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Annexe A

B. — Mesure grécise
des températures : les pyroméfres

La mesure des lempéiaiures ne pouvant étre directe, se fraduif par la mesttre
d'une grandeiir gui parie d'une Jacon continue avec la lemperafure.

1 Mesure d'une force électromotrice.

Pyrométre & couple thermo-électrique ct lunette de Féry a radiation totale.

o Comporsisou de 'iutensité ou de la couleur des rodialions lumlineuses.

Pyrométre optique & disparition de filainent.

3o Mesure d'une longneur représentant ln dilatation d’un solide.

Pyrométre a dilatation.

4° Ubservation du début de [usion d’un corps,

Cones ou montres fusibles de Séger.

Couple thermo-élcctrique.

Considérons deux fils de métaux diflérents : fer et consfantan (allinge de 60 %
Cu et 40 9, Ni), dont les extrémités sant torsadées, puis soudées par fusion &

Varc_glectrigue (voir fig. 1).

Si I'une des soudures est portée 4 umne Lemperature T, rupérieure A cells de
U'autre, L ob constate le passage dans les conducteurs d’'un courant électrigue i
produit par une force électromolrice qui augmente avec la différence (T ~— )
des températures,

En outre, si I'on intercale un galvanométre dans le circuit, 'apparel] et les
fils de linison restant & la méme tempérnture /, la force électromotrice ne change
pas (fig. 2).

Le galvanoméitre mesure la force électromotrice qui est propertiounelie 4 la
différence (T — 1) des températures de la « soudure chaude » et de Pappareil.
Si { est supposée constante, les indications du galvanométre sont proportion-

nelles 4 T et, pour avoir une lecture directe de la température, ii suffit de gra-
duer Fappareil en degrés.

Soudure
Fer
P o |
Constantan
Constonton ) Galvanomilre grodod en
Fig. 1. — Schéma de princlpe d'un Fig. 3. — Schéma de princl
couple thermo-édleetrique. d'un pyrométre 4 coople thermo-¢ ue.

. frl:. .



b) Canne pyromélrique Le Chatelic>.

Annexe A (oule)

Dans Fappareil utilis¢ industriellement,
les deux fils de nature diflérente qui
constituent le couple thermo-électrique
sont isolés et enfilés dans une gaine
protectrice (fig. 3).

Bouchan 1sotant

lls sont terminés par deux bornes ou
viennent se brancher les cordons du gal-
vanometre,

La gaine montée qui constitue la canne

Fig. 3. — Schéma d’une canne pyromeétrique. pyrométrique est placée dans le four
dont on veut mesurer la température.

Fils melalliques

Gaine prolectrice

Golvanomélre grodue en degres B

Les principaux couples sont :
a) Fer-constantan, pouvant étre utilis jusqu'a 800°. Les fils sont isolés &
I'amiante et disposés dans une canne en acier inoxydable.
b) Nickel-chrome, utilisable jusqu'a 1100°, avec gaine en acier inoxydable.
¢) Chromel (90 % Ni, 10 % Cr) alumel (94 % Ni, 3 % Mn, 2% Al 1 9% Si),
utilisable jusqu’a 1 2000, avec gaine cn acier inoxydable.
d) Platine-platine rhodié (alliage de platine et 10 % de rhodium), utilisable

de 700 & 1 450°.
¢) Platine rhodié & 200 45 de rhodivm et platine rhodié & 40 % de rhodium,

utilis de ablc700 a { 80Ge,
“"Cet appareil, portatll lorsqu'il est équipé avec des piles, est trés précis et peut
dtre utilisé & partir de 8002 jusqu'a 2 500°. [.'ampéremétre comporte deux gra-
duations cotrespondant au réglage avec ou sans écran.

11 se place & n'importe quelle distance de la piéce chaude.

R —
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Anneu R [‘;u'\h)_

¢) Pyrométre a dilatation. ]
1l utilise les variations de longueur d*un barreau en métal spécial, placé dans une _
gaine de silice. Celle-ci s'introduit dans le four comme la canne pyrométrique. -
Le métal, en se dilatant, produit le déplacement d'une aiguille qui enregistre _

la température par l'intermédiaire d'un petit levier (fig. 7).

Le pyrométre 4 dilatativn, qui peut 2tre employé de 200 & 1 0009, présente le
double inconvénient de ne pas permettre 1a lecture & distance et d'étre nssez
fragile.

Codrun gradué en temperolores

Borreuu méLolique

L

i,
riee Vi N W ) A —
A A
n_uunu'i'-__--

Gaine de silhice

\ Auiite

Fiy. 7. — Pyrométre & dliatatlon, Fip. 8. — Pyramidea
fusibies.

) Pyramides ou montres jusibles de Séger.

Fltes sont constituées par de pelites pyramides triangulaires en porcelaine, en

terre ou en sels, fondant & des températures déterminées, espacées de 25 en

250 (fig. 8).

Elles sont composées de mélanges de kaolin, carbonate de chaux et oxyde de

fer ou de plomb,

Pour observer la température, on en place quelques-unes danas le Iour par ordre

de fusibilité. A mesure que la température augmente, on voit le sornmet de
chaque montre s'affaisser et s’arrondir.

Rarement, elles sont employdes pour suivre [a température dans les fours de
traitements thermiques, Mais, le plus souvent, on les utilise en émailleric on .
dans l'industrie céramique.

g) Contrale des pyrométres,

Les pyromitres sont des uappareils délicats qui doivent étre [réquemment !
controlés. Pour ce contrdle, on emploie une canae étalon ou un appoerei! & dis- -
parition de filament. On peut également utiliser des bains métalliques dont o2 i
connaft le paint de fusion ou d'ébullition. _ 4
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Aunexe B

CHAUFFAGE DES PIZCES : LES FOURS

A. — Généralités

Le chauffage des picces pour les trailements thermiques peut se faire au feu
de forge ou dans des fours, La chaulle au few de forge est § éviter, car aucun
contrdle de température n'est passible et I'atmosphére, souvent oxydante, couse
une déearburation du meétal.

Industriellemnent, la chauffe se fait duns des {ours ou, s'il s'agit de chaufle
locale, au moyen de chalumesux i gas exvacétylénique ou de fours & courants
de haute Iréquence.

1l existe deur sorles de fours .

— 19 Les fours o le véhicule de la chaleur est I'air ou les gaz de combustion
fours & afinosphére.

— 20 L es fours ofi fe véhicule de la chaleur est un métal ou un sel en fusion
fours @ bain liguide.

B. — Fours a atmosphére

On distinguc les fours fixes et les fours basculants qui peuvent étre utilisés pour
le chauffage de pitces, soit lourdes, soit de grande longueur.

Les fours comprennent une ou plusieurs chambres en brigues réfractaires (gilicate
d'alumine), scellées par un coulis réfractaire (mélange d'argile cuite et d'argile
crue).

La sole du four est le plus souvent exécutée en briques spéciales A base de car-
bure de silicium.

Le ciel de In chambre cst constitué par une brique de grande dimension moulée
spécialement, ou par un assemblage de briques réfractaires disposées en forme
de vodte.

Pour éviter toute déperdition de chaleur, on prévoit un revétement calorifuge
en briques de silice poreuse, ou en laine minérale (verre filé) pour les fours élec-
triques. La forme donnée aux {ours dépend surtout de leur mode de chanflage.
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Arnexe B (suile)

f Fours & combustibles solides.
Fours & charbon, 4 coke. Pour disposer d'unu marche continue, il sont souvent
pourvus d'un brtleur 4 charbon.

Sur la figure 9, remarquer la forme de la votite, prévue pour guider les gaz de
combustion ¢t réfléchir les rayons calorifiques sur la sole.

Youle Porle de chargement

Tremie de
chargement

_M

A 4
.
7 e 7

A
N
\\: . .

' \

e AN T 7
— / -
venlitoleur Brodeur b charbon ™, %/ vers o
~4 cheminge
Fig. 9. — Schéma d'un lourd charbon pulvérisé, Z. ”
T
+ Fours & combustibles liguides ou gazeux.
Les premiers (fig. 10) .
utilisent le mazout, Broleur
les seconds (fig. 11)
le gaz d'éclairage, Meélangeur Four
de haut fpurneau ou VenLiIclc-ur\\
de gazogine. T
Le mélange du com- T ?’La'
bustible et de l'air Mgleur éleclri ueg
parvient dans le
four au moyen d'un |
braleur & la sor-
tie duquel il est en- Fig. 10. — Schéma de montage d’'un four 4 garn

flammé,

L.'ait nécessaire 4 la combustion doit &tre surpressé au moyen d'un ventilateur
ou d’un compresseur. l.es figures 10 et 11 donnent le schéma des canalisations
a prévoir pour l'installation d’un four & gaz et d'un four & mazout,

lies fours & combustihle solide, liquide ou gazeux peuvent tre d chauffage
direct lorsque les gaz de la combustion entrent en contacl avec les piéces 4
chaufler,

La figure 12 représente un four & gaz 4 une chambre de chauflage.
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Annexe B (suike) -

. Réservoir &
}  mozoul
Conlre-poids
Bruleur
Compresseur dair Four
4 Th
Moteur _dlectrijue
i 2
Fig. 11, — Schéms de montoge d’un lour 4 mazoot.
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| I¢
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N Sole _ < \‘
\ #r Ry \\ }:‘
i 1\ o
oy Brateur [Th
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P A T e RO CIRNT ENENIRD
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I g io ke
Briques réfraclaires < Erveloppe metallique Py
D
Colorifuge
Fig. 1 — Four & gaz A une chambre de cheuflnge. ) -
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Annexe B (suite) '
La figure 13 représente un four & gaz & deux étages pour le troitement de 'acier
rapide. Les brileurs chauffent des débris dv hriques réfractaires qui rayonnent s
de la chaleur. La volte concentre les ravous calorifiques sur la sole. ' .
S Moulle |
1/} & i 7 E u
W RN 7
N N -
N/ S/
S Sole S E
. ﬁ :
I B + xf/ '
7S " SV IR
] QNN I e § 7 S ! = S
N 2 O b o : o p—r—
R - 3 LTt S g AP NN -
T P N - s S . ~
A 7 ot 3 TESTSSS
I N/ VAW WS L Beileur ar + gaz
S Sole # 7
- » Fig. 14. — Schina d’un four & moufle.
leozmea '
AR TNy Baguette resistante ~ Chambre de chauTo
leyrs / en corbure de silicwm T=1350¢
Cannes pyromelriques Pyremetres Colorifuge
x\ \"_T‘\‘\k‘!::‘\ ~ ...-":'i‘- PRI
air \ oz TJ‘,._\)?:_ \'L» :4 ~_ -ff’ VD 5" \5‘ | |
e . . N~ g
5 r'\'n\'\cs ) S N RN
Mélongeur —— o ot
relonge \'LS)\ \F > TN
EPTAY NN ‘\\\‘ks (SIS
5 e ‘W‘) NN \\/- N
X ! & :\{\‘ b~ "‘"T’\ ~ 1y
dFlg. 13. — Your & ga:x ‘:-H =1 ‘i\n L'S,gl,e”m. :—'.‘,i‘(\
& deux chambres de chauflage. . e —— N
. N AR
e contact des gaz de combustion ‘hf\\N 3 é\l
avee les pidces a pour inconvénient “k‘\ Chambre de préchaulfe B! ,
de décarburer ou d’oxyder le métal 2\% 0 T=900° Fo) N .
et de l'altérer, si le combustible con. J"§ )s‘
tiecnt du soufre. D'autre part, le NN Sole s
chauffage n'est pas toujours tres <] ;\,f
régulier. I SRR WV e A (1R
Aussi pratique-t-on souvent le b roticnie's
:hauflage indirect, en disposant lea Réesistantes boudindes
néces dans un caisson réfractaire iques refroctai
wppelé moufle (voir fig. 14).
AEmveloppe metollique
Flg. 15, — Four électrique ",
ux chambres et & résistances apparentes, —» ;
-
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Annexe B (suite)

3» Fours électriques.

On distingue les fours ¢ résistances et les fours a circulation calorifique forcée,
Dans les premiers, les plus utilisés, les résistances peuvent étre apparenies

(fig. 15) au noyées (fig. 16).

Les résistances en alliage de nickel-
chrame fonctionnent lc plus sou-
vent jusqu'd des températures com-
priscs entre 800 ¢t 1 (KK

Pour des tempcératures supericures,
on utilise des baguettes de graphite
ou de carbure de silicium.

Le fonctionnement des fours dlee-
triques se révile trés sir pour les
températures inféricures a 800° :
pour le traitement des alliages
d'aluminium, on utilise presque
toujours des [ours ¢lectriques,
Les parois du four peuvent dtre
métalliques pour des tempiratures
inférieures & 500° (calorifugeage
en laine minérale).

Eweloppe rélroctaire
Resistance #leclr

" e o
iaiielyhoh %

i
v AT R It
! -

'¢‘ Couvercle
TR
i T T i ] evremen
st | RANENR ;
Al "1 s 9
A 4] [4 ] e
it f | IR ERRRH | e
€ N
1

AL s AR SON
. - o 1
BN Reqord O
e t\-; s
e L\

N Sole \\:\’

1 Ligne électﬂ%ue )
! nveloppe oliique

Fig, 16. — Four électrique borizental

4 résistances noyées,

I.es fours A circulation calori-

@) fique forcée ont été créds sur-

tout pour le traitement des
alliages d’aluminium, afin d’ob-
tenir en tous les points du four
une tcmpérature aussi constante
que possible (£ 20C).

La figure 16 bis représente un
type de four vertical pouvant
fonctionner jusqu'd 7009,

Un ventilateur communique
4 l'air du four un mouvement
suivant le circuit tracé par des
fléches en trait plein. L'air passe,
4 grande vitesse, sur des réals-
tances chauflantes et sur les
pitces. Le circuit d'air est in-
vers¢ 4 intervalles régullers

Ce genre de four peat étre uﬂ!isd
pour lo cémentation gnzeunsa

————— Pig. 18 dis. — Pour Eucivigms

verileal & elrexlaticn fapeda.
163

#

L




ﬂrlntu B Csuite)

C. — Fours & bain liquide

Les fours & bain liquide sont constituds #ar un creuset en fonte, ou en acjer
inoxydable soudé ct embouti, ou en graphite. Le crenset peut étre chauflé gy
coke, au mazout, an gaz, ou a I'électricité. les bains employés sont, suivant
les Lempératures désirées : del'é¢luin,
du zinc, du plomb fondu ou des scls
nitrites et nitrates qui ont été ame
neés & la fusion. Parmi les sels, de Hottd
compositions trés diverses, certains —_—
peuvent méme dtre utilisés pour la
trempe de I'acier rapide a 1 3000,

La figure 17 donne le schéma d'un
four 4 gaz. Remarquer la disposi-
tion tangentieile des brileurs et la
forme de la canne pyrométrigue.

f

Conne pyromelri

Les fours électriques sont le plus
scuvent des fonrs 4 électrodes plon-
geant daas le bain (poir fig. 17 bis).
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Fig. 17. — Foor A bain anldsl
chauftd au gos

Fig. 17 bis. — Pour électni
4 batn de pel. ase




Annexe B Cswite)

Au démarrage, le sel solidifié est porté & la fusion par le pazsage du courant
dans une ¢lectrode en U. Les électrodes plongeantes sont ensuites mises sons
tension et le courant traversant le sel liquide fournit les calories nécessaires
pour porter et maintenir le bain 4 la température de fonctionnement.

La hotte prévue sur ces fours pour I'évacuation des vapeurs nocives n'est pas
indispensable pour les fours de cémentation. Pour conserver leur efflencité,
les bains de cémentation présentent, en sur{nce, une crofite suraaturde en car-
bone, dont la présence constante empéche la décompasition du bain, Cette
couche ne peut se former qu'au contact de 'air froid.

D. — Régulation de la température

Les fours modernes sont ¢quipés avec des régulateurs dont le rble est de main-
tenir la température T du four entre deux limites, T, et T, aussi repprochées
que possible : T, — T, = 5 4 100 environ.

Le régulateur, qui cxerce son action sur le systéme d'opport de ealories, est
command¢ par le couple thermo-électrique. 11 ogit :

— pour les fours & combustibles solides, sur le registre d'entrde d'elr;

— pour les fours & eombustibles liquides oo gazeux, A la fois pur les vannes
d’'arrivée de combustible et sur celles d'arrivée d'air;

— pour les fours &lectriques, sur I'artivée de courant.: le circuit électrique
cst coupé lorsque T = T,, et établi lorsque T = T, -

L.a marche des fours pcut étre suivie d'un poste central de commande, griice
4 un systéme de lampes de signalisation et 4 un thermométre enregistreur.
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