circuit oscillant,
montrant notamment le condensateur ( a droite), les inductances (en haut) et les lampes (a gauche).

(Doc. SEF.)

Fig. 15. — Générateur électronique 100 kW. Vue intérieure montrant les 3 lampes.
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(Doc. STEL) (Doc. SEE.)
Fig. 16. Fig. 17. — Générateur électronique
Générateur électronique 200 W. 5 kW. Vue intérieure : en bas,

alimentation; en haut, valve et triode.

(Doc. PH.)

Fig. 18. — Générateur électronique 44 kW.
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parties essentielles : une source d’alimentation anodique,
un tube électronique, un circuit oscillant.

Les générateurs électroniques peuvent étre alimentés
soit directement par une source de courant alternatif a
haute tension, notamment dans le cas d’appareils de petite
ou de moyenne puissance (par ex. inférieure & 25 kW), soit
par une source de courant continu (en général courant alter-
natif redressé par des valves).

Leur puissance peut atteindre plusieurs centaines de kW
et leur fréquence peut varier pratiquement de quelques
milliers & quelques centaines de milliers de herz. Dans le cas
du chauffage par induction, cette fréquence dépasse rare-
ment un mégaherz.

L’alimentation en courant continu de ces générateurs peut
étre avantageusement faite par un redresseur branché direc-
tement sur un réseau de distribution & haute tension.

Les générateurs électroniques présentent une grande sou-
plesse de réglage et d’utilisation ; en particulier, ils oscillent
sur la fréquence du circuit branché a leurs bornes, alors que
les groupes a alternateur ont une fréquence définie, fonction
de leurs caractéristiques propres et de leur vitesse. C’est
ainsi qu’il est possible avec un groupe de tubes électroniques
de passer instantanément d'un régime a une fréquence
donnée & un régime correspondant a une autre fréquence,
avantage qui peut étre appréciable dans le cas de certains
traitements pour lesquels on doit faire varier rapidement les
profondeurs de pénétration des courants induits.

Le rendement d’ensemble d’un générateur électronique
HF peut atteindre 70-80 9.

Le facteur de puissance a la source d’alimentation peut
étre voisin de I'unité, avec un montage convenable des valves
de redressement.

Le réglage de la puissance peut s’effectuer soit par varia-
tion de la tension d’anode, soit par celle d'un des éléments
constitutifs du circuit oscillant (inductance, capacité, cou-
plage de la charge, etc.), soit au moyen de divers dispositifs
électroniques dont la description sortirait du cadre de la
présente notice.

De récents perfectionnements apportés a la fabrication des
tubes électroniques ont permis de réaliser des générateurs
a «régime intermittent » qui, en utilisant un tube d’une puis-
sance nominale donnée, permettent d’obtenir, pendant un
temps court, une puissance nettement plus élevée que la
puissance nominale, sous réserve que chaque temps de
travail soit suivi d'un temps de repos approprié.

La fig. 24 donne le schéma de principe d’'un générateur
électronique de petite ou de moyenne puissance alimenté

23
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(Doc. CFTH)) (Dec. STEL.)

Fig. 19. — Générateur électronique Fig. 20. — Générateur électronique
1.250 W, avec table de travail a 2.500 W. Vue intérieure montrant notam-
2 postes, ment les condensateurs et le transforma-

teur HF.

(Doc. STEL.)

Fig. 21. — Générateur électronique 100 kW. Vue intérieure montrant un condensateur
de 1.500k Var a gaz comprimé, le transformateur HF et le circuit oscillant.
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(Doc. CFTH))

Fig. 22. — Générateur électronique a régime intermittent 12/120 kW.

(Doc. CDL.)
Fig. 23. — Vue d’ensemble (panneaux de sécurité ouverts) d’une cabine d’alimentation

de GE de 25 kW, comportant un raccordement direct au réseau de distribution
a haute tension.
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Je/f de choe Jé//‘ e choc

ig. 24.
20 Four H.F

52

directement par une source monophasée de courant alter-
natif & haute tension (utilisation des deux alternances).

La fig. 25 donne deux types de redressement de courant
alternatif triphasé en courant continu au moyen de valves
(3 ou 6). Dans le cas d’alimentation directe d’un tel ensemble
par un réseau de distribution (Secteur) a haute tension, le
schéma a 6 valves s’impose.

Ces schémas sont donnés a titre purement indicatif. Il
existe de nombreux monntages différant en particulier par
le choix du dispositif d’entretien des oscillations (excitation
de la grille).

La fig. 26 est relative & un générateur & régime intermit-
tent permettant par exemple & un appareil de 12 kW de
fournir 120 kW pendant 20 secondes (cf. également fig. 27).

Les fig. 9 & 23 représentent des générateurs électroniques
de différentes formes, dimensions, puissances et fréquences.
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I

Tension redressee: ¥, =/, /70 Vef
Tension inverse Y =209 ¥,

— REDRESSEMENT FTUBES —~

@ 12
mmm?ﬁ"

Tensron redressee :

Tension inverse  : /{

REDRESSEMENT & TUBES

Fig. 25.
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(Il
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H

Zone e
non utisatbion

— Puissancéd Mauvte Fregquence — g

3 ¥ & & 8 3 3 B %

I
’ 2 3 Atinutes
——Tertns of Craurrios —

Fig. 26.

(Doc. CFTH.)

Fig. 27. — Générateur électronique a régime permanent ou intermittent.
50/ quelques centaines de &
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INDUCTEURS

Dans un probleme de chauffage par induction HF, la
nature, les dimensions et la forme de la piéce a traiter et de
Popération & effectuer déterminent la puissance nécessaire
et éventuellement la fréquence & adopter.

Dans le cas ou la fréquence n’est pas imposée par la nature
de 'opération, ce sont en général des considérations d’ordre
économique qui fixent le choix de la fréquence et du type
des générateurs (le plus souvent: alternateur HF ou tubes
électroniques).

Encore faut-il que ’énergie HF soit utilisée convenable-
ment, c¢’est-a-dire que le rendement thermique le plus élevé
soit obtenu et que la chaleur soit répartie correctement dans
la piéce. Il s’ensuit que l'inducteur est pratiquement la
partie essentielle d’un appareil de chauffage par induction
HF.

Enfin, le critéere peut étre : le transfert du maximum
d’énergie, la régularité de la répartition de la chaleur ou au
contraire la localisation de la chaleur dans une certaine
partie de la piece, la pénétration plus ou moins grande de la
chaleur dans le corps de la piéce, la durée de I'opération, ete.

La forme de 'inducteur et sa position par rapport a la
piece dépendent dans une certaine mesure du critére choisi.

Forme.

La forme de l'inducteur dépend essentiellement de la
nature de Iopération thermique envisagée, ainsi que de la
forme de la piéce & traiter (d'une facon plus précise de la
partie de la piece & chauffer). Les inducteurs peuvent étre
a spire unique ou & spires multiples et peuvent présenter
une grande diversité.

Nature.

Les spires sont en cuivre rouge de haute conductibilité
thermique. .

Section.

Il est nécessaire de refroidir les spires pour en éviter la
destruction par échauffement exagéré. Le refroidissement
est assuré par un des moyens suivants :

courant d’eau, le plus souvent ;

ailettes ;

jet d’air.

Dans le premier cas, ou bien l’inducteur est creux, ou

bien, s’il est massif, un tube de cuivre additionnel lui est
accolé par brasage.

29

ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUM



(Doc. STEL.)

Fig. 28. — Inducteurs divers a refroidissement par eau : inducteurs creux a une
ou plusieurs spires et inducteur plein (tube de refroidissement accolé) avec leurs
machoires de prise de courant.

Fig. 29. — Inducteurs de formes particuliéres pour traitements localisés. En
pointillé, les zones de chauffage correspnn]::llantcs. ( Extrait de I'ouvrage de Curtis : Electronic
eating.)
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Pour constituer les spires creuses, on utilise un tube de
section circulaire (le plus souvent aplati) ou de section rec-
tangulaire.

Pour les bobines du type massif, on a recours & une barre
de forme appropriée, de section pleine ou creusée.

Pour les inducteurs importants, les spires sont réunies par
des entretoises électriquement isolantes (amiante, matiére
plastique). Quelquefois, on réunit en série plusieurs induc-
teurs.

Disposition de Vinductewr.

L’inducteur peut étre disposé (fig. 30) soit a l'extérieur
soit & lintérieur de la piece.

Fig. 30

Dans le premier cas, il peut envelopper plus ou moins
complétement la piéce. Il peut étre placé aussi contre la
piece, sans 'envelopper ; la durée de chauffage, toutes choses
égales d’ailleurs, est alors un peu plus lente.

Dans le deuxiéme cas, la concentration du flux magné-
tique sur la surface traitée est encore moindre et par suite
la vitesse de chauffage est encore plus réduite.

C’est ainsi qu’on est souvent amené & utiliser des induec-
teurs & une seule spire de large section, de forme appropriée
au résultat a obtenir. Cette spire est alors couplée apériodi-
quement & une inductance, ’ensemble se présentant comme
un transformateur HT, appelé habituellement « concentreur
de champ ».

Couplage.

Le couplage, déterminé par la position relative de 'induc-
teur et de la piéce (ou de la partie & chauffer) a évidemment
une importance considérable. En dépendent : la puissance
absorbée et le rendement de l'opération (donc la durée du
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Circuit secondaire &
spire unigue.

Orifice de travail
pour brasage

Circuit primaire
& spires multiples

Fig. 31. — Inducteurs de formes diverses et concentreur de champ.
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chauffage), ainsi que la répartition de la chaleur dans la
masse. Le transfert de ’énergie est d’autant mieux réalisé
que le couplage est plus serré, c’est-a-dire que I’espace entre
les spires et la partie & chauffer est plus faible ; cela ne signifie
pas toutefois que le couplage doive toujours étre serré;
c’est une question de cas d’espece.

Longueur de Uinducteur.

La longueur de I'inducteur n’est pas indifférente. I1 y a
notamment une limite & ne pas dépasser dans la longueur
chauffée en une seule fois d’une piece déterminée.

Pas de Uinducteur.

L’écartement des spires d'un inducteur a une influence
sur la profondeur de pénétration de la chaleur et sur 1’uni-
formité concomitante de la répartition de la chaleur.

Remarque. Dans certains cas, des précautions doivent
étre prises pour éviter des surchauffes locales.

Les fig. 28 a 34 des pages 30 a 34 montrent quelques
modeéles d’inducteurs.

Le choix de l'inducteur est primordial. Il fait intervenir
un grand nombre de facteurs. La connaissance des lois phy-
siques, ’expérience et le bon sens permettent de trouver la
solution optimum de chaque probléme.

(Doc. PA))

Fig. 32. — Vue d’une partie du magasin des inducteurs d’une société spécialisée
dans les traitements thermiques
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(Doc. PA)

Fig. 33. — Inducteur a 4 spires pour chauffage de
vilebrequin a partie trés large.

PHILIDS !
(Doc. PH))

s pour chauff intérieur de cuvettes
(également représentées)

Fig. 3#. — Ind
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AVANTAGES GENERAUX DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION H. F.

Ils découlent des caractéristiques essentiels de ce mode
de chauftage :

Possibilité d’obtenir des concentrations de puissance tres
importantes, par exemple quelques dizaines de kW:cm?
(avec le chalumeau oxydrique, on dépasse difficilement
1200 W:em? et avec la transmission de chaleur par contact
direct 10 W:cm?), d’ou :

Possibilité de réaliser des chauffages tres rapides et d’ob-
tenir des températures élevées, soit dans toute la masse,
soit seulement dans une zone définie et notamment :

Possibilité de localiser le chauffage & la périphérie de la
piece.

Absence de tout contact électrique entre la source d’énergie
et les substances & traiter, d’ou possibilité de réaliser facile-
ment des traitements thermiques en atmosphére définie et
en particulier dans le vide.

(Doc. SGAET)
Fig. 35. — Fusion d’aciers spéciaux. Four de 5 T, GA Ie 1.500 kW.
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(Doc. SGAET))

Fig. 36. — Fusion d’acier. Tableau di commande avec 4 cellules de départ. GA de
00

(Doc. SGAET.) (Doc. SGAET))

Fig. 37. — Fusion sous vide Fig.38. ~ Fusions diverses. Fours

d’acier spéciaux et d’alliages de de 25 kg en atmosphére normale

nickel. Four de 500 kg. GA (a gauche) et de 15 kg sous vide
de 400 LW. (& droite) . GA de 25 kW.
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APPLICATIONS

Les principales applications du chauffage par induction
HF réalisées jusqu’a maintenant sont relatives :

a la fusion et a V'affinage des métaux ;

au chauffage des métaux & cceur ou en surface, en vue soit
de traitements thermiques proprement dits (trempe et notam-
ment trempe superficielle, recuit, etc...), soit d’opérations
de formage (forgeage, estampage), soit de dégazage, soit de
frittage.

au chauffage de substances conductrices ou non de I’élec-
tricité, en vue d’opérations particuliéres.

Le chauffage d'une substance par induction peut étre :

soit direct (cas le plus fréquent ou les courants de Foucault

sont produits dans la substance méme & chauffer : substance
conductrice (métal en général).

soit indirect (cas ou l’on chauffe des substances qui sont
plus ou moins des isolants électriques) : on chauffe alors la
substance par l'intermédiaire d’une enceinte conductrice
(graphite le plus souvent, plombagine, zircone) dans laquelle
se développent les courants de Foucault.

Les applications qui se sont le plus développées jusqu’a
présent sont :

la fusion des aciers, la trempe superficielle des aciers, le
brasage et enfin le forgeage.

FUSION ET AFFINAGE DES METAUX

Principe.
La fusion est obtenue :

soit par chauffage direct du métal & fondre placé dans un
creuset en matiere réfractaire ;

soit par chauffage d’un creuset conducteur (graphite en
principe, & cause de la résistivité ¢ élevée de cette substance ;
plombagine, zircone), dans lequel on dispose le métal 2.
fondre.

Ce deuxiéme procédé est employé notamment pour les.
métaux précieux.
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(Doc. SGAET.)
Fig. 39. — Fusion de nickel. Four de 500 kg. GA de 200 kW.

(Doc. SGAET.)

Fig. 40. — Fusion d’alliages de nickel. Fours de 12 kg (a gauche) et 3 kg (a droite)
G a éclateur de 20 kW.
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Dans le premier cas, on a en principe recours, tout au
moins pour les fours importants d’aciérie, &4 une méthode
simple et économique pour constituer le creuset: un pisé
réfractaire convenable est dammé entre ’enroulement pri-
maire (inducteur) et une forme en tole présentant le profil
désiré pour le creuset ; au pisé, on a ajouté un agglomérant
approprié. Lors de la premiére opération de chauffage en
charge, le réfractaire se fritte et s’agglomere, la tole disparait
dans la charge lors de la fusion et le creuset est ainsi constitué
des la premiere fusion. Pour les petits fours, on utilise au
contraire des creusets cuits & ’avance.

Le garnissage réfractaire est acide ou basique ; en aciérie,
il est généralement acide (silice) pour la fusion et basique
(magnésie) par les opérations d’affinage.

Avantages.

Les principaux avantages du chauffage HF pour la fusion
des métaux sont les suivants :

10 possibilité de concentrer une énergie importante dans
un faible volume ; d’ou :

obtention de tres hautes températures, permettant prati-
quement la fusion de tous les métaux connus;

tres grande rapidité de chauffage du métal, directement
ou indirectement (cas d’un creuset chauffant intermédiaire),
donc de la fusion ;

chauffage possible et facile d’éléments métalliques de
toutes formes, jusqu’aux grenailles et limailles ;
et par suite :

réduction des réactions sur le métal (oxydation par
exemple), d’ou : obtention d’un produit plus pur;

réduction des pertes au feu, qualité plus homogéne et
économie de métal.

20 Possibilité d’opérer sous vide ou en atmosphére con-
trolée ; d’ou : controle trés précis de la composition du métal
fondu et pureté absolue de ce métal si besoin est.

30 Possibilité d’utiliser le brassage électromagnétique ;
d’ou : homogénéisation du bain, donc du métal.

40 Possibilité de réaliser une grande souplesse de marche ;
pas de chauffage préalable; régulation facile, automatique
ou non, continue ou discontinue, du chauffage.

5° Possibilité de réduire les frais d’exploitation par 1’utili-
sation rationnelle de 1l’énergie électrique, la réduction des
dépenses de réfractaires et de main-d’ceuvre, la diminution
des pertes au feu, 'amélioration de la qualité.
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Fig. 41. — Fusion d’aciers spéciaux. Creusets de 100 kg. GE de 250 kW.

Fig. 42. — Méme installation que fig. 41. Vue d’un four.
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60 Possibilité d’améliorer les conditions du travail de
la main-d’ceuvre : commodité, hygiene, sécurité.

Principales applications actuelles.

Aciers — notamment :

aciers dits « au creuset » : aciers rapides, aciers au carbone
pour outillage ;

aciers inoxydables ;

aciers spéciaux (pour aimants par exemple);

aciers de moulage (cas des marches discontinues ou du
moulage de petites piéces : coulabilité favorisée et tempéra-
tures élevées).

Nickel et ses alliages : nickel pur, cupro-nickel, nickel-
chrome.

Métaux précieux : platine, or, argent.

Alliages cuivreux : bronze au plomb (intérét du brassage
et de la rapidité de fusion).

Métaux légers : application rare jusqu'a présent.

Etain : fusion du métal déposé électrolytiquement sur un
feuillard d’acier (fabrication du fer blanc).

Se reporter aux photographies des fig. 35 &4 45 qui donnent
quelques exemples d’applications.

Fig. 43 et 44. — Fusion d’alliages légers. Four de 250 kg. GE de 200 kW.
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(Doc. CEGEDUR.) (Doc. ONERA))

Fig. 46.— Frittage des poudres (oxy~

Fig. 45. — Vue intérieure de la des ou métaux) en atmosphére rigou~

cabine d’alimentation d’un GE reusement contrdlée. Rétractométre

de 200 kW (fusion d'aluminium). Tacvorian etdLezvbétl:\‘x;. GE. (STEL)
e A

(Doc. Le Carbone Lorraine; Dept. Carborain.)
Fig. 47. — Batterie de fours de frittage sous vide.




FRITTAGE

Principe.

On part du métal en poudre et on le presse avec un liant
approprié de facon & lui donner la forme désirée. La piece
ainsi obtenue est portée & une température inférieure a la
température de fusion. Ce chauffage peut étre avantageu-
gsement réalisé par induction HEF'.

Avantages.

Principaux avantages : chauffage rapide et sous vide ou
en atmosphere controlée.

Exemples d’applications.

Signalons :

la préparation du carbone de tungsténe : la poudre est
chautfée (plus de 2 000°C) dans un récipient, en graphite
par exemple, sous vide ou en atmosphere non oxydante, et
ensuite les pieces sont obtenues par moulage sous pression
(1 800°C environ) ;

le frittage d’un dépot de zirconium sur les anodes ou
grilles des tubes électroniques.

Se reporter aux fig. 46 et 47.

(Doc. SGAET-EFCO-TOCCO.)
Fig. 48 — Trempe de portées de croisillons de joints universels. GA de 40 kW.
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(Doc. SGAET-EFCO-TOCCO.)
Fig. 49. — Trempe de vilebrequins. Tunnel a 5 postes. GA de 450 kW,

(Soc. SGAET-EFCO-TOCCO.)
Fig. 50. — Trempe des dents de roues. Machine a 2 postes. GA de 125 kW.




TRAITEMENTS THERMIQUES DES ACIERS

Il s’agit en l’espéce des traitements thermiques propre-
ment dits, c¢’est-a-dire du chauffage de pieces métalliques
avant trempe et des opérations de recuit, revenu, ete...

La trempe HF est surtout indiquée pour les piéces de
forme complexe dont le chauffage par d’autres procédés est
difficile & réaliser, ainsi que pour les piéces de faibles dimen-
sions. Elle a son domaine propre qui répond essentiellement
aux deux desiderata suivants : localiser le chauffage (cas
de la trempe superficielle et de la trempe localisée sur une
ou plusieurs parties de la piece), réaliser un chauffage rapide.
Ce domaine correspond d’ailleurs aux avantages propres au
chauffage HF.

Principe.

Le chauffage est réalisé au moyen de courants de fré-
quences relativement élevées ou trés élevées, par I'intermé-
diaire d’un inducteur de forme appropriée. L’importance de
cette forme et du couplage de I'inducteur et de la piéce est
capitale.

Avantages.

Les principaux avantages du chauffage HF pour les opé-
rations de trempe des métaux sont les suivants :

1o Tres grande rapidité de chauffage qui permet :

l’obtention d’'une grande cadence de production et par
suite, le cas échéant, 'insertion de I’appareil de trempe dans
une chaine de fabrication ;

la suppression ou la réduction de la décarburation et de
l'oxydation ; d’ou amélioration de la dureté, suppression de
la calamine et de toute opération ultérieure de nettoyage ;

la suppression ou la réduction des déformations et de la
modification de la couche sous-jacente ;

I’amélioration de la structure cristalline : le métal n’a pas
le temps de cristalliser & chaud ; d’ou structure microgra-
phique plus fine, dureté supérieure, fragilité moindre ;

I’emploi d’aciers moins couteux, grace a la possibilité de
tremper superficiellement, ce qui ne détruit pas l'effet du
traitement thermique précédemment appliqué & la masse
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(Doc. SGAET-EFCO-TOCCO.Y

Fig. 51. — Trempe et revenu continus de barres. GA.

i

(Doc. PA)

Fig. 52. — Vue d’une partie d’un atelier de traitements HF -GE d’une puissance
totale de 420 kW.

46




ULTIMHEAT
VIRTUAL MUSEUN

|
|

(Doc. SGAET-EFCO-TOCCOQ.)
Fig. 53. — Trempe de piéces diverses (arbres a cames, etc...). GA.

(Doc. SGAET-EFCO-TOCCO.)
Fig. 54. — Trempe d’obus. Nombreux postes. GA de 100 kW. |




-
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(Doc. Ernault-STEL.)

Fig. 55. — Vue d’un atelier de trempe de pignons, tourelles et broches de tours.
GE de 100 kW.

(Doc. Ernault-STEL.) (Doc. Snecma-STEL.)

Fig. 56. — Méme installation Fig. 57. — Trempe au défilé.
que fig. 55. Trempe. GE de 20 kW.
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de la piece et permettra par exemple d’utiliser un acier mi-dur
au liea d’un acier allié.

20 Grande souplesse d’emploi, caractérisé par la possibilité
(grace au choix de I'inducteur) de chauffer telle partie de la
piéce que l'on désire a l’exclusion de toute autre, par la
possibilité de réaliser une trempe & la profondeur désirée
(épaisseur de peau ou davantage a volonté), par la possibilité
de chauffer plus ou moins vite (choix de la fréquence et de
la puissance en jeu), par la possibilité de traiter des piéces
unitaires, des petites ou des grandes séries.

30 Simplicité d’emploi, puisqu’il suffit de placer la piéce a
traiter dans le champ d'un inducteur convenablement
déterminé, l’alimentation pouvant se faire manuellement
(poste fixe) ou au défilé (marche continue dans le cas de
grandes séries).

40 Régularité du traitement (puisqu’il suffit que la tension
et la fréquence de la source d’alimentation soient stables
et que les réglages des installations électrique et mécanique
ne soient pas changés) et réalisation de I'automatisme des
opérations si on le désire.

50.Qualité élevée du traitement, pour les raisons déja dites
(relatives a la décarburation, & l'oxydation, & la structure
cristalline et aux déformations) et par suite de la suppression
du risque de surchauffe dangereuse de ’ame de la piece
traitée et de I’autorégulation relative qui se produit lorsque
le métal atteint le point de Curie (’effet d’hystérésis dis-
parait et par suite aussila chaleur correspondante développée
dans la piéce).

6° Réduction du prix de revient des piéces, provenant
essentiellement de la possibilité de remplacer les aciers a
faible teneur par des aciers &4 forte teneur de carbone, de
I’économie d’énergie due a la localisation du chauffage
(économie d’autant plus grande que la surface. i traiter
est plus faible par rapport & la surface totale de la piéce)
et de la rapidité du chauffage.

70 Amélioration des conditions du travail ouvrier.

Quelques exemples d’applications.

Il nous est impossible d’entrer dans les détails. Mais il
parait utile de rappeler quelques données essentielles se rap-
portant a la trempe superficielle par HF.

Machine ou dispositif de présentation.

Le dispositif de présentation des pieces dans 'inducteur
doit étre étudié et réalisé soigneusement : d’une part, le
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(Doc. Ernault-STEL.)

Fig.58.—Méme installation que fig. 55. Trempe a la machine type «Gyrin-Partiot»

(Doc. SEF.)

Fig. 59. — Trempe de roues et wagonnets. GE de 100 kW.



(Doc. SEF.)

Fig. 60. — Méme installation que fig. 59. Détail.

(Doc. Cazeneuve-STEL.)

Fig.61. — Trempe de pignons et bancs de tours. GE de 100 kW.
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(Doc, PA)
Fig. 62. — Machine de Fig. 63.
présentation a défilé vertical. GE Trempe d’engrenages. GE.

(Doc. PH.)

Fig. 64. — Trempe continue de scies a ruban. GE,

St
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temps de chauffage étant tres court, « on emploie plus de
temps & alimenter la machine qu’a la faire travailler »; il
faut réduire le temps mort nécessaire pour disposer la piece ;
d’autre part, dans le cas de travail automatique pour grande
série, on ne peut envisager un réglage manuel de la mise en
place des pieces; d’ou nécessité d’avoir un dispositif bien
établi afin d’assurer un centrage correct de la piece (compte
tenu des jeux de dilatation) et un couplage convenable entre
linducteur et la piece (notamment pour une question de
rendement).

Inductewr.

Formes trés variées, suivant la forme et les dimensions des
objets. Se reporter aux fig. qui illustrent cette notice.

Dispositif de trempe.

La trempe peut se faire & l’eau (cas le plus fréquent),
& Phuile, & l'air. Le dispositif de trempe doit étre soigneuse-
ment étudié et convenablement disposé. Il en existe une
grande variété, que le dispositif d’arrosage de la piece soit
fixé sur ’inducteur ou non, que la trempe soit faite en une
seule fois ou qu’elle soit progressive. Il faut tenir compte de
multiples considérations relatives notamment & la forme et
aux dimensions des piéces, & la rapidité du chauffage (puis-
sance et fréquence du générateur) et du refroidissement.

Piéces a traiter.

On ne saurait trop insister sur le fait que 1’on a intérét,
dans bien des cas, & modifier la forme des pieces, afin d’ob-
tenir une amélioration importante du traitement. Autrement
dit, et suivant une reégle souvent vérifiée dans l’industrie,
tout nouveau procédé de traitement d’une piéce entraine,
si Pon veut obtenir le résultat technique et économique
optimum, une adaptation réciprogue du procédé et de la
piece.

Exemples.

On chauffe notamment par HF avant trempe : les axes,
les portées de vilebrequins, les soupapes, les engrenages,
les chemises intérieures de certains cylindres de moteurs, les
culbuteurs, les bielles, etc., toutes piéces des industries de
I’automobile, du cycle, de la traction, ete. Les fig. 48 & 73
sont relatives &4 quelques-unes de ces applications.
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(Doc. PA))

Fig. 65. — Ensemble inducteur-douche pour trempe au défilé de cylindres de
laminoir (GE).

(Doc. PA))

Fig. 66. — Exemple de liaison standard pour alimentation en courant HF et en
eau de refroidissement (GE).
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(Doc. STEL.)

Fig. 67. — Piéces diverses de I’industrie automobile traitées en HF (GE).

(Doc. SGAET.)

Fig. 68. — Piéces diverses traitées en HF (GA).
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) Fig. 70. — Micrographie
) d’une téte de culbuteur (GE)

(Doc. PH))

Fig. 69-71. — Répartition
<—de la trempe sur deux piéces (GE).

(Doc. PA)

Fig 72-73. — Structure aprés trempe a 1’eau a 850° C de deux aciers a 0,4 p. c.
de carbone. (trempe au four, a gauche et trempe HF, a droite).
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FORGEAGE, ESTAMPAGE, RECUIT ET REVENU

Principe.

Le chauftage doit étre fait a cceur ; mais, dans certains cas,
il doit étre localisé. On a donc recours en général a des fré-
quences relativement peu élevées.

Avantages.

Les principaux avantages du chauffage HF sont les sui-
vants :

Grande rapidité de la durée du chauffage en raison du
taux de puissance possible ;

Localisation éventuelle du chauffage : donce plus grande
rapidité de travail, économie d’énergie thermique, suppres-
sion ou réduction des déformations ;

Qualité supérieure: pas d’écaille & la surface des pieces,
d’out plus grande durée des matrices d’estampage ; pas de
surchauffe sur les piéces (possibilité de supprimer instanta-
nément le chauffage en cas d’arrét accidentel des presses
d’estampage) ; réduction des piéces rebutées.

Traitement en atmosphére controlée si besoin est : recuit
brillant des aciers inoxydables par exemple.

Réduction des prix de revient : corrélative aux avantages
qui viennent d’étre indiqués.

Exemples d'applications.

Chauffage avant forgeage de l'ogive d’obus en acier
(1 000°C) et de bombes (1 260°C).

Chauffage avant estampage de boites métalliques
(1 1000°C).

Recuit de 'extrémité de douilles en acier pour projectiles
(7600°C).

A cette catégorie de traitements se rattache le chauffage
en vue de leur redressement de piéces qui ont pu étre défor-
mées : axes et meches de forets par exemple.

Se reporter aux fig. 74 & 78.




(Doc. SGAET-EFCO-TOCCO.)
Fig. 74. — Chauffage de I’extrémité de soupapes a sodium. GA de 30 kW.

(Doc. SGAET-EFCO-TOCCO.)

Fig. 75. — Montage des pales d’avion pour chauffage des moyeux. G. A,



(Doc. SGAET-EFCO-TOCCO.)

Fig. 76. — Chauffage de sections hexagonales de bronzes spéciaux. GA.

(Doc. SGAET-EFCO-TOCCO.)

Fig. 77. — Chauffage de couronnes de démarreurs avant frettage sur le volant. GA.
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(Doc. PH.)

Fig. 78. — Chauffage de roulements a rouleaux avant matricage. GE de 22 kW,

(Doc. PH))

Fig. 79. — Brasage de lampes a souder. GE.
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BRASAGE ET SOUDAGE AUTOGENE

Principe.

Brasage. On réunit des piéces d’'un méme métal ou de
métaux différents (métaux de base) par I'intermédiaire d’un
autre métal (métal d’apport) plus fusible. Pour les brasages
« forts », ce métal d’apport est généralement du cuivre, du
laiton et, de plus en plus quand on utilise la HF, des alliages
a base d’argent; pour les brasages « faibles » (généralement
appelés « soudages »), des alliages & base d’étain.

Soudage autogene. On rapproche les pieces du méme métal
a souder, on chauffe, on obtient le soudage par pression quand
le métal est fondu a ’'état pateux et on laisse refroidir en
maintenant la pression.

Avantages.

Les principaux avantages du chauffage HF sont les sui-
vants :

Localisation du chauffage ;

Rapidité du chauffage ;

Limitation des déformations des piéces chauffées ;

Possibilité d’opérer en général en atmosphére normale
étant donné la rapidité du chauffage et, le cas échéant, en
atmosphére controlée ou & 'intérieur d’une enceinte étanche ;

Suppression ou tout au moins réduction de la décarbura-
tion et de l'oxydation ;

Possibilité de réaliser éventuellement des brasages impos-
sibles par d’autres procédés ou des brasages simultanés ;

Abaissement du prix de revient (réduction des rebuts;
éventuellement, recours a I’automatisme) ;

Facilité du travail, hygiene et sécurité ;

Exemples d’applications.

Signalons seulement quelques applications, &
a

titre
d’exemples (7). Se reporter également aux fig. 79 T

8
1° Brasage:

Mises rapportées sur corps en acier pour outils & coupe
rapide, taillants de mine, plaquettes de fraises, collerettes

(7) Cf « Le brasage électrique> par R. Gautheret, brochure éditée par
Apel.
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(Doc. CFTH.)
Fig. 80 — Brasage de piéces diverses. GE blindé de 3 kW,

(Doc. CFTH.) (Doc. SNECMA))

Fig. 81. — Brasage Fig. 82. — Brasage de mises
de piéces diverses. GE de 1 kW. rapportées (outils). GE de 20 kW.

sur tubes, brides sur corps en acier, collets sur corps creux,
fonds sur tubes, piéces rapportées sur autres pieces, etc...

Couvercles sur boitiers de condensateurs, éléments de
radiateurs, ete...

20 Soudage autogéne:

Tubes placés bout & bout.
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Fig. 83. — Brasage de mises rapportées (outils). GE.

(Doc. SGAET-EFCO-TOCCO.)

Fig. 84. — Brasage de mises rapportées (outils). GA.




(Doc. Japy-STEL.)

Fig. 85. — Piéces brasées de machines a écrire. GE.



(Doc. PH))
Fig. 86. — Brasage a 1’étain de boitiers. GE de 6 kW.

Fig. 87. — Détail de D’installation de la fig. 86.
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(Doc. STEL.)

Fig. 88. — Dosage da carbone et du soufre dans les aciers. GE de 450 W. A gauche,
alimentation et redressement; & droite, générateur.

(Doc. CGR-SEE.)
Fig. 89. — Dosage des gaz occlus dans les aciers. GE de 10 kW,



DEGAZAGE DES METAUX

Principe.

On porte le métal & haute température sous vide. Les
gaz occlus s’échappent et peuvent étre recueillis en vue de
leur dosage, §’il y a lieu.

Principe analogue pour la détermination du carbone et
du soufre contenus dans un acier.

Exemples d’applications.

Se reporter aux fig. 88 a 93.

(Doc. Cie générale de TSF-Malakoff).

Fig. 90. — Dégazage des métaux sous vide (lampes de radio).




(Doc. CGR-SEE.)

Fig. 91. — Méme installation que
fig.89. Vue sur le c6té (capot enlevé) .

(Doc. CDL )

Fig. 93. — Tube électronique en
cours de pompage (dégazage de
I'anode).
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(Doc. CDL.)

Fig. 92. — Dégazage des métaux
sous vide. GE de 50 kW.

(Doc. CFTH.)

Fig. 94. — Machine a souder les

corps de verrerie sur les chemi-

ses métalliques des tubes électro~
niques. GE de 5 kW.




AUTRES APPLICATIONS

Parmi les autres applications, signalons les suivantes
(voir également les fig. 94 & 99) :

Séchage et cuisson de peintures ou vernis, en particulier
sur petites pieces métalliques et sur tubes métalliques (grande
rapidité du traitement, qualité supérieure).

Décollage du revétement de caoutchouc moulé sur des
piéces en acier (on évite ainsi une surchauffe détériorant le
revétement de caoutchoue).

Percement de petits trous dans des blocs de bois (le foret
qui traverse le bois est chauffé par induction HF au moyen
d’un inducteur placé au-dessus de 'extrémité du foret).

Fusion du sable de silice dans un creuset de graphite
(fabrication du verre de silice).

Graphitisation (balais de machines électriques, etc...)
contenues dans un creuset conducteur (induction dans le
creuset et également dans les pieces en traitement).

Soudage de corps de verrerie sur les chemises métalliques
des tubes électroniques.

{Doc. SGAET)

Fig. 95. — Essais de réfractaires. — Installation de 3 fours
G a éclateur de 5 kW.




(Doc. Sté Le Carbone-SGAET)
Fig. 96. — Fours de graphitisation. GA de 150 kW,

(Doc. Lab. Electrothermique de St-Gobain)

Fig. 97. — Elaboration de silice transparente. GE de 50 kW
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(Doc. Lab. El St-Gobain)

Fig. 98. — Installation du GE ali~
mentant le four de la fig. 99.

(Doc. Sté Quartz & Silice)
Fig. 99. — Etirage de la silice fondue dans un four HF (GE).
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CONCLUSION

Le chauffage électrique par induction & haute fréquence
offre & 'industrie des moyens nouveaux, soit pour résoudre
des problémes qui jusqu’a présent n’ont pas eu de solution,
soit pour améliorer les conditions techniques d’une fabrica-
tion déterminée. Ce mode de chauffage permet, non seulement
d’effectuer avec plus de précision les traitements auxquels
il s’applique, mais encore de réaliser des économies appré-
ciables et de faciliter considérablement la tache de Pouvrier.
Ce sont ces avantages d’ordre technique, économique et
humain qui sont & la base de son développement actuel et
permettent d’en prévoir ’essor ultérieur.

Décembre 1950,
R. GAUTHERET.
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