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PROGRES RECENTS
DANS LA
CONSTRUCTIONS DES FOURS ELECTRIQUES
POUR LA

PRODUCTION DE LA FONTE, DE L’ACIER ET DU ZINC.

INTRODUCTION.

PAR

EUGENE HAANEL, Ph. D,

Directeur de la Division des Mines.
I.
Four a acier.

Il sera facile d’apprécier la rapidité extraordinaire avec laquelle se sonf
développés et perfectionnés les fours électriques pour la production de 1'acier,
depuis la publication du rapport de la commission instituée par le gouver-
nemet fédéral ‘pour rechercher les différents procédés électro-thermiques
pour la fusion des minerais de fer et la fabrication de l'acier, en opération
en Burope dans 'année 1904’, lorsqu’on saura qu'il n’exigtait alors en Fu-
rope que quatre fours-électriques d’une capacité relativement faible; tandis
qu’en 1910, six ans aprés, il y en avait 67 en opération, 11 inactifs, et 86 en
voie de construction. Le journal technique bien connu: ‘‘Stahl und Risen’’,
du 28 mars, 1910, publie la liste suivante des fours actuellement en opéra-
blon ou en .voie d’installation :—



Etat actuel de IIndustrie de l'acier électrique.

6.

(A) FOURS A ARC.

*En outre de ln produetion de fonte provenant des trois fours
et au Sault Ste-Marie, Canada et & Héroult-on-the-Pitt, Californie

fil ’

CAPACITE EN
KinoGrAMMES )
. g | Méthode Nature du
o Compagnie ; T Courant | 5 de charge- | 3. o <
B o1 8 |28 E nient ‘
= 3= ° 3% = '
- o> g a8 M
~ 5] =] SR
* Métal fondu |Acier A outils,
: SJ{S&WB 'Héroulz' . provenant |acier de cons-
. . d'un four |truetion, ma-
1|Stahlwerk, Richard Linden- Martin ou d {tériel de guer-
berg, A. G., Remscheid- Courant al-| - [réverbdre et |re, .
-Hasten, Allemagne...... {1,800 |.co0eetesa. .| ternatif [ 400laussi char-| Matériel de
| ’ . . monophasé{ ~ |gé A froid, |guerré, acier
b e 13000 eiaai e 520 T« pour’ dynamos
3|Bismarckhutte, Hante Silé-| - au silieium,
_sie, Allemagne.....o.... (1,800 f.0ssns|eess. « 400 “ bandages de
4 € 3,000 {.icunifeenss u 540 “ locomotives.
Tuyaux d'a-
.51Mannesmannrohren Werke, | - . cier fondn.
Burback, Allemagne..... [3,000|,c00eifouens u 570]. & Moulages d'a-
Gewerkschaft  «Deutscher cier,
Kaiser” Bruckhausen, Al- . - :
lemagne.ses cesnecenses luuorelunasas |6,000 « 800|Métal froid rails de
7 “ i cessns [ienin]io. ... 16000 “ 800|etfondu pro- |qualité moy-
venaut du |enneet de tou-
8{Gebr. Bohler & Co,, A; G, fourd réver- |tes sortes.
Kaptenberg, Autriche.... [2,500|,...00l000ue 4 400|bére, Acier b outils,
de construe-
9{Karntnerische Eisen und tion, matériel
" | Stahl-Wetks-Ges,, Fer- de gnerre,
lach, Autriehe. .. ... vees 15,000, .. ... veres « 765! Charge & |laming, acier &
. froide. |dynamo et
10|Bruder Lapp, Rottenmann, plaques la-
Autriehe..ioes voreniaaa 16,000, ... eees & 785 & wmiuées.
11jGeorge TFisher, Schaffhau- 3 .Moulages
gsen, Suisse. . .veevennes [1,200 000nes]sanne @ 250 “ d’acier.
12{Societa Tubi Maunesmann, o : )
Dalmine, Italie..v. vevese [ouuuof,uys.. 16,000 “ 765 “ Tuyanx fou-
13 i “ serasesns Loisae iaeess 16,000 # 765 “ } dus
14|Soc, Electrométallurgique . . :
Francaise, Froges, Franee (2500 (......|.c.0. « 400 # Acier & outils,
15]Aciéries du Saut dn Tarn, .
St, Judry, Franee. ...... (5,000 |, 00eilonnn. [ 500(Métal fondu
16{Usines Métallurgiques du du four Mar-
Hainaut Couillet, Belgi- tin ou M ré-
. QUE tneeoe vunnnaroeennss : S D 5,000 « 400|verbére. Moulages
17|Edgar Allen & Co., Shei- . : d'acier,
" field, Augleterre,.......|.....]. ..., 2,600 “ 400, “ Acier & outils
18|Vickers, Sons & Maxim
Sheflield, Angleterre..... } ..., veenss 2,800 " P A [,
19)Aciéries d’Obuehoft, St, Pe- . Métal fondu
tersbourg, Russie......... (3,500 .. sl ie0 u 660|du réverbe- Construction
20|Aktiebolaget Iéroult Elec- re, . navale
triska Stal, Kortfors, Sus- Charge & o
i T N 1. 151111} P TS “ 400! froid Acier b outils
21|Holeomb Steel Company, B Fonte en
Syraeuse, Nu Y.\.ol voul [5,000]00unenfonens « ...| fusion o
22|Firth-Sterling -Steel . Com- e o Métal fondu
~ pany, MeKeesport, Pa.... 2,500].... eofeane « «ve. [du réverbe- «
re.
23 u “ esven Jueees]eneed 5,000 U B T e

Héroult en opération & Welland
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Etat actuel de I'Industrie de l'acier électrique. (Suife)
(A) FOURS A ARC—(Swile)
Capaoirh EN
KILoGRAMMES
. | Méthode
o Compagnie ~ = — Courant :3 de charge N;:ggig‘u
3 o] b= 29 & ment,
g <2 § |8% S
2 a”| g2 |=8 i
2} <2l
Systéme Héronlt*
24{Illinois ~ Steel Company, Courant Acier Begge- | Matériel de
South Chieago, Tll....., [15000]cecsss(coes continu (2000| mer fondu |chemin de fer
25{American Steel & Wire
Company, Worcester,
MBS seuune couseirenees [15000]..... . “ 2000 # Fil laniiné
26|Electro Metals, Ltd,, Wel-
land, Ontario...e ....eo | 800|......10... oo cees cteercens [eesoaviiians
27 “ & P P P 500()'---. ------ eese|seer sesere [sevene savrein
28{Cia Mexicana di Acero
Productes Chimicos,
MexiCo seonen sovsvoser Jraussfeooone] 4000[ccee suvvee [sooe|encorsasee fiueennae codw
29 # “ covr Joanncfeonns | 4000  cavave cone Jeeediunnennas foviinenns e
Systéme Givod—
1|Cie des Forges et Aciéries
" Electriques Paul Girod, ‘| Alternatif )
Ugine, France...s v.oves | 1800{+0sues| 4., . [monophasé | 300,
2000 300
2 u LN b cos “ b
3000 400
3 « « . ngo U « 320 Aciersgrdin‘ai-
res et spé-
3888 égg }Clmrge Y ciaux,
4 o« e L b leveerlies |« | || Bold | Moulages
3000 400 dacier.
8000 Courant
5 u L B |ieeeesfeesss| continu 11200
12500, avec 4 ¢lec-
8000 trodes
6 “, L LI IR PN « 1200
12500 . J
7|Marrel Fréres, Rive de Gier, Courant al- Charge &
France, .o veeess vuseey |soee|eases. | 85000jternatif mo- | 600|froid et mé-
. nophasé, tal fondu
g{Ochler . & Co.,, Aaranuy,
SUiS8E .0 vs savsvenn oses | 20000, .. ... 0.0, « 300 u Moulages
: d'acier
_ 9!Soc. John Cockerill, Seraing | 3000, Charge b | Aciers ordi-
Belgique,...eo0uenin... LN T ceee “ 450| froid  |naires et spé-
4000 ciaux,
10|A. Stotz, Stuttgart-Korn- |
westheim, Allemagne..., | 2000].veesifsese “ 300 “ Moulages
d'acier
11{Gutehoffnungshutte, Ober- 2000 300/ Charge & |Acier de qua-
hausgen, Allemagne....ev foaeon]onurs. b “ b |froid et mé- |lité supérieure
. 3000 400{ tal fondu
12|Stahlwerk Becker, Krefeld, 2000 300
Allemagne,.....,.. veve |ous o 3 “ b “ #
3000 400
13(Fried, Krupp, A, G., Essen 10000 :
a. d. Rubr, Allemagne... |.....]..... b vees i
12600 :
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Etat actuel de IIndustne de l'acier électrique (Slm‘e)

(A) FOURS A ARC (Su_z'le)

Numéro

CaracITh :EN
KILOGRAMMES :
Méthode :
Compagnie — ——| .Courant | & {de charge- Nature du
3 ) @ g o produit
ow b= g9 3 ment
45| B 8% 1.2 »
I & = RG]
4 | = 185 5
Systeme Girod .
14|Ternitzer Bisen und Stahl. . ) " |Acier A outils.
werke, Schoeller & Co,, " ‘Alternatif Charge & | ‘et acier de
Ternitz, Aut’riche sevses [reeas|ennees! B5OOImonophasé |, ., |froid et mé- |qualité supé-
) tal fondu rieure.
15/Danner- & Cie,, Judenburg 1 1800 ! C
Autriche, yoeviensiannn ceena|evenes| ¥ G 300 Charge &
o R 2000 : froid
16(Diosgyorer Sgl. Eisen und
Stahlwerke, Diosgyor, . :
Hongrie voes vovunn vere [vemsnloennee]| 2000 u 300 M «
17| Usines. Américaines anony- ' .
mes...... .. L EE TR R FRpR 500 « veerl . edens aee |Acier & outils
Systéme Stassano— !
11Forni Termoelettrici Stas- Courant al- Charge & Aciers spé-
sano, Turin, Italie ,,.,,, [+.eus 100].....| ternatit 80| froid ciaux
2 u “ ool 400..:. “« 80 w“’
| Courant
3 « “ eseess |eveee| 1000[.....} continu 200 u Moulages d'a.
cier, acier &
4 “ €T . seeee| 1000f..... “ 200 f automobile
5 f “ 800;.:... o 150 f ) .
6 u « eeeaes [aees]| 5000f..... u 800 “
7 % u vesvee [eaess| 5000[.... w 800, “
8|Arsenal Royal, Turin, Italie| "800|«cecee{"ute u 150 b Matériel d'ar-.
9 “ « R R 1 [( FETTTTS PP K 150 b tillerie et pro-
’ jectiles
10|Rheinische Elektrostahl- )
werke (., b, H,, Bonn, )
. Allemagne...vveessoeee | 1000]ccessefnnen u 200 " Acier & outils
11 i f cseeane 1000 seseee]ien & 200, “
12{Léopold Gasser, St, Polten, ’ . Moulages d'a-
prés Vienne, ., oo evanes | 1000].00ouefaune - “ 200 “ cier, acier de -
13 « “ casese [vesas]enasee| 1000 “ 200 “ -|qualité supé-
' : rieure.
Systéme Keller— Matériel de
- Métal fondu qualtté supé-
1|Aciéries J. Holtzer, Unieux, Courant al- du réver- |rieure et maté-
France..vveeveessneenns | 8000|cee.es|.ot. +/ternatif mo- | 750{ bére viel de guerre,
: nophasé 4 [ aeier spécial,
éleetrodes Métal fondu | moulages
par paires du réverbé-{  g'acier,
2 “ « covenn [eereifuennss] 1500 “ 200|te et-charge | Matériel de
: | électrode A froid, qualité sup,
3|Société des Etablissements ) acier spéeial
Keller-Leleux, Livet, ety outils,
France.veevees vovevene | 15000 0eeneetivae. « 200| Charge & |Matériaux de
’ : : : froid qualité supé-
4 i “ R 1510, 4| I DR & -450] . “. rieure, acier
i ' ' spécial, mou-
lages d'acier.
5 g « verens | 200fceceii]iann. b 80 “ Four d'essai,




Etat actuel de Iindustrie de l'acier électrique (Suilc)

(A) FOURS A ARC — (Swite)

CAPACITE BN
KiLoGrAMMES .
. e A T 2] Metl_)ode» Nature du
° Compagnie e Er—— Coiirant | 3 lde charge. roduit
3 Bl & |48 g ment P
g s2| 8 |8% 2
= s" | & |aZ &
=2} s S
Systéme Keller—
-6|Luxemburger = Bergwerks Courant al-
und Saarbrucker Eisen- ternatif mo- Rails de qua-
hutten, A, G.,Burbacher- nophasé, un ) . |lité moyénne,
hutte, Saarbrucken, Alle- ¢lectrode et Acier besi- |acier de cons-
MAENE. soavssssass sovs [crennesf . ensen| 3500,cuve élec- | 450| que fondu |truction,
trode, ’ g
Systeme Chaplet—
1[Soc. des Hauts Fourneaux Courant al-
et Torges, Allevard,| - ternatif Charge & |Aciers spéci-
France,..o...oovvuvuns | 350000 0.}, .., .|monophasé | 340 froid  |aux ordinaires
9 « « @ 340 4 “
3 “ “ “ ' 600 “ “
.4 “ ¢ “ 600 “ #
5 “ € L., “ 600 “ “
A/etz'ebola‘gqt Elektrone-
tal Ludvika (Sulde)* —
. Courant
1|Arvika, Sudde........0.'e | 1000].00een|oese | contirin 175 u« Acier  empb
Courant bi- ’ .
2[Hagfors, Sudde..... ,.....| 500|......|.....| phass, 125 "o
Charge fon- ’
3{A. S. Norsk, Electrometal, due prove- .
NOIVeEe .. vvvers renrnen [reeeel voens| 6000 u« 736|nant d'un|.... cors
’ ’ four électri-
4)Cie Miniére St-Jean del Rey que,
Brégil,....000 ..., voen [osened ouuls] 2000 i 300) Charge & |..iuveue vuns
froid
Systéme de la Cie.—
1|A. Hickman, Staffordshire
Angleterre. .oy vovs vune | 800[iiuien] eneefirrn ennee eraederirveviee feenaeeniians
Systéme de la Cie.—
1|Soc. An, des Acibries et
Forges, Firminy, France| 50|..evss]evsanfeunsssrees [seeeloneesaanss | Four dessai
Systeme de la Cie.—
1!Scott Anderson, Sheffield,
Angleterre.ovsvies voee | T80] cinesivein]ivievenens Liveddovinciines | cevnnnvnns

gystéme :
une force de 400 kw,

*11

¥ &, de plus en opération, pour la production de la fonte, les fours suivants sur le méine
Un four en activité & Domnarfvet, Suéde, produisant annuellement 2500 tonnes avec
courant continu; deux fours en voie de construction & 1a A. S, Norsk

Elektrometal, Norvége, de 1850 kw. devant produire annuellement 7500 tonnes chacun et un
" four de Ia méme capacité & Trollhattan, Sudde.
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Etat actuel de 'Insdustrie de l'acier électrique (Suite)

(). FOURS D'INDUCTION.

|

14

CaraciTh EN : ;
KiLOGRAMMES . 4
Compng.uie - | Gourant | 8 dé\[ ;ﬂl;r%i_‘ Noture
.g : ‘3‘ & E g . . fé' ment - | du produit -
g <2( B 8B o .
5 = 2 © = -
'z, a P & o E ¥
= = R+
Systenie de la Gesellschaf:
Elecktro<taklianlagen m.
b. H., Beriin-Nonnen- .
danun Ger. Kjellin, :
. . ) Courant al- L .
1| 1'Fried, Krupp, A. G., Bs-| ~ | . |ternatif mo- Charge & |Acier de qua-
- sen & d, Rubr, Allemagne}. 8500/ .+« |s ... . |nophasé, 750; troid 1ité supérieure
2| 2. Oberschlesische Eisenin- ’
dustrie, A, G., Gleiwitz, )
Allemagne. ... veeevveu.| 1500)00cevifienn. u 180 “ “
3| 3 Poldihutte, Kladno, Au-|- ' '
triche v ssvees vanns veed] 4000)eeees|onns “ 400{Métal fondu “
4| 4 L. Braun's Sohne, Vock-
labruck, Autriche........| 400|«esess|eusss “ 65 Charge & “
5].5 Vickers, Sons & Maxim,| - . froid .
. | - Sheffield, Angleterre.....|.....} 1500[..... “ 230 u “
6| 6 « “ 180(..... “ - 100] H “
7| 7 Willam Jessop & Sons, '
Sheffield, Angleterre.....(,veusjeesees| 1800 g 230 “ u
8| 8 Alti TForni Gregorini, ’ . )
Lovere, Italie.vss vevena|eesoalenenn. 1800 &« Métal fondu [Aciers & outils
du réver-
bére
91 9 Vidua de Urigoitia & ! 330 Lo
_ Hijd, Arayn, Bspagne,...| 1500[ceosss]oress “ 215 Charge d |Acier de qua-
10|10 Eisenwerk Domnarfvet froid 1ité supérieure
. Gysinge, Sudde...ouv.vs| 1500] cevees [rans “ 175 “ “
11{11 Sybry Searls, Ltd,, Troll- - !
hatten, Sudde, v eeeen | 2000)0evena]ernt]. “ 300 “ “
12/12° General Electric Com- r '
pany, Schenectady, N. Y.I' 60[......[..... “ BOlewosis vone jrossvennaaes
13(13, Irvington Smelting & ) )
Refining Co, Irvington, '
14 Electric Steel Compeny '
of Canada, Welland, On- Charge
7.1 1 SRS PP T :11] DR PP “ 150]  froid Aeler & outils
Systeme de la Gesellschaft
Jur Elekirostahionga-
“nen, ., b H., Berlin-
Nonnendanm, Allema-
gne Rochling - Roden-
hauser.
15] 1 Rochlingsehe Tisen und Courant al-
Stahlwerke, Volklinger ternatif mo- .
Allemagne......ve.vu.s| 7000[s0eveiles.s - [nophasé, 750|Acier basi-|Acier de qua-
16{ 2 “ . 2000{...... vuusr| Courant 275( que fondu |litd supérieure_
) continu rails, ete. . .
17| 3 « K e hieeedaeansd] 2000 s 275
84 ¢ “o. ceveifeseed]eeenad] 2000 0 ® 275
-19( & Pilger &  Neidhardt,
: Frankfort, a. M., Allema- Courant al- Charge & | Moulages
. BIC.uv.vesr nbesononnasloeess]oaness| 2000[ternatif mo- | 275 . froid dacier
90| 6 Bergische Stahlindustrie nophasé. Métal duré- |Acier de’qua~
Remscheid, Allemagne,..{ 5000 «sves.toa... S u 500 verbdre |lité supéricure
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Etat actuel de I'Industrie de l'acier électrique . (Suitc)

(B) FOURS A INDUGTION (Swite)

Caracirth
EN  KILoGNAMMES Mé
GCompagnie - .Courant | & dele(fllllz(:gge- Nature
02, 2 @ é’ g g ment du produit
g $2|1 %5 |83 S
=, . a g o 2 4
5] o lm| e
21} 7 Le Gallaiz, Metz & Cie., Courant al-
Dommeldingen, Luxem- ternatif mo- Tonte en
DOULE wue veeronenvees. .. +s.{ROphagé, 380|fusion pro-
venant d’an
cubilot .
29 8 « [ s R P « 380 “ Acier de qua-
23| 9 i@ “ coeererer veees « 100 “ lité supéricure
24110 « « P 1500! Courant | 975 « Acier fondu
continu
2511 u oL, 8500, Courant al- | 380, . i
. ternatif mo-
26{12 Aciéries de la Marine et nophagé,
d'Homecourt,St-Chamond Gourant Charge en .
France....veec euevvs.. 3000] continu 350|fusion ou & |Acier de qua-
27|13 Aciéries Lidgeoises, Bres- froid lité supérieure
goux-les-Lidge, Belgique. Ceene u 900| Oharge & | Acier fondu
28114 Kronwerkh Ziotooush, froid Matériel’ de
Russie........ Cenr eues 1000, i 175 B guerre
29(15 Richard Honey, Mexcico 2500 “ 300|Fonte en fu- Acu?r supé-
sion avec rieure
Systéme Kjellin Colby— addition de :
minerai
30/ 1 American Electric Fur- Courant al-
nace Company, Niagara ternatif mo-
Falls, N. Y..ovuuvr ous nophasé TAD|cees cvenee [uurroaasaroe
31| 2 “ “ eeees . BOeeoror meer [ionets snnana
Systéme Frick—
t
1iFried, Krupp, A, G., Essen
n, d. Ruhr, Allemagne , . o “ 7501 ceann. T

—

—t

Sysééme Schneider —

Schneider & Co.,, Creusot,
France.....ov.veen .u.,

Systéme Hiorth—

Systéme de la Cie—

TForges de St-Jacques Mont-
lugon, France,.., .....s

NOrvege.vvers vannee ound|.

[ R I YN

cessne sras

elress veaass

Four d'essai

vaee 1ses dann

(C) FOURS A AR

C ET

A RESISTANCE,

—

Systéme Nathusins—

Oberschlesische Eigenbahn-
Bedarfs, A, G., Trieden-
shutte, Allemagne......

i «

Courant al-
ternatif tri-
phasé,

13

750
250

Métal fondu
du conver-
tisseur ou
du réver-
bére
Métal fondu
ou solide du

réverbére

Acier doux et
acier dur

Four d'essal
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"Fours de réduction des minera'is de fer.

Le developpement des fours électriques pour la fabrlca.tlon de l'acier.

el qu’indiqué par la liste qui précéde, a été beaucoup plus mplde que la-

doption soit du four & réverbére, ou du convertisseur Bessemer — lesquels
furent introduits -en’ 1855 et 1856 respectivement. Rien n’a été fait au
Canada en vue de 'utilisation des procédés électro-thermiques, pour la fu-

* sion des minerais de .fer, depuis les expériences faites au Sault Sainte-Marie,"

en 1906; mais en Suéde, ol les conditions, en ce qui concerne les minerais’
de fer, et l'absence du charbon, sont trés semblables 4 celles qui existent
au Canada, P'esprit d’initiative et le progrés.accompli sont vraiment dignes

. d’8loges. Les i ingénieurs suédois sont, aujourd’hui, & la féte du mouvement -

d’application pratique des avantages industriels démontlés par nos e\péuen-
ces c‘madlennes

A Avec un esprit d’initiative bien méritoire, un syndicat d’ingénieurs et de
capitalistes a entrepris sans hésitation, en dépit des risques techniques eb
financiers, de résoudre le probléme d’ ebablu sur une base commerciale la
fusion par I'électricité des minerais de fer réfractaires. Jusqu'd présent,
d’excellents résultats ont été obtenus en ce qui concerne le four Domnarfvet
— voir mon rapport (No. 82) sur une investigation au sujet d'un four élec-
trique & cuve & Domnarfvet,- Suére, 1908-9; maintenant & sa deuxidme
édition. - Depuis la publication de ce-rapport, on a fait des amdéliorations
importantes pour le perfectionnement de ce four. Nous citons ce qui suit
d’une correspondance reque le 20 avril 1910 de M., A. Gronwall, ingénieur

~ 8lectricien et métallurgiste, & Ludvika, Suéde, I'un des 1nvenbeu1s du four,

Domnarfvet ;

‘Nous sommes heureuk de pouvoir vous annoncer que Nous avons ob-
tenu, ces mois ‘dernier, un trés beau succés avec nofre four électrique &
cuve. Le four & Domnarfveb a été remis en activité le 1°F mars, sansg qu’il
ait été reconstruit. Par conséquent le four a encore une capacité de 800
chevaux. Le seul changement qu'on'y ait fait est de faire circuler les gaz
autour des électrodes, & 1'intérieur des doubles parois remplies d’eau. Par
ce moyen on empéche la perte de chaleur occasionnée auparavant par le
chautfage de I’eau; attendu que le gaz absorbe une bonne partie de la cha-
leur produite dans le fowr. De plus, les boites & eau sont faites mainte-
nant d'une matiére non magnétique, ce qui prévient une perte considérable
de force électrique. Comme conséquence, le rendement s’est trouvé telle-
ment augmenté que, & présent, avec une charge de minerai & 55 pour cent
de fer et marchant en fonte grise, on obtient 6,288.11 livres de fonte par
cheval-an; et dans la marche en fonte blanche, on obtient 6,618.8 livres par
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"chévai-an. Le four a 4t continuellement en opération, et fonctionne d'une

maniére satisfaisante.’

"’ L’impression créée dans toute la Suéde, par le suceés obtenu & Dom-
narfvet, dans 'ufilisation des minerais de fer de basse teneur qui est pour
le pays d’une importance nationale, a été telle que le gouvernement sué-
dois a décidé de prendre cette affaire en main dans l'intérét du pays, ainsi
que l'indique l’extrait suivant de l'un des prineipaux journaux suédois.’
Pour bien comprendre cetbe situation, il faubt savoir que le gouvernement
contrdle tous les pouvoirs hydrauliques importants, et a institué un ser-
vice spécial pour les administrer sous le nom de ‘‘Commission royale des
pouvoirs d’eau,”” sous la direction du colonel P. V. Hansen. Le 26 avril
1910, il a été présenté au parlement une mesure & l'effet qu’un puissant

. pouvoir hydraulique situé & Porjus, dans la province septentrionale de

Norrbotten fit utilisé pour ’exploitation d’un chemin de fer et pour 1’élec-
trométallurgie. La traduction du rapport publié dans le ‘Daily News, de
Stockholm, le mercredi, 21 avril 1910, débute par I'interrogation suivante :

““Mais serait-il possible aussi loin qu’a Norrbotten (68° N), de trouver

"un marché pour cette force hydraulique? TLe colonel Hansen répondit &

cette question de la facon la plus optimiste, en citant I'opinion de deux
auborités en la matiére: l'une était le directeur général E. J. Ljungberg?,
qui déelara que, aprés les expériences de Domnarfvet, ‘un pouvait considé-
rer la fusion du minerai de fer par Uélectricité comme un probléme pra-
tiquement et dconomiquement résolu’, et qu'il était déjd question de tenter
la production de 100,000 tonnes d’acier dlectrique & cet endroit. A Kiruna
et & Géllivare, déelara le directeur général Ljungberg, il y a de trés gros
gisemenps de minerai de fer non susceptibles d’exportation, mais qui pour--
raient étre traitiés avee profit & 1'électricité.

 ‘L’ingénieur en chef Brinnell* avait exprimé une opinion analogue et

‘vigoureusement insisté sur I'importance de la proposition faite au ‘sujet de

Norrbotten; puis incita le gouvernement & bien se rendre compte qu’il y
avait une provision abondante de force électrique au plus bas prix possible,
qui pouvait ainsi étre utilisée pour la réduction électrique des minerais de
fer.

‘On peut constater combien est grand dans le pays le désir qu’on fasse

l'acquisition de forces motrices pour 1’usage ci-dessus mentionnd, par les
nombreuses demandes d’information provenant des diverses usines pour la

'fabrica,bion du fer, concernant la possibilité qu’il y aurait d’utiliser comme
force motrice la chute d’Alfkarleby. Le colonel Hansen a répondu qu’il

espérait pouvoir réaliser ce projet & la prochaine session en faisant une pro-
position au parlement , laquelle il avait lieu d’espérer, serait approuvée par
Ia chambre. Tn présence de ces considérations générales, la Commis-
sion des pouvoirs d’eau n’avait pas hésité & recommander le projet Porjus.

! Difecteur de la compagnie industrielle la plus importante et la plus influente de la
Buéde: la ‘Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag’.
2 Ingénieur en chef des Jern-Kontorets de Stockholm, Suéde.
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"*Dans son discours final, le colonel Hansen a exprimé sa conviction
que si ce projeb était sanctionné par le gouvernement, ce serait non_ seule-
ment la province de Norrbotten mais la Suede entiere qui‘en bénéficierait.

“Les projets d’intérét national, dconomiques et d’idées si larges du
Président de la commission royale des pouvoirs d’eau firent une impres-
sion profonde sur I'assemblde. Son discours a été accueilli de la cham- '
bre par les représentants avec des applaudissements enthousiastes, aux-
quels le ministére de 1'Intérieur n’a pas manqué de prendre part.”’

Des affiches en date du 29 ‘wul annoncent que le pouvoir hydraulique
de Porjus, propriété du gouvernement, .est ouvert d I’exploitation et qu'il
est’ susceptible d'un développement de 800,000 chevaux; alors qu'un auvtre:
de semblablé capacité sera prochainement développé & Valkokoski. Nons
pouvons ainsi constater que le gouvernement va bientdt mettre & la dispo-
sition 'du pays 600,000 chevaux de pouvoirs hydrauliques, dont.la majetre.
partie sera destinde & l'exploitation de l'une des plus vastes régions de
minersi de fer de la Sudde.

" Le four Domnartvet, qu1 a 46 offlclellement tudié par la Division des
Mines, en decemble 1908, a été remis en activité le 7 mai 1909, et a continug
de fonctionner, sauf quelques rares intervalles, jusqu’au 30 ]ulhet Il a
ébé fait un rapport trés détaillé sur le fonctionnement du four, durant
ces trc's mois, par M. Lars Yngstrom, pour le Jern-Kontorets Annaler.
(Voir Ja traduction & 1’Appendice I.)

On est & installer une seconde usine commelclale pour ‘la production
de la fonte et de l'acier, par le procédé électro-thermique, & Tysse, Norvége.
Cette installation se composera de deux fours électriques & cuve du type
Domnarfvet, d’wne capacité de 2,500 chevaux chacune, pour la réduction de
minerais de fer; et aussi de deux fours A résisbance pour 'acier, de chacune
600 chevaux de capacité, de méme qu'un laminoir pour fer en barres et
fer plat. - L’usine doit dtre agrandie plus tard par 'addition de quatre fours-
électriques & cuves, et de deux'nouveaux fours & acier d'une capaclté de
plus de 600 chevaux. ‘

M. Boholm, de Trondhjem, Morveége, nous éerit qu'il est & préparer
la construction d'une aciérie électrique ol l'on manufacturera les produits
d’acier, dans le nord de la Norvége, dans le but d'utiliser les minerais de
ses propres mines, et a fait une: demande & la Division des Mines pour
un métallurgiste qui plendmlt la. direction de son personnel.

On annonce également qu’un syndloat, soubenu par du capital anglais,
est en voié de formation pour ériger, prés de Bombay, Inde, une usine
8lectro-métallurgique pour la fabrication de roues, bandages, essieux, res-
sorts, ebc., pour les chemins.de fer indiens. On croit que le laminoir sera
prét & fonctionner en mars prochain et toube I'usine sera actionnée par
I’électricité. : ‘

On trouvera dans I'appendice II une description du four de réduction
dlectrique ‘Frick,” lequel est fait sur un modéle semblable & celui de Dom-
narfvet : le caractére distinetif en est la double enveloppe garnie de charbon
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qui entoure chacune des électrodes, afin de les protéger contre I’effet oxy-
dant du minerai ef de luéu1e produite par le frottement des charges des-
cendantes, ce qui augmente considérablement leur duree et, en méme
temps, protége efficacement les parois du four.

Il y a et un four électrique A bascule “‘Frick’ de 5 tonnes, pour I’acier,
d’une capacité de 1,000 chevaux, qui a fonctionné aux usines Krupp, &
Essen, Allemagne, depuis novembre 1904. Ainsi qu’on le voit par la plan-
che I, page 58, ce four est du type & induction ou transformateur mono-
-phasgé & courant alternatif de 5,000 volts. Une bonne description, accom-
" pagnée de détails intéressants eb pratiques relatifs au fonctionnement de
ce four, ainsi que le détail de son four électrique de raffinage de I'acier
Martin ou Bessemer, nous ont été communiqués par l'inventeur, M. Otto
Frick, et sont publids dans I’appendice III de ce rapport.

III. _
Fours électriques pour la réduction du zinc et de Poxyde de zinc.
Fours A ZiNc.

Dans le rapport sommaire annuel de 1908, j’ai falt mention de deux
procédés électro-thermiques pour la production du zine, savoir: celui de
I'usine de Trollhatten, Suéde, et celui de l'usine de demonstlatlon que
I'on érige actuellement § Londres, Angleteu'e tous les deux sont diis & 1'in-
vention du Dr. De Laval, mais différent en principe et en construction.

Depuis, nous avons recu des détails sur un troisiéme procédé (inventéd
par MM. Céte et Pierron, de France), que l'on prétend étre particuliére-
ment économique pour le traitement des minerais complexes de fer et de
plomb; attendu qu'il effeebue une séparation plathuemenb compléte du
zine d’avec le plomb.
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le chargement méme.” Le mur du four s’étend au deld de la partie infé-
rieure de la votite, oll se trouve placé la porte de chargement; et la surface
ainsi formée est recouverte par la charge, laquelle, de cette facon, .est
séchée et déjd réchauffée avant de pénétrer dans le four. Un trou de
coulée sur le c¢oté du four, & une distance convenable du fond du creusef,
permetb ’évacuation du laitier en fusion, et de tout métal fondu autre que
le zine. Une électrode de graphite de forme conique, suimonte le fond du
creuset. Sur la parol du four qui fait face au trou de coulée, et & la nais-
sance de la. volte, le four communique avec l’appareil condensateur au moy-
en d’un canal formé d’une matiére réfractaire y pénétrant dans sa partie la
plus basse. I’appareil condensateur consiste en une cuve cylindrique
remplie de morceaux de carbone, et est pourvue 4 sa base d’une porte pour
la coulde du zine. Une ouverture est réservée dans le haut du four pour
donner accés au canal afin de pouvoir le nettoyer lorsqu’il y a lieu. Le
condensateur est alimenté de morceaux de carbone au moyen d'un fuyau
en dessus que l’on remplit au fur et 4 mesure. Immédiatement au-dessous
de ce tuyau, et un peu au-dessus de la volte du four, le condensateur est
muni d’ouvertures de chaque c6té, pour laisser pénétrer de I'air de I'exté-
rieur, lorsqu’il en faut, pour rendre le carbone incandescent.

Nous donnons ci-aprés une description sommaire de la méthode de
chargement et du fonctionnement de ce four:

MODE DE FONCTIONNEMENT.

La -charge est placée dans le creux qui entoure l'orifice destinde au
chargement, lequel est fermé. On fait ensuite passer le courant A travers
I’électrode, et la chaleur produite se trouve, par radiation, répandue dans
le creuset. Le trou de coulde dans le condensateur, 4 fravers lequel esb
coulé le zine, demeure ouvert durant l'opération. Lorsque le creuset a été
suffisamment chauffé, on bouche le trou de coulde, et I’on fait vivement
passer la charge & travers l'orifice de chargement dans la votlte, lequel on
referme immédiatement. La charge, chauffée au contact de 1'électrode,
augmente rapidement de température jusqu’d ce que le plomb s’échappe
par le trou de coulée, que l'on a eu le soin d’ouvrir & cetbte intention. Une
fois que tout le plomb susceptible de se dissocier d’avec la charge est sorti
du four, la porte de coulée du condensateur, de méme que le trou de coulée
du four, sont refermés; le courant est graduellement augmenté et le -chauf-
fage de la charge est effectué par arc ef résistance. Le fer se combine alors
avec le soufre de la blende, formant du sulfure de fer; et le zinc se dégage
sous forme de vapeur qui s’échappe du four pour descendre par le canal ver-
tical jusque dans le condensateur. La vapeur de zinc se liquéfie sous forme
de goufites, lesquelles, coulant doucement, s'accumulent dans le fond du
condensateur. Afin de prévenir la formation de poudre de zine, le carbone
dans le condensateur est maintenu & une chaleur rouge. IL’apparence de
nuages blancs dans le haut du tuyau du condensateur est signe de conden-
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sation imparfaite; il faut alors immédiatement régler la. chaleur dans le
condensateul a ‘

Le fer étan’o ]usqu 3 un certain point, volatil, il faudra, pou1 empécher .
le zinc d’étre rendu impur par le fer, qu’il y ait suffisamment de laitier pour
protéger ‘les métaux fondus. Une fois la réaction terminée on fait.écouler

“au dehors le laitier et le sulfure de fer. o

Le sulfure de fer peut étre vendu comme produit accessoire, ou 1édult
pour employer le fer'de nouveau si la quantité est jugde suff;sante 11 faut:
- 1,800 livres de fer pour produire une tonne (2,000 livres) de zine.

.Pour la- production de I’oxide de zine pur avee du minerai de qualité
inférieure, on modifie le procédé. Au lieu d’employer du fer pour absorber
le soufre de la blende, on y substitue de la chaux et du chrubon, il se pro- .
duit alors dans le four une réaction, qui est leplésentée par la formule
sulvante —

C+7nS+ ca‘o =Ca8 +'Co+ 7.

Les vapeurs de zinc qui passent dans la chambre de combustion sont .
briilées & I’dtat d’oxide qui se rend par des tubes métalhques dans de gmn- :
des chambres de dépbt.

_Prootipi pE LAVAL POUR LE Zino, 1909,

Le syndlcat Taval-Ferguson est a faire 4 Londres, Angleterre, une ins-
tallation pour démontrer la possibilité d’appliquer avec dconomie un nou-
- veau procédé pour la. fabrication directe du zine en partant du minerai.

Le procédé est le suivant:— -

- Le minerai, le fondant et le combustlble sonb bloyés Sépalément pas-
sds A travers un tamis fin et projebdés sous forme d’un nuage de poussitre
dans le soinmet de ce que I'on appelle un four & cyclone. En passant’
dans le four ils sont rencontrés tangentiellement par un courant d’air eircu-
laire & haute pression et & un degré de température élevé. Ce courant
empéche la charge de se déposer- rapidement, et les métaux volatiles sont
convertis de sulfures en oxides, sous forme de vapeurs. qui sonb retirdes du.
four par SUGCIOH Les métaux non volatiles, & cause de leur. densité, sont
projetés contre les parois du fow ol, étant donnée la chaleur intense qui
¥ est produite, ils sont fondus eb coulent doucement dans le meuset au
fond du four. . .

Les vapews oxydées de zinc et de plomb, et I'acide sulfureux formés
passent & travers un appareil refroidissant et se rendent dans la chambre
& empocher olt les oxydes de plomb et de zinc tombent dans les sacs, d’ ol

’acide sulfureux est entrainé par aspiration et retourne aux appareils régé-
nelateum .

Le tmltement subséquent des oxydes mélangés se falt dans ce que
l'inventeur appelle les ‘Cyclone producers’ ou dans des fours électriques.
"On n’a pu obtenir la description d’aucun de ces fowrs.
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. L’oxyde de carbone résultant de la réduction de ces oxydes est utilisé
pour la désoxydation de ’acide sulfureux, qui, par ce procédé, donne ainsi

du soufre solide.
Nous donnons ci-aprés, un exemple de prix de revient choisi dans diffé-

rentes tables de prix de 1ev1ent ainsi- que l'analyse des minerais employés

.

et leur prix.
Analyse moyenne d’un minerai de zinc de Broken Hill :—
7Zn, 16; Pb, 18; Te, 5; S, 15; Si. 40%; Ag. 12 onces.
Prix de revient:— ‘

Traitement de 100 tonnes & 12's. .. .. .. .. £€0.
Broyage par force motrice dérivée de loxyde de

carbone produit . . 1
Main d’ceuvre: 12 hommes ) 10 s. §)
Renouvellements des fours .. .. .. . 9
Charbon pour chauffer et réduire 30 tonnes dans
les producteurs & cyclone’, 4 £1. 10's. .. .. 45
Fondant, 50 tonnes 4 1ds, .. .. .. vo o0 ov o0 . 21
£ 142
Frais d’amortissement .. .. .. .. .. .. Ll L. 18
£160
Prix de revient: £1 12 s. par tonne de minerai
Produit:
Zn 16—1.5=14.5 tonnes & £16 .. .. .. .. .. . £282
Pb 18—2 =16 tonnes & £10 .. .. .. .. .. 160
85 15-1 =14 tonnes 8 £ 4 .. .. .. .. .. . 58
Ag 1,200 onces & 2 8. l'once .. .. .. .. .. .. L. 120
, £ 568
Moins le transport pour I'Europe de 80 tonnes de
métal A £2 .. .. .. .. L. o0 L ol oo L. B0
£508

Profit par jour, soit=4£ 830 sur le traitement de
100 tonnes de minerai.
£220

Prix de revient du métal, =£7, par tonne.

80.5 :
Les chiffres ci-dessus semblent encourageants, mais comme ce procédé

1] .
n'a encore été soumis & aucun essai expérimental, on attend avec intéréf
I’expérience pratique qui doit s’en faive. ‘

1 Le prix de revient de I’énergie électrique et du charbon pour la réduction, si l'on
se-sert de four électrique, n’est pas donné.

A
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APPENDICE I.

RAPPORT SUR LES EXPERIENCES FAITES A DOMNARFVET,
SUEDE, SUR LA REDUCTION DE MINERAIS. DE FER

PAR LE PROCEDE ELECTRO-THERMIQUE.
PAR
Lars Yngstriim, I. M.

( demt de ‘Bihangtill Jern-Kontoréts Annaler, 1909,
pa) E. Lindeman, I. M.)

On sait depuis longtemps que ’on peut obtenir le fer du minerai de’
fer au four électrique, lorsqu’on y ajoute du carbone pour la réduction des
oxydes et la quantité de fondant voulue pour faire un laitier approprié avec
les minéraux de la-‘gangue. Nous avons appris comment, en plusieurs
occasions, on a fait quelques tonnes de fonte avec du minerai de fer -dans
des fours électriques destinds & la fabrication des allinges de fer ou de
Pacier, mais céla s’est pratiqué plutdt t1t1e d’expérience que d'une fagon
régulidre,

La question de ledune en fer les minerais de fer au moyen de lelec--
tricité, intéresse paltlcuhélement les pays qui possédent de grandes res-
sources en minerais de fer et qui, de plus, peuvent disposer de chutes
d’eaux facilitant la production de la force électrique & bon marché. La
pénurie de charbon indigéne rend la solution du plobléme d’une importance
encore plus grande.” En raison de tout ceci, le probléme de la réduction
du minerai de fer par le procédé électro-thermique a été, en Suéde, I’ ob]et
d’une attention toute particuliére.

On & fait des expériences, ces quelques années dernidres, aux usines
de fer de Dommarfvet, en vue de la construction d’un four éleetnque pou-

vant s’adapter & une production continue de fonte.

Maintenant que ces expériences semblent avoir été couronndes de
suceés, un rapport sur les donndes instructives et les résultats obtenus ne
devrait pas manquer d’intérét. '

_Etude théorique du pi‘dbléme. ‘

Il serait peut-étre & propos de commencer par une estimation de:la. -
quantité de carbone et d’énergie électrique théoriquement nécessaires pour
la production d’une tonne! de fonte dans un four électrique.

Nous savons que le but de 'usage du-courant électrique est Ge vem-
placer une partie du carbone qui est nécessaire pour la fusion de la charge
dans le haut fourneau. ‘ ‘

el 1 C’est de la tonne métrique de 1,000 kilogrammes qu il sera question dans tout cet
article.
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La quantité de carbone varie suivant ce qu’il y a de CO. ef de CO .

dans les gaz produits, par exemple, plus. ces gaz contiendront de ‘CO.,
moins il se consumera de carbone. Pour la réduction proprement dite du
minerai, il faut toujours une quantité spécifique de carbone.

Nous allons d’abord caleuler combien il faut de carbone et d’énergie
électrique pour produire une tonne de fonte de la composifion suivante :—

Fe=96 pour cent.
0=28 *“ “
fi=1 “ “

~ Mn. P. S. Cu, trace.

‘ Supposons que le minerai chargé soit de la magnétite, et que le fer
contenu soit de 60 pour cent de la charge, c¢’est-a-dire du total du minerai
et de la chaux; supposons, de plus, que les gaz produifs contiennent 80
pour cent de CO., et aient une température de 200° C.

Le calcul calorifique que nous donnons ci-aprés, est basé sur les chif-
fres suivants:—
Pour réduire 1 kilo de Fe de Fe,0,, 1.650 calories sont absorbés.

“ “ 1 kilo de Fe de Fe.O;, 1.800 o “ o
“ “ 1 kilo de Si de 8i0., 7.830 ¢ ¢ o
Pour transformer 1 kilo C en CO., 8.080 calories sont dégagées
“ “ 1 kilo C en CO, 2.470 ‘e o ‘ :

Pour fondre et surchauffer 1 kilo de fonte 280 calories sont nécessaires.
Pour fondre et surchauffer 1 kilo de laitier?, 595 calories sont nécessaires
Chaleur spécifique des gaz du four secs, 0.245 calories par kilog.

Nous admettons, de plus, que la température de la charge, au mo-
ment de pénéfrer dans le four est de O° C, que le minerai ne contiént pas
d’eau ni de CO., et que la chaux est calcinée.

L. Caleul de la consommation du carbone.

(Carbone chimiquement pur par 1,000 kilos de fonte.)

Formules de réaction :—

a. 18 Te,0,+40 C=12 CO,+28 CO+39 Fe . e

b. 18 80, +20 C= 6 CO.+14 CO+18 §i

Suivant la formule a, on obtient 960 kilos Fe de 1,825.71 kilos, Fe,Os
et pour cette réduction 210.99 kilos C sont nécessaires, alors que 570.70
~ XLilos de gaz (CO.+CO) sont formés.

Suivant la formule b, on obtient 10 kilos Si de 21.48 kilos. Si0,, et ’

pour cette réduction 6.59 kilos C sont nécessaires, alors que 18,02 kilos de
gaz (CO.+ CO) sont formés.

L Ce chiffre semble plutdt élevé, mais on a cru qu’il convenait d’ajouter environ
100 calories au chiffre .donné habituellement dans les traités de métallurgie, en partie
4 cause de la haute température du laitier, et aussi parce que, dans le four électrique,
on peut avoir & tenir compte d'une certaine quantité de carbure formé dans le laitier.
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Quantité totale de carbone nécessaive :—

Pour réduire’ 960 kilog. Fe .. ..-. 210.99 kgs. C: .

Pour réduire 10 kilog. Si .. 6.59
" En composés du carbone .. . 80.00
2N o478

. I1. Caleul de lo quantité de laitier.

La charge, ¢’est-d-dire, le minerai plus la chaux, contient 60 pom cent’
de Fe. Done, pour obtenir 960 kilos de Fe, une charge de 16,000 kilos
Ce qui correspond & 1,825.71 kilos de Fe.O.. ,

. 274.29 Xkilos.

18.02

" sera nécessaire.
Autres matidres composant le laitier ... .
Quantité de Si0. & déduire. ..

Total de laitier par tonne de fonte .. ..-.. 252.86 *“

I11.- Caleul de la quantzte dc gaz dégagde.
D’aprés le caleul T a, la quantitd de CO:;+ CO est de 576.70 lulos
D’aprés le caleul I b, la quantité de CO,+CO est de 18.02 “

Total éle gaz par tonne de fonte .. . . 59472 ¢

IV. Chaleur de combustion du carbone.

‘Lor_squ’uﬁ kilog. de C est combiné avec de 1’0 pour former un”mélange
" de gaz contenant volumétriquement 80 pour cent de CO. et 70 pour cent
de CO, 0.3+8, 080+O 7+2 470=Ikilacalories sont développées.

" . . . Bilan de la chalem

‘Quantité de chaleur nécessaire :(—

Pour réduire 960 kilos de Fe de Fe,0,, 960x 1,650  =1;584,000 caloties
Pour réduire 10 kilos de Si de Si0,, 10x 7,830 = 178,300 * »
Pour fondre et surchauffer 1,000 kilog. de fonte .

1,000 x 280 = 280,000 *¢

. Pour fondre et surchauffer 252.86 kllOD‘ de laitier, '

252.86 x 595 . = 150,452. **
Pour ¢dlever la température de 594.72 kilos de CO. x

. CO & 200° C soit 200 x 0.245 . = 29.142

Total .. v vt vt vt e e e sl L. 2,121,804

Quantité de chaleur fbmnie -
Par la combustion de 217.58 kilos de C, 217.58 x

4.158 = 908,610 calories
Quantité de chaleur devant étre fournie par le cou- .
ant électrique = _ : . T =1,218,284 ¢

Total .o ov e e e D e L 2,121,800
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La quantité théorique de pouvoir 8lectrique par tonne de fonte sera
done :—

1,218,284 1.490 k'l‘ b
—grr A ilowatt heures.
Carbone ot énergie électrique nécessaires pour la réduction de la

_ magnétite.
CARBON AND ELECTRIC ENERGY REQUIRED IN SMELTING MAGNETITE
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Pourcentage volumétrique de CO, dans le gaz,
Figs. 2 et 3.

Ces graphiques (voir les Figs. 2 et 8) ont été préparés suivant la
méthode de caleul précedente. Il y est admis que le contenu de carbone-
dans le coke est le méme que dans le charbon de bois, et que la composi-
tion chimique est comme suit:—



Coke :— . .
L - ....85pvou1'cent'.
1 10 O S o

A ) b i

Cendre .. i vv v v ve v w0710 A
Charbon de Bois:—
(¢ PO - | pour cent.
15 700 SN 1> S
Cendre .. .. vv vh vt v v ve v e ol 8
Les TFigs. 2 et 8 s’appliquent lorsque le fer se présente sous forme de
Te,0,; et les figs 4 et 5 lorsqu’il s’agit de Fe.O.. ‘
Carbone et énergic électrigue - nécessaires pour la réduction
_ de Uhémétite. .
CARBON AND-ELECTRIC ENERGY REQUIRED IN SMELTING HEMATITE
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Figs. 4 et 5.




Sur Pabscisse, les percentages volumétriques de CO, sont échelonnés
de 0 4 60 pour cent. ’

Les ordonndes du- tableau supérieur donnent, en kilowatt-heures, 1é-
nergie électrique théoriquement nécessaire pour chaque tonne de fonte lors-
.qu’'on se sert de coke ou de charbon de bois.

Les ordonnédes du tableau inférieure donnent en kilogrammes, la quan-
tité par tonne de fonte, de carbone chimigquement pur ou de charbon de
bois, nécessaire pour la réduction du minerait.

P=la quantité de fer contenue dans la charge (le minerai plus la
chaux).

Pour produire une tonne de fonte avec la composition ci-dessus men-
tionnée, il faudra, d'aprés ces tableaux, 248 kilos de carbone chimique-
ment pur, ou 292 kilos de coke ou de charbon de bois, et 1,460 kilowatt-
heures, ce qui correspond % une production de 4.4 tonnes de fonte par
cheval-an électrique (365 jours). Ceci n’est cependant qu’en supposant
que la teneur de CO, dans les gaz soit de 30 pour cent, que le minerai soit
de la magnétite (Fe;0:) et que la charge contienne 60 pour cent de Fe.

1 La chaleur absorbée par 1’eau et la cendre du combustible est supposée &tre four-
nie par le courant électrique, .
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Description du matériel.
. Lies expériences & Domnarfvet ont 4té commencées au printemps de
1907 et confinudes depuis, sauf quelques interruptions, occasionnées en

'partie._ par la reconstruction des fours d’essai, et en partie par le manque,
d’eau au point de production de la force hydraulique. ~

MG MOTOR ~ CENERATOR

S:  SwircwHBOARD FoR M.G.

S22 SWITCHBMOARD FOR FURNACK,
7. TRANSFORMER.

£ FURNACE,

M. G. Appareil moteur-générateur.
S,. Talbeau de distribution pour M. G.
S, Tableau de distribution pour le four.
T. Transformatenr.
I, Four, .

Fig. 6 °
Plan de 'installation du four A Domnmfvet

Le matériel d’expérimentation est installé dans une vieille construction

contigué & I'atelier du Bessemer. La figure 6 en fait voir le plan.

Le mécanisme, construit spéeialement pour les travaux d’essai, se

compose d’un moteur synchrone triphasé, d’environ 900 chevaux, alimenté
par un cowant & 60 périodes (cycles) de 7,000 volts, provenant de la ligne

triphasée de la forge.
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Y, S

M. Moteur Synchroné, 900 chevaux.
S. M. Moteur Asynchroné de départ.
@. (énératrice triphasée.
Excitatrice.

B. Barres excitatrices.

R. Résistance du champ.

R. Résistance au départ.

W. Court circuit. .

S. Shunt de l'ampéremétre.

7. Transformateur de tension,

7. Transformateur du courant.

R. Voltmétre commutateur.

L. Lampes de snychronisme.
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CUYRRENT TRANSFORMER
VOLTMETER REVERSER

STARTING RESISTANCE
£w. Fosg WIRE
TENSION TRANSFORMER
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AS. AMPEREMETER SHUNT
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Tig. 7.

Disposition du tableau de distribution.




Ce moteur est relié directement & une génératrice triphasée qui four-
nit le courant aux transformateurs construits dans le voisinage immédiat
du four. Le courant triphasé de la génétratrice est de 25 cycles, et son
voltage peut s’ajuster par petites variations de 800 & 1,200 volts.

Grace & cette facilité de réglage, on a pu déterminer le voltage qu’il
convient d’employer dans des fours de construction différente et fonction-
nant dans diverses conditions. TLes champs du moteur synchrone et des
génératrices sont excités par un courant de 220 volts, provenant d’une
génératrice & courant continu de 20 kw. relié directement au mécanisme.
Pour le départ, on se sert d’un moteur synchrone triphasé relié aussi direc-
tement, et qui est actionné par un courant ‘transformé & 500 volts. Afin
de régler le mécanisme, on dispose d'instruments perfectionnés, tels qu'in:
diqués ‘dans le tableau de distribution de la figure 7.

34
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Fig. 8.
" Disposition des circuits électriques du four.
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Le courant est dirigé du tableau de distribution & travers des barres
en cuivre couchées dans des canaux en ciment sous le parquet, aux trans-
formateurs érigés dans le voisinage immédiat du fouwr. La puissance
totale de ces transformateurs est de 1,500 K. V. A. avec un coefficient. de
transformation de 14: 1. En réglant le voltage de la génératrice, le faible
voltage des transformateurs peut étre modifié & de courts intervalles de 20-
% 80 volts. Les transformateurs sont refoidis par des courants d’air sous
pression provenant de deux soufflets électriques érigés tout & coté. Afin
de contrdler les opérations, il y a un tableau de distribution convenable-
ment installé & proximité du four. Ii est muni des insfruments suivants :—

Un wattmétre de préeision triphasé pour les phases de différentes am-

plitudes.

Trois ampéremétres, un pour chaque phase.

Un voltmétre avec commutateur.

Les ampéremétres et le wattmeétre sont relids & la ligne du courant au
moyen de fransformateurs. Le voltmétre et les prises de courant du watt-
métre sont reliés directement aux barres conductrices. La fig. 8 fait voir
le diagramme des circuits.

Les roues qui servent & ajuster les édlectrodes sont placdes immédia-
tement en dessous des instruments, de telle facon que la roue et I'ampére-
métre en face I'un de l'autre appartiennent 4 Ia méme phase.
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"Expériences avec différents fours.

Les premidres expériences de réduction ont été faites dans un four
électrique construit d’aprés certains brevets obtenus par MM. Grénwall, -
Lindblad, et Stalhane., Ces messieurs, qui sont fondateurs de la compa-
gnie BElectrometall, Ludwika, Suéde, de méme que la Trafikaktiebolaget
Grangesberg-Oxclosund et la Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag, onb
“contribué A ces expériences.

QNN
&
kRN

Fig. 9.
Four d’essai No. 1.

Le dessin ci-contre, fig. 9, fait voir la construction du premier four,
lequel était un four & cuve avee un foyer & parois de quartz. Il y avait au
. fond du four, trois canaux, 1'un, au.milieu, conduisant au trou de coulée,
et les deux autres, communiquant, par des ouvertures pratiquées dans la
maconnerie, avec deux puits sibués en dehors du four. Ces puits furent
remplis de fer et leur fonds consistaient en bloes de graphite fixés sur des

.
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plaques de cuivre relides avec le cowrant. Le four fut mis en feu au
moyen d’'une soufflerie, ainsi qu'un haut-fourneau ordinaire. La soufflerie
fut ensuite arrétde, et le courant électrique appliqué aussitét qu’il se fut
accumulé assez de fer fondu dans le foyer.

RN

QRN
SN

Fig. 10
Tour d’essai No. 2.

Le courant électrique pénétrait dans le four par le fer de 'un des ca-
naux de c¢bté, passait & travers la charge, se dirigeant jusqu’s 'autre extré-
mité, & travers les matidres contenues dans le canal du coté opposé. Le
but poursuivi était que la charge, par sa résistance au courant, s’échauf-
fat et se fondit. Ce four pouvait suffire & de petites charges, mais il fut
trouvé impossible de lui adapter un fond de garnissage durable, ce qui
était dti en partie, au quartz, lequel, au degré de température élevé qu’il
subissait, devenait un conducteur du courant électrique.

C’est pour cebte raison que le four fut reconstruit et qu'on lui don-
nat la forme indiquée par la fig. 10. On a conservé ici le méme principe
que dans le premier four;” avec cefte différence essenticlle, que, pour la
sole du four, on se servit de brique de magnésie. Ta durée en fut un peu




plus longue, mais le méme inconvénient se produisit, la brique de magnésie
devenant aussi un assez bon conducteur du courant électrique, sous 'effet
de la haute température subie.
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Fig. 11,
Four d’essai No. 3. -

Il était done évident que l'on ne pouvait pas s’attendre & résoudre le
probléme par I'introduction d’un courant dlectrique & travers la fonte dans
la. sole du foyer. T.es expériences furent poursuivies avee un autre four
indiqué dans la figure 11. C’était un petit four & cuve, muni de trois,
électrodes de graphite, dont I'un disposé dans la sole du four,.et les deux
autres se faisant vis-d-vis dans la cuve. ,

Les deux électrodes supérieures, s’étant consumées en relativement
peu de temps, furent remplacées par des électrodes ordinaires, en carbone,
que 'on pouvait régler, et entourdes de doubles parois & circulation d’eau.
La disposition était telle que 'on pouvait dirviger le courant soit & travers
le four entre les deux électrodes supérieures, ou bien depuis celles-ci jus-
qu’d I'électrode de la sole. Ce four a résisté plus longtemps que le pré-
cédent, mais, malhenreusement, la magounerie avoisinant les électrodes
a été dangereusement usée, s

Les connaissances acquises par suite des expériences précédentes ont
donné lieu & la construction du, four dont on peut voir le premier modéle
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a la figure 12. Tes expériences préliminaires que 'on fit avee ce four
furent encourageantes, et donnérent lieu & la .construction du four électri-
que représenté & la figure 13.
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Fig, 12,
Four d’essai No, 4.

C’est avec ce four électrique qu’on a obtenu les résultats suivants.

Le four définitif.

Ce four (voir fig. 18) .consiste en une partie inférieure: la chambre
de fusion; et une supérieure : la cuve. ILa chambre de fusion est faife en
forme de creuset, d’une haufeur de 150 em., avec un diamétre de
225 em., est recouverte d’une voilte, et ses parols sont en brique de
magnésite. Lorsque la charge tombe du haut de la cuve & travers l'ou-
verture de la volite jusque dans la chambre de fusion, il reste un espace
libre entre la charge et la magonnerie. Les expériences ont démontré que
I’angle de chute de la charge est de 350 4 40° lorsque la matiére est broyée
& la grosseur normale. Dans la figure 18, ’angle de chute est indiqué
par une ligne pointillée. TLes trois électrodes pénétrent dans le four par
des endroits de la vofite qui ne sont pas en contact avec la charge. I ex-
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diatement en dessous de la volte. On fait passer & fravérs ces tuyeéres,

au moyen d'un éventail aspirant, un gaz relativement frais, de la partie

supérieure de la cuve jusque dans l'espace vide entre la volite et la charge.
Le gaz absorbe la chaleur de la surface libre de la charge et de la

volite, abaissant ainsi la température de la volite et des parois exposées.

[\

Cet abaissement de température ne donne lieu cependant & aucune
perte de chaleur, attendu que la chaleur absorbée par le gaz se commu-
nique, en montant & fravers la cuve, aux parties les moins chaudes de la
charge. Les tuyéres sont munies d’ouvertures & travers lesquelles on peut
vérifier la température de la volite. Il est possible par ce moyen de
régler la quantité de gaz nécessaire. Les supports des électrodes consis-
tent en une charpente d’acier solide sousenant les coussinets au moyen des-
quels les plaques de cuivre conduisant le courant sont pressées contre les
électrodes. Chaque électrode se compose de deux charbons de 88 em.
carrés, placés étroitement l'un contre l'autre'. Des cables de cuivre d’une
longueur suffisante pour permettre de régler les électrodes sont assemblés
avec les plaques de cuivre et les barres de cuivre de la volte.

Les électrodes sont suspendues par deux cables en acier qui sont isolés
des supports et assemblés par un systéme de manivelles qui servent &
régler les électrodes. Les parties des électrodes qui sont en dehors du
four sont protégées contre l’action oxydante de l’atmosphére par une cou-
verture en amiante et en tole. TLes ouverbures dans la volite & travers
lesquelles les électrodes pénétrent dans la chambre de fusion, sont munies
de boites 4 étouppe & circulation d’eau eb il y a des dispositifs spéciaux
non indiqués dans la figure 13, pour empécher le gaz de s’échapper de
la chambre de fusion autour des électrodes. . '

La cuve, dont la hauteur est de 5.2 métres au-dessus de la chambre
de fusion, avec un diamétre maximum de 1.525 m., est maintenu par une
charpente en fer reposant sur six piliers en fonte disposés autour de la
chambre de fusion. Gréce & ce mode de construction, on peut réparer ou
remettre en place, sans déranger la cuve, les parties du four qui ont 4 subir
le plus d’usure, c’est-d-dire la vofite et la chambre de fusion.

Mise en marche du four.

Le four électrique fut mis en marche le 7 mai 1909, et fes travaux
de réduction se poursuivirent, sauf quelques petites interruptions, jusqu’au
80 juillet, alors qu'ils furent interrompus pour certaines raisons, malgré
que le four fub encore en bon état.

+Le four fut mis en marche comme un haut-fourneau ordinaire. La
chambre de fusion fut chauffée au bois, la cloche d’alimentation ayant
été soulevée, et les électrodes retirdes. On ajouta ensuite quelques char-
ges de charbon de bois et de coke, les électrodes furent remises en place,

! Dans la fig. 13, les électrodes sont indiquées comme ne consistant qu’en un seul
charbon, mais lors de la dernitre expérience, on s’est servi de deux carbones serrés
T'un contre l’autre.




—86—
le courant glectrique appliqué, et la cuve remplie de minerai, de chaux,
et de charbon de bois, les matitres de la charge ayant été bien mélangées
afin d’en faire une colonne plus poreuse. La quantité de charbon de bois
tut graduellément diminuée, et, & la fin de la premiére semaine, la com-,
positioni de la charge était de 100 kilos de minerai, 8 kilos de chaux calei-
née et 24 kilos de coke et plus tard, de 100 kilos de minerai, 4 kilos de
chaux calcinde et 22-24 kilos de coke. Avec le coke comme agent réduc-

- teur, le plus gl‘dnd nombre de charges réduibes par 24 heures fut 62, la

capacité de la cuve étant de 72 charges. Avec le coke, le plus grand nom-
bre de charges fut de 80 par 24 heures, et la capacité de la cuve 41 char-
ges. La quantité de charbon de bois nécessaire fut de 21 & 28 kilos.par
100 kilos de minerai. ILe charbon de bois fut mesurd au volume, et’&

cause de sa grande hum1d1te, un- hecﬁohtre fub consulere comme égal &
16 kilos.

Au commencement de la marche, lorsque la sole du four était encore
froide, le courant dlectrique se maintint principalement dans la vobte,
I’échauffant fortement et en fondant tout de suite une partie. Cependant,
la circulation du gaz fub bientét mise en train, et le refroidissement pax
le gaz aspiré de la paltle supérieure de la cuve, se fit trés bien sentir,
et la température de la volte s’abaissa, puis la chaleur descendit au fond.
La tendance du courant électrique 4tait naturellement de passer 1 ol il
y avait moins de résistance, c’est-d-dire, & travers les couches de la charge
non soumises au refroidissement.

Une fois bien en train, le four pouvait marcher plusieurs jowrs sans
qu’on fasse circuler de gaz, la chaleur ne montrant pas de tendance. &
monter vers la volte. : o ' .

Le charbon de bois contenu- dans la charge semblait contribuer &
garder la chaleur.prés du fond.

11 est arrivé, ‘en plusieurs occasions, qu’on n’sa pas obtenu ume quan-
tité de fer proportionnée & la teneur contenue dans la charge. Ainsi, dans’
le cours d'une semaine, 48 tonnes de minerai furent chargées dans le four,
mais on n’obtint que 17 tonnes de fonte, ce qui correspond & 27 tonnes de
minerai. ILa semaine suivante 22.6 tonnes furent chargdes, et 28 tonnes
de fonte obtenues. .

11 semble que la seule explication de ceci soit qu’il a d se déposer du
fer plus ou moins réduit sur le fond et les parois du four. Il est arrivé

‘aussi durant la marche, qu’il s’est accumulé du -carbone dans la chambre

de fusion, parce que l’on avait ajouté trop de charbon de bois ou de coke.
Il en est résulté quelque dérangement, auquel on a remédié bientdt en
augmentant la quantité de minerai dans la charge. Il est assez facile
cependant de prévenir un dérangement de cette nature, puisque l'on peut
constater I'excés de carbone dans le laibier; dans ce cas, il se forme du
carbure de caleiwm et une forte odeur d’acétyléne se dégage.

Quelquefois les matitres dans la cuve semblaient avoir une tendance
4 demeurer suspendues, mais cet inconvénient disparaissait lorsqu’on avaib.




le soin de charger le four de fac;on 4 ce que 80 pour cent du minerai dans
la charge, se trouve placé le long des parois. Il a été prouvé que 1’on pou-
vait charger le four électrique entiérement avec des fins, pourvu que tout
le minerai 0t placd le long des parois, et la hauteur de la colonne de charge,
maintenue de facon & ce que sa surface supérieure se trouve un peu plus
bas que le cylindre & gaz, pour empécher ainsi que les fins ne soient attirés
par succion dans les tuyaux & gaz. ’

Il n’est donc pas nécessaire de mettre les fing en bnquettes, et par

conséquent, en se servant du four électrique, on économise les frais du bri-
quetage.

Quelques petits acecidents, pendant la marche, ont influé un peu sur

_les résultats. A la fin de la premiére semaine, par exemple, 'une des

bottes 4 dtouppe refroidies par circulation d’eau se mit & fuir, de sorte que

le four a dfi fonctionner avee deux électrodes pendant quelque temps. A

cause d’un défaut dans le mécanisme électrique, il a fallu, en deux occa-

sions, accoupler les transformafeurs au circuit de haute pression, et les
faire marcher & 60 cycles au lieu de 25, ete.

Il ne s’est pas manifesté de variation plus importante dans le courant,
pendant la marche. Méme lorsque la fonbe était coulde, les aiguilles des
instruments ne bougeaient pas. La plus haute intensité de courant per-
mise pour les électrodes fut de 9,000 ampéres. Le déplacement de phase
avec le courant de 25 cycles correspondait & cos. ¢ =0.8—0.9; et avec le
courant de 60 cycles, & cos. ¢ =0.7.

Tia quantité d’énergie électrique qui peut &tre affectée au four dé-
pend évidemment de la résistance intérieure du four, c’est-d-dive que plus
il y a de résistance, plus on pourra fournir d’énergie électrique sans que
I'intensité du courant devienne trop forte. Au moyen d’un courant de 25
eycles, on a pu activer le four avec une pression de 80 volts; et en se ser-
vant d’un courant & 60 cycles, on a pu avoir 65 volts, tout au plus. La
tension, dans le four dépend principalement de la nature du combustible
employé et de la teneur de combustible et de minerai dans la charge.

C’est ce que l'on peut voir dans le tableau I, dont les criffres pro-
viennent du journal des opérations. -

TABLEAU I

| Courant par

Charge, Voltage phase
Voltes Ampéres

Coke seul (AY€C eXCA8)er-t vivivirnnnn coneevanees sraeesnns 34 9.600
(san8 exces)....., .. 36 8.800

Charbon de bois seul (en quantite msuﬁ‘lsante) Creniicieieens 60 6,300
“ (suffisante)............... B T T 54 7.600

“ (plus que suffisante)..... Crreaceienrane . 48 7.600

Coke et charhon de bois (plus que suffisante)....vvveurvvee suue 35 9.200
(suffisante). ...... 48 7.600
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On n’a pu remarquer de variation dans la résistance du four que lors-
que l'on gardait une grande quantité de fer dans le foyer, et méme dans
ce cos; il n’y en avait que trés peu. Le four était facile & conduire, sa
marche régulidre, et il se faisait une coulée environ toutes les 6 heures.

On a essayé 7 charges difféwentes, et I’on trouvera aux pages suivantes
un compte rendu des résultats obtenus. Le four a été chargé d’abord
avec une hématite spéculaire facilement réductible, contenant beaucoup
de fer, mais ayant peu de valeur commerciale & cause de sa haute teneur
en phosphore; le but principal était de trouver un modéle de four pratique.
Comme conséquence de ceci, il devint impossible, par la suite, de produire
une fonte de premier ordre, méme avec les meilleurs minerais, le fer étant
toujours contaminé parce qu’il était resté dans le fowr du minerai phos-
phoreux. ‘




TABLEAU IL. .

Analyses des divers minerais employés dans les charges.

Charge
Provenance du minerai. Fe,0, | Fe, 04} FeO | MnO | MgO | CaO | Al,0,| TiO,| SiO, | P,0, {H,0+C0O,| Fe P S
No.

Grangesberg—

Skarningsmalm .veves ooave| 13,75 | 71065 ,..... 0.12 ) 0.74 | 6.80 | 0.35 |..uive} 3.02 | 4,19 |..uv.vee.] 60,11 1,83 | Trace| 1et 3
Langgrufvan—

Briquettes............ veress| 5.89 | 76.36 |......1 0.24 | 2,66 3.28 |...... veeend| 11,52 | 0.09 f.iuv..e..| 57.70] 0.004] « |2

Concentré Magrétique,....... 80.89 [,.0000- 0.13 y 2.80 2,96 | 2.14 [..... 11,30 0.09 {..euv....| B8.5T 0.004] « 6
Johannesberg. ... . cesaiians veese] 8858 |iieuien 5.58 | 5.61 4.98 | 0.91 |...... 5,56 | 0.007 11.72 47.69| 0,003} 0,13 [ 6
Skottgrufvan ., v es vevevnwansaa ] 66.37 |.L., ... 0.33 | 3,19} 12,18 | 2,46 j......] 4.50 ] 0.037 8.44 49,73} 0.016] 0.00 | 6
Tuollavaars, .oove caveneis aenara| 92,46 1.99 Trace | 0,03 | 1,28 |Trace| 0.90 1.80 | 0.007 |..00v0ue.| 68,31} 0,008 0.09 | 4et5
TADEIZ cavenr vonens covnne nane ao| 74048 §L.. ..., 0.42 1 4,96 4.90 |...... sesena| 15,30 1 0,014 {..... «ess] 53.93| 0.006| 0,00 | 5
Finnmossen . eves vovaenvuon... [ 7964 | L 0. 0.29 1 378 ( 3.30 { 4.31 {.ueeea| 8.55( 0.023 {.........| 57.66| 0.010{ 0.00 | 5
Nordmark....covvevvesveeen....] 6858 |, ... 0.60 | 5.50 6.27 1 1,95 {.v....] 16,90 { 0,023 |.4s......| 49,61 0.010] 0.00 | 5
Brésil—...ciiivieneivine tenas : -

Minerai spéculaire ........ [ 91.72 | 5.78 | Trace| 0,25 0.20 [ Trace |eeceesf 0.80 | 0.126 1.0 68.8 | 0.053| 0.03 | 7

— 68—
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. Composibion :— ‘ -
de la chaux calcinée du Coke - du Charbon de Bois
FeOs . . v v o .0B5% C. ... . ...8%C....... 65-80%
MgO...... 229 H0..... . 4% HO . . . .. 12-209%

CaO . . . . . 965% O+N . . .« .. 1% Cendre .. .. 3%
AI:Oa e s s e 0.2% Cendre e 0 e e .
Si0,. V.. ...02% S .....05-07%

' Composition des sept charges différentes.

-

No. 1. — 826 Charges.

" Minerai de Grﬁngesigerg e ov e e we .. kilos 100
_Chaux caleinde .. .. . v o e wu wn L. 4—5
TCOKE ve e e e e e e e e e s Y1026
Charbon de bois .. .. . .. .. .. oL 10—0

-No. 2. — 574 Charges.

N

'Minerai de Linggrufvan .. .. .. . .+ .. kilos 100
Chaux caleinde .. .. .. .. .. .. .. .. .. ¢ 1118
Coke .. .. .. e e e e e e 0—21

Charbon de bois .. .. .. .. .v .. ¢, L 20—0

No. 3. — 956 Charges.

Minerai de Gringesberg .. .. .. vo oo .. Kilos 100
Chaux caleinde .. .. . .. .. v oo o0 24

COKE viv v v vt e e e e e e e e O 8—13
+ Charbon de bois ..".." .. . .o oo vu e 1817

‘No. 4. — 599 Charges. .

' Minerai de Tuollavaara .. .. .. .. .. .. .. kilos 100
Chaux caleinde .. .. .. . .. oo o0 e L. 4

COKE v ve v e e e e e e 7—11
Charbon de bois .. .. .. .. .. .. .. .. .. “ 17—11

No. 5. — 623 Charges.

Minerai du Tuellavaara .. .. .. .. .. .. .. kilos 20
Minerai de Finmossen, Taiberg et Nord-

~ marken en parties égales .. .. .. .. ¢ 80
Chaux (non convenablement caleinde) .. *f 5

Coke .. .. cv i in e e e e L 4—0
Charbon de bois .. .. .. ,. .o v . .. .. ff 0 18—90
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No 6—...Charges

_ Minrai | Minerai |"pcral de Charbon
Nombre de Charges de Lang- |[de Skott- bergs- Chaux de
grufvan | grufvan, grufvan bois

—_—

Kilos | Kilos. | Kilos, | Kilos. | Kilos.

97 Charges composées de .........00e. ! . 50 20 30 8 21
13« “ sereer s esnens 50 20 30 cerecens 21
168 « « essecs s sacsns 35 15 20 craieaas 16
160 « o L Ceeears 45 10 15 2 16
202 o« “ hesess iovasee 55 10 10 2 16
81 ¢ # TR 60 10 5 3 16
‘96« o L PPN B |, P P 4 16

"No. 7. — 862 Charges.

Minerai du Brésil .. .. .. .. .. .. .. .. .. kilos 64—50
Chaux calcinée .. I “ 2—0 -

Charbon de bois .. .. .. .. .. .. .. ... 16

Les résultats du traitement des sept charges différentes se voient au
tableau ITI. La quantité totale de fer obtenue comparée 3 la teneur en
fer des minerais de ces charges est un peu forte, ce qui peut étre dii au
manque de soin dans le pesage.

- Consommation de carbone.

Comme il ne peut pas pénétrer d’air dans le four, lorsqu’il est bien
construit et bien dirigé, la consommation du charbon de bois ou du coke
pour les divers minerais, dépend en partie de la teneur en carbone du
combustible et en partie de la quantité de ce carbone se transformant en
CO.. Done, la consommation réelle de carbone, dans les conditions not-
males, est la méme qu’en théorie; cela se voit frds bien par les résultats
obtenus (voir le tableau IV.)




TABLEAU 1V,

D’aprés les ta-
bleaux I et I,
. cette consom- . o .
Consommation s “Teneur de
de Carbone, {;’;’gon zloerc.a;- CO, dans le [Composition du|Teneur en fer du
Charge No, | chimiquement’ ond 2 t]em; gaz détermi-| minerai dans| minerai et de
| pur par tonng Eene ar de ‘né par 'ana- | la charge, 1a chaux,
de fonte, GO, dans les Iyse.
gaz  équiva-
lente &
Kilos. Pour cent "Pour cent . Pour cent
3 252 43 394417 | Tey0, 58.8
4. 254 25 2428 /|  Te,0, 65.6
5 284 11.5 8—23.8 Fe,0, .. 545

‘Dans les Nos. 3 et 4, la consommation réelle s’accorde trés bien avee
la théorique. Dans le No. 5, les chiffrés en question s’accordent suffi-
samment, considérant que le four a fonctionné tantdt avee et tantét sans
circulation de gaz. La consommation de carbone est en raison divecte de
la teneur en CO, du gaz.

Si m représente le percentage volumétrique de CO. dans le gaz, et k
le percentage de carbone dans le fer, alovs, la consommation de carbone
¢ par tonne de fonte est, en kilos, comme suit :— ' ‘

321. 43(100—1\) +10k.
100 + m.

985.% (100—Kk) + 10k,
100 +m.

Sile Fe se présente comme Ife.0,, e =

5i le Fe se présente comme F'e,0;, c=

La formule s'applique lorsque le carbone est chimiquement pur et que
le gaz ne contient que du CO et du CO.. Cela se voit trés bien dans
le tableau V ol sont données des analyses des gaz durant la marche. Les
chiffres s’appliquent aux gaz produits & moins d’indications contraires.




TABLEAU III

Comparaison des résultats obtenus avec les diverses charges.

Mowng:lzggouvom MATIERES CHARGEES %?;:;C?:‘gz;o: POUR CHAQUE TONNE DE FONTE, DEPENSE DE TEMPS, FoNTE PRODUITE
@ LEnergie e Consomma - : Teneur en
&0 ‘ -
E ¢lectrique Qua;:)t;t: de Energie électrique  tion d’élec- (ii(:;:]s‘:gl;!][; Prggf;;lf';egflie}ﬁ:sms I’I;::gﬁrm?n fer du mi-
5 . Kilowatt . Quantité cal- emplovie. trodes par |, . nerai et de
@ |Chevauxvad -.. . Minerai Charbon | Coke et heurcs produite par Consommas Charbon | Coke et *ioe de cor- ploy combustion d'¢lectrodes Nombre le fonr Par cheval Par Kilo.| 1er8l la chaux
o o Kilowatts, | Minerai | Chaux et Coke de Charbon combustion | tion totale | COK® de | Charbon |} "0 b d'heures an (365 " 1t an
= peur. chaux - bois de bois bois de bois Cheval | Kilowatt a été en a été jours)
S quement pur. b PN inactif
2z an eures opération| Inactl
Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Kgs, Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Tonnes. | Tonnes p. c. p. ¢

1 582 428 82600 4034 86634 18672 1468 20140 187467 51425 560 3780 363'9 28-5 392-4 331 0-565 3645 10-9 73-5 475 921 7-9 1-77 2-40 62-25 69°35

2 585 431 57400 9934 67334 5446 6925 12371 116591 35380 915 2160 15639 192-9 346-8 274 0-511 3295 25°9 60-9 3095 87-4 12-6 1-96 2:66 . 61.10 52-50

3 653 481 95900 2202 98102 9746 9618 19364 198935 63874 90 710 152-3 1504 302-7 252 0-483 3114 1-4 111 426-5 97-0 3-0 2-07 2-81 66-65 65-20

4 V45 548 59900 2396 62296 5906 7891 13797 105485 42660 300 540 136-1 185-0 3211 254 0-383 2473 70 12-7 204 94-2 58 2461 255 71-20 68.45

5 800 589 62300 3115 65415 1564 12578 14142 123130 37940 305 540 41-2 3315 372-7 284 0-505 3245 8-1 14-3 216 96-8 3-2 1-98 2+69 60°90 5800

6 812 598 62385 1933 64318 [eesen.... 13662 13662 115770 34728 246 674 |..... 392-2 392-2 294 0-517 3334 -9 19-4 198 98-2 1-8 1-93 262 55-70 5400

7 808 595 21400 322 21722 |oviinn... 5792 5292 44245 15300 cenen IR T 3779 377-9 283 0-448 3892 PPN ceseaen 745 100-0 0-0 2-23 3-03 71-40 70-43
1-7 674 496 441885 23936 465821 41334 57894 99228 891623 280307 2410 8404 147-86 2065 354-1 280 0 492 3181 8.9 300 1,903-5 94-1 5.9 2-03 2-76 63-50 60-02

*Bn calculant la consommation de carbone chimiquement pur, on admet que le coke contient 85 pour cent et le charhon de bois 75 pour cent de C.
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TABLEAU V, ‘ -
iy 3 g
Composition du gaz | o ©
Percentage volumétrique| = 3
<2
Date, | Heure, 3 ,;;n
[ . (=] .
i 8298
g CozlcofcHy | H [8TF
(&) & &t
_ - %=
No.
3| 8juin, | Ta,m, | 14°56j.eeas| eoselesnas| 75 |La circulation du gaz, interrompue
pour quelques jours estremise en
marche et maintenue invariable,
g « Il a, m. | 23 A
g8 « 3 p.m 27 sereliannne
8 « |5p.m |23 cee 15
9 # {10a, m | 23- [ITTT N
10 midi 39 ...o! 300 |Diminntion de la circulation de gaz.
11 &« [1la,m | 392 .. ..0[eecenfeeen- 320 | Nouvelle# u u
12« [11 a. m, | 44- 15°3| 250 |Diminution réitérée de la circula-
tion de gaz.

veesslosass|eseas] 150 | Augmentation de la circulation de
gaz, laquelle est ensuite maintenue
15 4 [11a, m, | 38'3lieusilecanc]oenssfun... .| invariable,

15 « 4p.m, | 4140 46:0|.,,..[ 12:0},,...,,
16 « 10a, m, [ 39°0f 46+0(,,., .f-0u0s.[ 220
16 « |10a, m, | 33.6| 56°3|.,..,.[.....] 500 |Echantillon prélevé dansla partie
1 inférieure de la cuve,

=
©w
»
8
hd
o
.
o

51 6 juillet|10 a, m. | 22:0/.....).....].c...] B850 |Interruption.de la circul, de gaz,
T ¢« | 9a.m | 110l ... .00 ]eenaef 90 u u “ u
8 « f9a,m | 80,0 feees. 135 “ “ “ “
8 « |10a,m | 8°0.....0veeee}ree.| 260 |Echantillon prélevé de la partie in-

férieure de la cheminée,

9 « |9a m, | 17.20 ..., .., |seee.| 220 |La circulation de gazest mise en
’ marche et maintenue invariable,
9 6 | 3P| 1T 6leesee|eeese]enes.| 210
10 H 8a. m | 19°8l...0.]euani]en.s. 275
10 “ 111,30
a.m.| 21:0f.eisfaeeecfrsas .| 215

Les chiffres de ce tableau sont explicatifs. On y constate que dans
la charge No. 8, la teneur en CO. du gaz augmente d’un pourcentage variant
de 14.5 & 39 pour cent, alors que la température du gaz augmente depuis
750 jusqu’d 220°. T.e minerai chargé se composait de Fe,O,.

En ce qui concerne la charge No. 5, laquelle était une magnétite
d’une ‘teneur relativement basse, en voit par les chiffres que la teneur en
CO. & diminué jusqu’a 8 pour cent (le méme pourcentage que dans la partie
inférieure de.la cuve), lorsqu’on a interrompu la circulation du gaz, mais
qu’elle & augmenté graduellement jusqu’s 21 pour cent, aussitdét que la
circulation du gaz a ébé vétablie, la température du gaz qui se dégage
étant montée 4 2150,

D’aprés ces résultats, il était évident aussi que, dans chaque cas, une
certaine rapidité de circulation était préférable, et que ume accélération
prolongée n’occasionmait qu'une augmentation dans la température des

1 La température dans la buse du gaz a été déterminée au moyen d’un thermométre
au mercure, et dans la partie inférieure de la cuve par un pyrométre Le Chatelier.
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gaz des conduites alors que 'on constatait bientdt dans le gaz une dimi-
nution de la teneur en CO.. _

Il faudra déterminer par expérience, quelle \'lbesse de circulation sera
préférable, mais, on peut constater que cela dépend jusqu's un certain
point du volume de la cuve. Il n'a pas été établi de déterminations ocer-
taines quant & la quantité de gaz & faire citculer, mais on peut l'estimer
& environ quatre oun cing fois qubant qu’il se produit de gaz dans le four
par unité de temps.

La haute teneur en hydrogéne d‘ms le gaz est & remarquer. Il en
est srement une partie qui provient -du charbon-de bois, mais il est pro-
bable qu’il dérive principalement de 1'humidité du combustible. A cause
de la haute température, il se forme de lhychooéne lmsque le gaz humide
est insufflé dans le four,

Consommation d’éleqtrpdes.

La consommation d’électrodes est une questlon de haute importance
dans !'estimation des avantages economlques du four électrique. Pour
diverses raisons, elle n’est pas normale en ce qui concerne les charges Nos.
1, 2 et 3, et il ne faut pas en tenir compte. Quant. aux autres charges,
les Lesulta,ts sont donnés dans le fnblequ VI

TABLEAU VI
Combustion d'électrodes. " " Consommation d'électrodes,
. Ch\m'ge No. - —
KGS, PAR TONNE DE FONTE.

3 1-4. L1-1 !
4 7.0 127
5 81 143
6 69 19+4
3-6 52 13+8

. .
‘Les électrodes employées étaient en'charbon de cornue et de fabriea-
tion suédoise, la charge permise étant de'quatre ampéres par centimétre
carré. En ce qui concerne la combustion d’électrodes; certaines conditions
semblent indiquer que le chiffre moyen inserit plus haut powrait &fre
réduit do 40 pour cent. Tn se servant d’électrodes de meilleur qualité, -
on obbiendrait-sans doute de meilleurs résultats. Il est certain aussi
qu'aves un outillage mieux conditionné, on pourrait sensiblement réduire
l'usure des électrodes. Fn les véunissant convenablement, il devrait atre
possible d’en rendre la consommation équimlenbe & la combustion. Pen-
~dant qu’on a fait ces ekxpériences, on n’a pu se servir que de la moitié de
la longueur des électrodes.
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Rendement du four,

Il faut attacher une importance toute spéciale au rendement du four,
laquelle est le coefficient du travail utile produit par le four & la somme
d’énergie électrique dépensée.

., L’énergie dépensée en travail utile dans le four est comme suit:—

(1) Pour produire la chaleur nécessaire & la réduction,

(2) Pour fondre et surchauffer la fonte et le laitier.

(8) Pour séparer de la charge de H.O et le CO..

(4) Pour chauffer les gaz.

Le total de cette énergie électrique, moins la chaleur développée par
la combustion du carbone avec I'oxygéne du minerai, est exactement ce
qui, théoriquement, doit se dépenser dans le four et on I’a dénommé 1’éner-
gie électrique utile.

A part cela, le courant électrique doit pouvoir subir:—

(1) La perte de chaleur occasionnde par les boites & étouppe autour

des électrodes.

(2) La perte de chaleur dans les conducteurs électriques et les contacts.

(8) La perte de chaleur causée par le rayonnement dans la macon-

nerie, ,

En comparant les rendements obtenus avec les différentes charges,
on ne devra pas tenir compte des résultats quant aux charges Nos 1, 2 et 7.
Pour les deux premiéres le fonctionnement du four n’était pas normal,

. et pour le No 7 la marche a été trop courte.

TABLEAU VII |

. Quantité d’é-
& nergie néces- KiLowaTTs:
% |Consomma-(saire : caleu- tith
g tion de (lée d'aprésle 9';;‘“ (11,, Rende-
& |carbonechi-/tablean, © 7% ¢ Clnent glec- . Percenta-
o | miquement|laide de la{"C8 1¢- trique, |Charge to-| Energie Perte | ge de fer
= pur. consomma- | Se8salre. tale moy- | électrique | d'énergie
z<:' tion de car- enne. utile | électrique
bone
Kgs Kw. heures |Kw.heures
' par tonne | par tonue
3 252 1470 3114 047 481 230 251 58'8
4 264 1438 2473 0-58 548 318 230 65°6
5 284 1741 3245 054 589 318 271 54+5
6 294 1870 3334 056 598 335 263 515

Le plus fort rendement obtenu durant ces expériences fut de 58 pour
cent. Il est démontré par le tableau VII que les pertes varient entre 230
‘et 271 kilowatts; elles deviennent plus fortes vers la fin qu’au commence-
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. ;
"ment de la marche. D’aprés les observabions qu'on a faites, les pertes du
tableau VII se répartissent ainsi:—

Pertes par la circulation d'eau .. .. .. .. 118—125 kw.
Pertes dans le conducteur électrique '
et les conbacts .. .. .. .. .. .. 40 ¢

" Pertes causées par le rayonnement .. .. .. 81—110 -*

289275

Les pertes réelles et les pertes calculees semblent s accorder d'une
facon remarquable. En construisant un four plus grand, par exemple,
de 2,500 chevaux, et en s’occupant tout spécialement des facteurs qui in- |
fluent sur la-perte de la chaleur, il semble praticable de construire un four
d’un rendement de 80 pour cent. Avec un tel four, il serait sans doute
possible d’atteindre une production d’au deld dé 8 tonnes par cheval -an,
pourvu que l'on se serve de minerais plus riches.

L}

* Durée du four.

D’aprés les expériences faites, il est évidemment difficile d’estimer ce
que cofiteront les réparations au four. Ce four, cependant, a fonctionné
continuellement pendant 85 jours, et ce fait devra fournir une réponse
suffisante aux questions qui peuvent raisonnablement se poser quant & sa .
durée. Fn démolissant le four, on 1'a trouvé dans des conditions telles
que les opérations auraient pu se poursuivre encore quelque temps, si,
& cause de diverses circonstances, il n’elit pas é6¢ nécessaire de le démolir.

La partie la plus faible du four est la votite au-dessus de la chambre
de fusion, mais elle pourrait ébre refroidie par circulation de gaz, ce. qui
préviendrait d’une fagon satisfaisante la fusion de ln ‘macgonnerie. La
sole du foyer et les parois de la cuve devraient résister autant que dans un
haut fourneau ordinaire. Quelqiefois la maconnerie avoisinant les électro-’
des est devenue rouge de chaleur, mais il doit &tre facile de refroidir ces. -
endroits par circulation de gaz, et d'ailleurs, rien n’empéche de répaver
ces parties durant la marche. Par conséquent la durée du four devraib
étre trés satisfaisante pourvu que l'on fasse les améliorations nécessaires
et que la magonnerie solt solide.

Nature du fer et du laitier.

La production de différentes qnahtes de fonte semble bien plus possi-
ble au moyen dun four électrique, qu’avec tout autre procéds, puisque, en
variant la tension du courant électrique, il est trés facile d’augmenter ou
diminuer la température du four. On a pu réussir 2 produire du fer con--
tenant moins de un pour cent de carbone; le laitier cependant, contenaib
une quantité de fer considérable. D'une facon générale, la teneur en car-
bone variait depuis 2 jusqu'd 8 pour cent.

I1 est facile d’augmenter la teneur en silicium de la fonte dans le four
¢lectrique. D’aprés 'une des analyses, il y avait 8.61 pour cent de sili-
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cium, mais il est également possible de le maintenir entre 0.8 et 0.5 pour
cent. On pourrait supposer que tout le phosphore de la charge pénétre
dans le fer; il faut se rappeler cependant qu'un four électrique n’exige
qu’environ un tiers du combustible employé dans le haut-fourneau, et
que, en produisant du fer au bois de premier ordre, c’est le charbon de
bois qui donne au fer sa plus grande teneur en prosphore. Par conséquent,
le four électrique devrait produire une qualité de fer & plus base teneur en
phosphore que ce que l'on obtiendrait avec les mémes matitres dans un
haut-fourneau.

Le four électrique a pour avantage spéeial d’offrir la réelle possibilité
de faire disparaitre le soufre. Avec une charge contenant 0.5 pour cent
de soufre, on a produit de la fonte qui n’en contenait que 0.005 pour cent.
Afin de faire disparaitre le soufre, il faut, ainsi que dans les autres four-
neaux, un laitier basique et une haute température. Il est probable que
le carbure de calcium formé par le courant électrique, contribue largement
& faire disparaitre le soufre.

On verra dans le tableau VIII quelques analyses de fonte provenant
de différentes charges.

TABLEAU VIII

Coulée No, ¢} Si Mn S P

B2 iteer srsenesrente sosnntrneines 2-10 0-22 0-40 0-030 | 1-42
L 3:65 1-67 0°30 trace 0:89
A e e i 344 1°06 0°29 J...ons.s) 1781
4‘5--0.-. sesete seseBe Y0 L.t rusans 350 158 0-26 PN 0'89
U 310 1403 0-18 0:005 J.......
175,,.,.. 2:84 0-03 |......... .| 0.040 | 0-117
179,... 234 0°05 J...0iiiss 0-035 | 0-143
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Le tableau IX donne les résultats d’ analyses faisant voir les vaua’mons
de la teneur en fer du laitier.

C TABLEAU IX

— Te s . S0,

% % %
LATter I, uuy asiee vevnsear ctevessnans sasnes anns 644 0+55 3146
Laitier normal ..v.es venven 1-33 0-38 33+30
Laitier de décrassage., B T X 0:61 070 30°11

TABLEAU X

. Trou de'coulée No, | FeO | MnO | MgO | CaO } Al O, | Si0, P,0; ‘s Fe

—
% % | % 1%l % %!l % | % | %

245. ... vevaennndian| 0028 | 0°48 | 17°48| 38+10| 7-77 | 85°90 | 0-016 | 0°06 | 0+18
257 eeasn vanneninats] 3019 1 268 | 15+43| 31-66| 6.51 | 41:10 | 0-04 | 0-05 | 248

On voit dans le tableau X des analyses de laitier provenant des trous
de couléde Nos 245 et 247.

Conclusion.

Si I’on en juge par les résultats obtenus au cours des expériences faites
& Domnarfvet, le probléme de la fabrication de la fonte avee du minerai
de fer au moyen du four électrique, semble résolu tant au point de vue
technique qu’au point de vue commercial, mais, afin de s’en assurer plus
complétement, il faudra organiser. de nouvelles expériences sur une plus
grande échelle. . I1 faut, comme condition nécessaire pour la réduction
avantageuse du minerai de fer au moyen du four électrique, un pouvoir
dlectrique suffisant et & bas prix. Voici quelques-uns des avantages que
présente le four électrique :— .
(1) La construction du four est moins coliteuse, puisque les machi- -
nes soufflantes ne sont pas nécessaires.

(2) L’économie d’ envuon les deux-tiers du combustlble nécessaire pour
le haut-fourneau.

(8) Le traitement possible des fms dans le fom dlectrique, sans avoir
recours au briquetage.

(4) Le gaz qui se dégage & une forte puissance calorifique, est exempt
d’azote. ! :
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(5) La possibilité de produire immédiatement dans le four, du fer
contenant une basse teneur en carbone. :

(6) Une diminution de travail, puisque l'on n’emploie qu'un tiers
du combustible nécessaire pour un haut-fourneau.

On trouvera peut-étre avantageux, plus tard de combiner le four élec-
trique & cuve avec un four électrique pour l'acier, dans lequel le fer liquide
provenant du four & cuve pourrait étre affiné..

11 semble donc qu’sd l'avenir, 1’électricité sera d’une plus grande im-
portance pour l'industrie du fer qu’elle ne 1'a été par le passé.

I ’auteur de ce rapport est redevable de beaucoup de précieuses infor-
mations dans la préparation de ce rapport, & M. Axel Lindblad, lequel a
droit aux plus grands éloges pour la construction du four électrique; et &
M. Sven Danieli qui a conduit les expériences.
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APPENDICE II. v

LE FOUR I'ELECTRIQUE A RéDUCTION ‘FRICK’.
. Principe. ‘

Le four Frick pour la véduction des minerais appartient au type de
fours électriques appelds, en général ‘fours & résistance,’ parce que les ma-
titres & &tre traitées sont utilisées comme résistance et chauffées par un
courant électrique qui les traversent.

La disposition caractéristique de' ce four se rapporte aux électrodes,
lesquelles sont entourdes de charbon de bois .ou de coke & 1'état libre, de
telle sorte qu’elles ne sont pas seulement protégdes contre la combustion
par le minerai, mais aussi maintenues & Fépreuve des perbes de.chaleur,
lesquelles soni considérablement diminuées. - .

Le four peub étre activé par un courant monophasé ou polyphasé. Un
cowant bi-phasé est généralement préférable, parce qu’il permet I’'emploi
de deux circuits indépendants ayant la plus grande résistance possible.

Description du four.

On voit, dans le dessin ci-joint, un four de 2,000 kilowatts. Le four
se compose de.— ' '

(L)Une chambre de réaction et de fusion large et circulaire, recouverte
d'une volibe. ’ A .

(2) Une cuve centrale d’alimentation, dans laquelle le minerai ef une
partie du charbon réducteur sont mtroduits de la méme facon que dans
un haut-fourneau ordinaire. :

(8) Deuwm ou plusicurs cuves plus petites pour I'introduction des élec-
trodes. Il y a dans ces cuves des ouvertures par lesquelles on fait pénétrer
une partie de 'agent réducteur, coke ou charbon de bois, de fagon & en-
tourer les électrodes et les protéger- contre I'oxydation. Pour plus de
commodité, ces ouverbures sont relides au parquet supérieur au moyen de
petits entonnoirs, de telle sorte que 'on peut de lahaub, alimenter les
électrodes de charbon. _ ‘

Le four représentié par ce dessin est destiné & fonctionner au moyen
d'un courant biphasé, les deux phases devant é&ire indépendante l'une de
I'autre. ‘ '

L’ensemble du four est encaissé dans une solide construction en pla-
ques d’acier. : Co '

Les parois de la chambre de 1'éaqtf011 sont recouvertes de magnésite
" afin de résister & la haufe température qui peut se développer. Ce gar-
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nissage est d’une composition telle qu’il ne peut é&tre qu'un trés mauvais
conducteurs pour 1’électricité, méme & une haute température, ce qui est
un point trés important dans des fours de cette nature.

1l faut que le diamdtre de cette chambre soit relativement grand pour
" obtenir assez de résistance et éviber un courant trop fort. Cette disposi-
tion est contraire & celle du haut-fourneau ordinaire, suivant laquelle le
four est fait plus étroit dans la zone de fusion, afin de permettre & la souf-
flerie d’atteindre le centre de cette zone.

"Ta partie inférieure de la-chambre de fusion, dans laquelle on recueille
la fonte produite, est faite plus étroite afin de donner au bain de fer une
profondeur suffisante.

La disposition pour la coulée de la fonte et du laitier sont les mémes
que dans le haut-fourneau ordinaire.

A part les ouvertures dans les parois pour la coulée de la fonte et du
laitier, il en existe d’autres, dont une devant chaque électrode et une ou
plusieurs enfre les électrodes, Par les premiéres, on peut retirer le char-
bon de bois ou le coke autour de 1’électrode lorsqu’il y a lieu de la rempla-
cer. Les autres peuvent servir & Pintroduction des gaz tirés du gueunlard
par un ventilateur dans le but de les utiliser pour transporter la chaleur,
afin d’augmenter 1’étendue de la zone de fusion dans laquelle la réduc-
tion peut se faire par l'oxyde de carbone. Cette circulation du gaz a été
d’abord préconisée par Harmet, et ce projet a été recommandé par 'auteur
dans sa conférence devant le 'Jern-Kontoret’ & Stockholm, en mai 1905.

1

La cuve principale est soutenue par une charpente spéciale & poutres
d’acier, comme dans les haut-fourneaux ordinaires, afin.de ne pas porter
sur la votte de la chambre inférieure. .

Une trappe de sable entre la cuve principale et la voiite empéchant '
les gaz de s’échapper 4 cet endroit. Etant donné la petite quantité de gaz
produit dans le four électrique (six ou sept fois moindre que dans le haut-
fourneau ordinaire), la cuve principale n’a plus besoin d’&tre aussi haute.
Pour un four de 2,000 kilowatts, une hauteur de 6 métres, ou 20 pieds,
sera fout & fait suffisante dans la plupart des cas.

La partie supérieure du four peut étre fermée au moyen d’un gueu-
lard convenable de haut-fourneau. Le gueulard représentd dans le dessin
est un ‘‘Charleville,”” tel que ceux qu’on emploie en Sudde.

Les électrodes sont soutenues par un systéme de poulies, et leurs
manches sont placés cote & cdte auprés des appareils- compteurs.

Les électrodes. sont solidement emboitées dans un manche refroidi
par circulation d’eau, auquel le courant est dirigé au moyen de deux gros
tubes en cuivre qui servent & la fois & trois fins différentes:—

(1) Comme conducteurs de I'électricité.
(2) Pour la circulation d’eau jusqu’au manche.
(8) Pour contenir les électrodes.
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‘Le courant est fourni par un ou plusieurs. trangformateurs, placé dans
le voisinage du four, et est:transmis aux . tubes pal de fortes. baues de
cuivre et des cables. flexibles, ‘

. Fonctionnement. du four.

Le four peut é&tre mis en marche de la méme maniére qu'un haut-
fourneau ordinaire. On fait d’abord un petit feu de bois pour assécher le
four. ‘Ensuite la chambre de fusion est remplie, de coke ou de charbon
de bois, les électrodes sont abaissées, et le courant appliqué. ' En réglant
le\cltatuce de la dynamo, le courant est maintenu faible au début de
facon & ne pas augmenter la température trop vite.

Lorsque. la tempdrature dans la chambre de fusion a atteint 1,500° C,
les, parois sont durcies et le four est prét & fonctionner.

Pour consumer une partie du chaibon, on peut laisser pénétrer de
Tair par; les tlous de coulee en ayant soin de_ veiller tout le temps 4 ce
.que les électrodes soient protégdes.

Le four.est:ensuite rempli de couches alternantes de charbon et de
minerai avec «dejla chaux. .Puis, on applique le coulant et on laugmente
Jusqu’h.ce qu’il atfeigne toute sa force.

Les ‘dimensions.des électrades et la couohe,;de charbon qui les entoure,
" servant 4. les isoler. de.la. chaleur, sont- tellement .diminudes: que.la plus
“haute température -ne se produira qu/au fond. de l'électrode, et de 14, le
~courant suivra le, parcours le, plus facile et.offrant.le moins de résistance,

jusqu’d Pautre électrode du cété opposé.

Le- courant en tragversant le. mélange grossier de charbon et de minerai
‘les ‘soumet; 4 une haute température qui effectue la réduction. du minerai.

La réduction dans.le four électrique différe.beaucoup de celle qui se
pratique -dans le haut-fowrneau en ce. qui conserne les .différentes sources
de chaleur. I.e gaz dans un haut-fourngau.est environ huit fois aussi
lourd que celui qui est produit .dans un four électrique, .durant le méme
espace de temps. Ce dernier fait. monter, par conséquent, huit fois plus
de chaleur. Au fait, la .chaleur totale du.gaz, dans le four électrique,
dés qu’elle a quitté la zone chaude est suffisante pour chauffel les ma-
tidres jusqu’h environ 6000 C, alors que dans un haut-fourneau la tem-
pelatule_.p_ou,n;mt théoriquement étre élevée & 8,800° C;. pourvu qu’une
bonne partie de la chaleur ne soit pas utilisée pour la réduction du minerai.
De plus, il se consume, par le carbone, une certaine quantité d’air en
montant & travers la partie inférieure de la_cuve. :

Ces deux agents élargissent, dans un haut-fowrneau, la zone de cha-
leur dans laquelle la réduction du minerai peut se produire par Poxyde
de carbone. Dans un four électrique & réduction, on peut obtenir le
méme effet par la circulation d'un gaz artificiel, en faisant venir le gaz
“du gueulard et le pressant dans la ¢hambre de fusion, ol on le fait tra-
verser les matiéres chaudes, ce qui lui communique une grande chaleur,
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laquelle est transmise aux matiéres dans la cuvé. De cette fagon une

bonne partie du’ carbone peut 8tre briilée jusqu’'au sous-oxide, ce qui donne
lieu & une économie de charbon et aussi d’énergie électrique.

I’eau contenue dans les matiéres, dans la partie supérieure de la
cuve, est évaporée par les gaz: Les vapeurs d’eau dans le gaz de circu-
lation, une fois passées & travéers-la zone de chaleur sont dissocides et de-
viennent une nouvelle source de chaleur dans la cuve, augmentant ainsi
I'effet de la circulation.

Lorsquil y a lieu de traiter du minerai pulvérisé, il peut &tre préfé-
rable de ne pas se servir de circulation de gaz ou de ne s’en servir que
modérément, de crainte que le minerai en fines ne soient emporté avec
le gaz. '

Si lés prix de Vélectricité et du charbon sont élevés, cependant, ce

sera peut-dtre une économie d’utiliser la circulation de gaz en faisant
briqueter les fins.

Le gaz produit dans un four électrique & réduction a une puissance
calorifique beaucoup plus grande que le gaz provenant d’un haut-fourneau,
dtant de 1,600 & 2,000 calories par métre cube, contre 700 & 900 calories
dans un haut-fourneau.

Ce gaz est donc aussi bon que celui des meilleurs appareils & gaz et
peut servir & tous les usages, aussi bien pour les fours & réchauffer, que
pour les fours & réverbére.

Tl se produit suffisamment de gaz pour convertir la fonte produite
en acier, si elle est transportée & 1'état fondu dans un four & réverbére.
On ftrouvera cette combinaison trés utile dans bien des cas, et, en finis-
sant 'acier dans un four éledtrique on pourra I'améliorer davantage.

Durant la premisdre période de la marche, on laisse les électrodes tou-
cher les matidres ou pénétrer dedans afin de permettre & }extrémité inté-
rieure d’étre rongée par le feu. Cependant lorsque leurs surfaces inférieu-
res ont adopté une forme ayant la méme pente que les matiéres, il ne
faut pas les laisser toucher le minerai, mais les maintenir & quelques
pouces au-dessus de manidre que le charbon provenant des cuves qui en-
tourent les électrodes, puisse descendre entre les matidres et les bouts
des électrodes. Celles-ci seront, de cette fagon, parfaitement protégées
contre l'oxydation. Leur durée sera considérablement plus longue que

dans des fours ol les électrodes pendtrent dans le minerai ol se trouvent
en confact avec celui-ci.

I’usure des électrodes est due en partie & Veffet oxydant du minerai
et en partie & la friction mécanique des matidres qui descendent. Ces
deux causes sont également évitées. Il ne se produira guére qu’un peu
de friction entre les électrodes et les fines parcelles de charbon qui les
entourent.

L’isolement pratiqué autour des électrodes a, en outre, pour bon effet
de protéger les parois et la vofite contre toute chaleur excessive.
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Etant donné la tempelatme 1elat1vement basse qui domlne dans la
cuve principale, il n’est pas important que les murs soient épais. L’épais-
‘seur des raurs ne doib servir qu'd prévenir l'usure résultant de la dés- -
cente des matidres. Cetbe usure est beaucoup moindre que dans un haut-
fowrneau ordinaire, d cause de la lenteur des matiéres & descendre, leur
volume par tonne de fonte étant un peu moins d'un tiers de celui d'un
ha,ut fowrneau.

+Les électrodes, quoique ploﬁegées conine I'oxydation eb I'usure exces-
sive, se consumeront tout de méme avec le temps. 11 faudra les abaisser
& de longs intervalles. Torsqu’elles sont tellement usées que les manches
deviennent exposées & une trop grande chaleur, on peut embolber dans le
manche une nouvelle électrode par-dessis l'ancienne, laquelle powra, de
cetbe facon servir; jusqu’au bout. T.embolture des électrodes réunies
est considérablement facilitée par Vespace libre qui entoure les électrodes
14 olt elles, pénétrent & tmvers la volite du four. On ge sert de manches
.ou pinces en fer ou acier commun que I'on laisse fondre jusqu’au bout.
Pour établiv un bon contact entre les deux électxodes, le point de jointure
est rempli d’une bonne matidre conduetrice, soit une Pﬂ,ﬁe de fer ou d’acier,
ouw de la poudre de graphite.

. L’enveloppe méﬁalhque autour de chaque électrode peut &tre facﬂe—
ment enlevée, s'il y a lieu d’emboiter une nouvelle glectrode.

Consommation du charbon.

La consommation du coke ou charbon de bois est déterminde par la
quantité de carbone ndeessaire pour la L'éducﬁlon des métalloides et du
carbone contenu dans la fonte.

La . quantité de earbone voulue pour la- réduction varie suivant que
loxyde de carbone peut &tre plus ow moins ubilsé comme agent de rédue-
tioh, ce dont on peut juger par le rapport entre le carbone transformé par
la chalewr en oxyde de carbone et celui transformé en acide carbonique,
ou, ce qui revient au méme, le rapport du volume de CO au volume de
CO. contenu dans le gaz., :

5i CO CO.=X, alors la qmntlte de- c'ubone nécessaire pour produire

_ - 1+k.
1 kilog. de Fe avec Fe.0s pourra étre=0.428 il :
. : 1.33(2+1k).
1 kilog. de T'e ¢ Tre,O, =0.381 “
1 Lilog. de Si < Si0, . o=lu4e -
1 kilog. de Mn MmO =0201
1 kilog, de P, P.0, =1 99 “

D’apres le minerai & traiter il est facile d’ arriver & une a,na,lyse approxi-
mative de la fonte. La valeur de ‘k’ dépend des conditions vanables comnme
il est dib plus haut. Avec wne bonue cireulation de gaz, ‘I’ devrait attein-
dre une valeur de 2 % 2.5. Sans circulation de gaz ‘k’ peut dépasser 4,

Le ‘tableau I ci- ]omt donne la quantité nécessaire de carbone avec dif-
férents ‘I’ pour les métalloides sus-mentionnds.
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Le carbone contenu dans la fonte dépend de la quantité excédante
de carbone dans la zone de fusion, et peut varier entre 1 et 4 pour cent.
Il faudra probablement peser ef analyser le minerai et le charbon avec
beaucoup plus de préecision, pour obtenir la composition régulitre de la
fonte, que dans un haut-fourneau ordinaire, ol l’excédent de carbone est
de rigueur. La consommation totale de charbon de bois ou de coke peut
se calculer facilement d’aprés leur teneur en carbone, ‘

A Taide des chiffres de ce tableau on calcule la quantité de ecarbone
nécessaire pour quelques échantillons de fonte:—

Ex. 1. Le minerai—Fe,0,

k -
Analyse v 067 1 15 2 2°5 3 4
Fo =96:4%..... 17-22 18.85 19-64 20-6 21-4 22 21+9
¢ = 3:0%..... 3 3 3 3 3 3 3
Si = 0:15% 0+080 |- 0-086 0092 0.097 01 0-108 0107
Mn= 0:4%..... 0-055 0-058 0062 0-066 0°068 0-070 0+013
P =0:06%. . 0030 0° 032 0:035 0+036 0-038 0-039 0-040
Kgs, de C. par 100 kgs. de fonte,
20385 | 21-526 | 21-829 | 23-799 | 24-606 | 25-212 | 26120
Kgs, de charbon de bois & 84 p. ¢. par 100 kgs. de fonte,
278 25.6 27+ 2 .28-35 298 30°0 311
Bx. 2. Le minerai—Fe,O,
Fe =94 %...... 18-85 20°10 2150 2260 23-50 24°1 25.1
C = 2:5%...... 245 2+5 2+5 2-5 25 2+5 25
Si = 15%..... 0-81 0-86 0-02 0+96 1:0 +03 1-07
Mn= 1:0%...... 0-14 0-15 0-16 0-17 0-175 0.18 0-19
P = 1:0%..... 0.61 0-65 069 0-72 0-75 0.78 0-81
Kgs. de C, par 100 kgs. de fonte.
22+90. 2426 25+77 \é6.95 2792 28+59 29-67
Kgs, de coke & *
87 p. ¢
26°4 27°9 296 31 32-1 328 34°1
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Hx. 8. Le minerai—Fe,0,

— k= -~

Analyse: _ 067 1 1-5. 2 25 - 3 4
Fe=96 %...... C1716 ] 18.25. | 1955 | 205 21+3 91+95 | - 22+8
G =8 %...... 3 3 3 5 3 3. 3
Si = 05%.....| 0-27 0-286 | 0+306 | 0-32.|' 033 |- 034 | 036
Mn= 05%:....- 0-07 | 0-074 | 0-078-| 0-082.| 0-085,| 0087 |i 0-09

Kgs de O, par 100 kgs de fonte.

20‘50 21-61 22:934 | 23+902 24715 | 25-377 | 262

Kgs: de charbon
de bois & 87 p.c.

277 25°8 273 28-5 29-45 | 30-2 313

Le pmds du .charbon. varie ainsi entre 240 et ‘340 kgs par 1,000 l\gs
de fonte, principalement suivant la valeur de ‘k’.

- Consommation théorique -d’énergie.

Sous ce titre, nous devons étudier:—

(1) La chaleur de réduction; ou 1'énergie calorifique absmbée dans
la. réduction des métalloides, déduction faite de la chaleur développée par
‘Poxydation. du carbone qui- absmbe loxygéne dégagée par suite de la vé-
duction. :

(2) La chaleur seroant & séparer Vacide cmbonzque des carbonates et
Leau des hydrates.

(8) La chaleur de fusion de la fonte.

(4) .La chaleur de fusion du laitier:

(5) La chaleur sensible emportée par les gaz.

La chaleir de réduction doit. tre basée sur des chiffres, ayant trait
 la chaleur de formation, qui ont 466 déterminds par divers expérimenta-
feurs. Ces chiffres différent jusqu’d un certain point. ILes calculs subsé
quents sont basés sur les valeurs moyennes suivantes :—

1kg C +1:33 kg. 0=2:33 ka. Co =2470 kg. cal. ;=2.88 K. W. H.
1 90 4267  0=967 ¢« Co, =8080 “ =9:42 “
1 ¢ Te 0:286 ¢ 0=1:26 * XeO =1850 =1:575 ¢
1 ¢ Fe+40:381 ¢ 0=1:881 * Fe,0, =1650 * =1:925 “
L ¢ Fe +-0:498 « Q=1:498 « TFe,0, =1800 =21 ¢
L ¢ Mn+0:291 ¢ 0=1:291 ‘“ MnO =1730 ¢ =2:02 ‘e
1 ¢ 8i +1:142 “ 0=2:142 “ 8i0, =7830 <« =9:3 ¢
1 “ P 4129 “ 0=1:29 ¢ P,0, =500 ¢ =683 “

Le tableau No. 2 indique la consommation théorique d’énergie néces-
saire pour la réduction de 1 kilog. des divers métalloides, déduction faite
de la chaleur développde par le carbone avec différentes valeur de ‘k



Le tableau 2 est calculd d'aprés les formules suivantes :—

Pour obtenir par réduction :

1 kg. de Fe avec Fe,0, moins le minerai il faudra 2-1 —0-428 (2-88k+9.42) K. W.
: _ 133 (k+2)

1 ¢ de Fe ¢ TFe, 0, “ ¢ ¢ 1-925—0-381 (2-88k-}-9+42) ¢
133 (k+2)

1 ¢« deSi ¢ 810, ¢ « “ “ 9:13 —1-142 (288k--9-42) ¢
133 (k12)

1 ¢« deMn “ Mno o “ ¢ ¢ 202 —0-29 (2:88k+9-42) “
133 (k+2)

1 ¢« de P [ ]_3205 ¢ [ ¢ e 688 —1-29 (2.8E1£+9.42) «
: 1-33 (k+2)

La chaleur servant & séparer Uacide carbonique des carbonates et 1’eau -
des hydrates. Ceci se fait ordinairement d’'une fagon plus économique
dans des fours séparés chauffés au gaz. L’usage du four & réduction n’est
économique pour cefte fin que dans les cas ol il faut des pefites quantités
de chaux n’exigeant pas !'érection de fours supplémentaires.

La chaleur absorbée pour la séparation de l'acide carbonique d’avec 1
kilog. de CaO CO, peut &tre prise & 0.514 kilowatt heures, et pour la sépa-
ration de I'eau d’avec 1 kilog. de CaO H,O, & 0.24 kilowatt heures.

Le point de fusion de la fonte dépend principalement de la tempéra-
ture. Il a été constaté & la suite de diverses expériences que la chaleur
contenue dans la fonte en fusion s’exprime frés bien par la formule :—

218+0.29 (t° - 1200°) calories par kilog.

ou 225+ 0.888 (4° —1200°) kilowatt heures par tonne.

A 1200° la chaleur est=255 kilowatt hemes par tonne.

A 13000 o =204 o “

A 14000 “ =333 “ “ ‘

La chaleur de fusion du laitier varie beaucoup suivant que sa compo-
sition varie. Un laitier convenable pour un four basique devrait avoir la
composition d’un ‘singulosilicate’ dont le point de fusion peut é&tre consi-
déré équivalents h:—

440+ 0.40 (£°—-1200°) calories par kilog.

ou 515+0.47 (4°-1299) kilowatt heures par tonne,

A 12000 la chaleur=515 kilowatt heures par tonne

A 1300° . =562 “

A 14000 ‘ =609 ¢ ‘e “

La quantité de laitier dépend de la pureté et de la composition du
minerai, et peut &tre calculée facilement d’aprés I'analyse du minerai, du
charbon et de la chaux, ainsi qu'on l¢ verra par les exemples données plus
loin.

La chaleur sensible des gaz dépend de la température des gaz lorsqu’ils
se dégagent du four et de la quantité de vapeur d’eau qu'ils contiennent.

8i le four fonctionne sans circulation de gaz, les gaz ne contiennent pra-
tiquement que du CO et du CO. avec l'eau qui s’'évapore des matidres
humides dans la partie supérieure du four. Il ne s’y trouvera que.trds
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peu KX hydrogéne ou d’hydrate de carbonne provenant du charbon ou du
coke. '

Si l'on emploie le gaz de circulation, ‘il se formera de plus grandes
quantités d’hydrogéne et d’hydrates de carbonne par le passage de la va-
peur A travers le charbon surchauffé dans la zone de fusion, dont une
" partie brilera de nouveau dans la cuve, alors qu'une aume partle sera em-
portée par les gaz de tirage. S :

La chaleur sensible de-la vapeur dans les gaz & une température de
t0 C' sera équivanlente & 600--0.48 t° calories pour 1 kilog.” |

La chaleur sensible des gaz peut &tre considérde comme étant de
0.25 x t© calories par kilog., et cependant si I'on veut beaucoup de préci-
sion dans les caleuls, il faudra tenir compte de l'augmentation de la chalem'
spécifique avec la. température,

I.’eau contenue dans les gaz p10v1ent e\cluswement des mahéles hu-
vnides et doit &tre caleulée d’aprés 'analyse.

La pesanteur des gaz secs, qui dépend de la valeur de k et de la con-
sommation de carbone nécessaire pour-la réduction est:—

-1
= 1+k (2.88 k+8.67) kilog. pour 1 kilog de C.

La consommation totale théorique d’émergic varie généralement entre
1,200 et 1,350 kilowatt heures par fonne, indépendamment.de la chaleur
' absorbée parle laitier laquelle peut &tre de 100 jusqu’d 800 kilowatt heures
. par tonne de fonte, et de la chaleur absorbde dans la séparation de l'eau
d’avec les hydrates et de 'acide carbonique d’avec la chaux, laquelle peut
ajouter jusqu’d 250 kilowatit heures de plus par tonne de fonte. :

La consommation totale théorique d’'énergie poul donc varier entre
1,300 ot ‘1,650 kilowatt heures par tonne de fonte, si Uon emploie de la
chauz "éteinte séche, et ce dernier chiffre peut aller jusqu’a 1, 900 kilowatt’
heures si I'on se sert de pierre & chaux. , :

Ces chiffres sont basés sur un minerai ne contenant pas moins de 57
pour cent de Te. . .

Dans les cas spéeifiques il faut faire des caleuls exacts, basés sur
I'analyse des mafiéres brutes et des produits. ,

Les pertes par rayonnement ne peuvent se calouler que d’un cas & un
autre. Ces pertes se produisent en partie dans les pavois et en partie pax
les électrodes. ILes perbes dans les parois peuvent étre diminudes. par
isolation, mais ce que l'on gagne en diminuant le .rayonnement dans un
four & réduction, ol il est difficile d’examiner et de vépaver le foyer, est
compensé par une usure plus considérable du foyer.

On peut mieux économiser la chaleur par l'isolation des électrodes,
en les entourant de morceaux ou de poussitre de charbon. Dans le four
de 2,000 kilowatts représenté par le dessin ci-joint, les pertes totales pour-
ront varier depuis environ 820 jusqu’a 870 kilowatts.
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énergie totale

La consommation réelle d’énergie sera= -
perte totele de pouvoir par rayonnement

Le rendement du four de 2,000 kilowatts sera donc:i—

2,000-370 1,630

= =0.815 ou 81.5 pour cent.-
2,000 2,000

la consommation théorique d’énergie

La consommation réelle d’énergie sera=
le rendement

1,300
=1.600
815 !

¥
et devra done varier dans un four de 2,000 kilowatts enfre

2

=2,080 kilowatt-heures

kilowatbheurés par tonne de fonte, ef
0.815

par tonne de fonte, si I'on emploie de la chaux éteinte, mais pourra aug-

menter jusqu’a o =2,340 kilowatts si I'on ¢’est servi de pierre & chaux.

Les fours plus petits donnent un rendement moindre, et exigent, par
conséquent, une plus grande consommation pratique d’énergie.

Volume et puissance calorifique des gaz de tirage.

Le volume de gaz résultant de 1 kilog. de C est=2.08 m. c. & 15° C,

Le volume total de gaz par tonne de fonte dépend principalement de
la valeur de ‘k’ ou du rapport entre le CO et le CO,.. - g

car koovviininn... 1 15 2 2.5 3 4
équivaut au volume total approximatif du gaz ¢ b m. par tonne de fonte

si le minerai=Fe,0. 470 497 518 587 550 568

si le minerai=Fe,0, 427 450 470 485 498 515
la valeur calorifique de 1 cbm de gaz & 159 C en calories

1880 ' 1650 1840 1970 2070 2210

et la valeur calorifique totale des gaz de tirage 4 15° C en K. W, H. par
tonne de fonte.

si le minerai=TFe,0, 755 956 1115 1280 1325 1465

si‘le minerai=Fe,0, 683 867 1006 1110 1198 1828

La puissance calorifique cbm des gaz est ainsi généralement supérieure
4 celle du gaz d’un gazogéne ordinaire. Si ‘k’ est au-dessus de 2 les gaz
contiennent suffisamment de chaleur pour transformer la fonte en acier
dans un four & réverbére.

Les électrodes devront &tre porteurs de courants de 12,000 & 15,000
amperes, et devront étre d’une grande section, afin d’éviter de trop grosses
pertes.
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Dans un four bi-phasé de 2,000 kw., avec 4 électrodes, chacune des
quatre devra étre de 600x 600 mm. si elle sont composées de charbon de
cornie: . Si P'on’se sert d’électrodes au graphite, . une plus pemte section
sera pléfenble

La chaleur développée par le courant dans les électrodes est emportée

‘par P’eau qui sert & refroidir les manches.

La quantité de chaleur perdue dans les dloctrodes est moindre dans
ce four que dans les autres du méme type, grhce & l'isolation contre la
chaleul obtenué au moyen de-l'eritourage de charbon.

Les transformateurs sont placés sur un parquet % une’ hauteur telle
qu’ils ne pourront nuire & la couléde du laitier et de la fonte, et que le
cil'cuit & travers le cuivre soit aussi court que possible.

Les priz de révient dépendent’ en tout premier lieu du prix de I’ énelgle
'éleotrlque.

En' comparant le four électrique & réduction avee le haut-fourneaun
ordinaire, il faut tenir compte non seulement du prix de revient du courant
comparé A celui de la quantité correspondante de coke ou de charbon de
bois, mais aussi des avantages qui rendent le four électrique supérieur au
haut-fourneau. Le four électrique peut sans inconvénient traiter le mi-
nerai en poudre. Le coke et le charbon peuvent également sans inconvé-
nient contenir ‘de grandes quantités de poussier & bas prix.. La pureté du
charbon est d'une importance beaucoup moindre, la quantité exigée n’étant
que d'un tiers de celle que nécessite un haut-fourneaun:: Les conditions
dans un four électrique & réduction se prétent aussi trés bien d I'dlimina-

tion du soufre, puisque la zone de fusion est imprégnée d'une forte atmos-’

phére réductrice et d’une haute température, qui présentent les conditions
pour que le soufre soit absorbé par la.chaux suivant la réaction: CaO4-
S+C=CaS+CO.-

La quantité de la fonte électrique sera done dans bien des cas supé-
riewre & celle produite dans un haut-fournean ordinaire avee les mémes
matiéres premiéres. ,

- On ne peut pas établir de régle générale quant-aux ressources écono-
miques du four électrique & réduction.

Il faudra examiner chaque ecas suivant les bons résultats obtenus.
Pour se faire une idde, voici un caleul fait de deux cas particuliers; les
caleuls sont basés sur les analyses et les données suivantes:—-

.
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Installation destinée &
Matidres — s
Sutde Ameérique
Pulverigées
ulverigé
pour cent pour cent
Minerai,.,.. PR N e, 0, 915 83
MnQ 9-2 15
MgO 15
Cal 20 2:0
AlLLO LU O
si@, ° 28 105
P,0, 12 ... veees
H,0 340
Fe 663 60
Chaux...... wesser aeines sas vew sesasnee MgO 17 17
Ca0 96-5 965
ALO, 09 09
; ‘80, 09 09
Charbon de DoiZ..uuus savuee vovine vaeees C 84 84
H,0 13 18
Cendres 3 3
FONte. cvsus vavssvrevoranassssvusenrons Te 96 96
C 3 3
Si 0°2 05
Mn 0°2 0°5
P 0:6 veveeeiaens
Le laitier contenant 0:2 pour cent de F'e 1 pour cent de Fe
provenant du minerai, provenant du minerai.
kg.  pour cent kg. pour cent
L 2 B+ X 2 12:86 2:66
MnO .. .. .. .. ............04 0:30 17:20 3156
MgO .. .. oo ov ol oo L. .. 2228 17:8 440 0:91
(0T PP . 1 19:3 284:30 58:90
MO, .. ..12:21 9:6 2:30 0:77
Si0, .. .. v v e e .. L2228 17:8 161 :50 33:50
PO, .. .. oo i v i e e e L 41 3:12 i
128:09 100:00 482:66 100:00
Poids du minerai par tonne de fonte .. .. .. .. .. .. .. .. 1450 kg. 1617 kg,
Valeur de K=CO/C0,. ... v vv vv vv vi vv vt vh ve v 2:5 7 4:0
Poids du carbone par tonne de fonte .. .. .. .. .0 .. o4 . 213:00 228100
Pour la réduction de T'e .. .. .. .. . ot vv wv o e 0:34 0:9
o “ 5 1:33 3:6
“ ¢ 5 4:50 ...eieienn
‘. ¢ P oo e 0:11 0:56
“ “ TFe,0, & FeO laitier .. .. .. .. .. 30:0 30:00
“o, ¢ Carbone dans la fonte .. .. .. .. ..

249:28 263 :06
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-Poids du charbon de bois par tonne de fonte .. .
Poids du laitier par tonne de fonte provenant du
miinerai et de la chaux-— .
Poids du laztzm par tonne de fonte plovenant des
cendres . :

Consommation théorique d’ (mmgw par tonne de fonte
"Pour la rdduction .. .
“ la fusion de 100 kg. de fonbe eb le chauffwe
a 1400° . .
“ la fusion de. 137 1esp 492 kg de lmtxel .
“ 1évaporation de l'eaun & 100° . ..
“le chauffage des gaz de tirage %mv 1000 .. .

Suéde. Amérique.
kg. kg.
. 297 814
128.0. 482.66
9.0 9.84
187.0 '492.00
kilowatt heures.
879.7 . 920.1
333.0 . 538.0
83.4  298.0
29.0 66.7
14.9 15.0

—— ————

1340.0  1641.8

Pouvoir moyen en kilowatts .. .. .. .. .. .. 1600 . 2000 .
Pertes par-rayonnement .. .. .. .. .. .. .. 870 370
Rendement du four, pour cent .. .. .... ... 76.9 81.5
Poids des gaz de tir aga pm tonne da fonte - 600 kg. . 608 kg.
Volume ‘ ¢ 448 cbm 473 cbm
Valeur calorifique ¢ oo ‘ 1970 2210 calories -
Consommation pratique d’énergie par tonne ~ Sudde. Amérique.
de fonte en Lilowatt-heures 1748 2020
Priz de revient du minerai, de la chauw - )
du charbon de bois, et de 1'énergie dlec-
trigue pour 1 fomne de fonte.
(a) pour le four suédois. o
1480 kg. de minerai & 12 kr. (suédois) =17.80 k. =19.60 sh.
847 kg. de chaux & 16 kr. ‘ = 0.57 * = 0.60 ¢
297 kg. de charbon de bois & 20 kr. (suédois) =11.80 =138.60 *
1743 kilowatt-heures & 0.006 kr. =10.46 * =11.50 *
: ‘ 4070 44.80 “°
(b) pour le four Américain, SRR <
1617 kg. de sable de minerai & $1.85 =~ $3. =12.90 sh.
261 kg. de chaux & $0.04 $0.105 = 0.45
814 kg. de charbon de bois & $0.08 $2.51. =10.80 *
2020 kilowatt-heures & $0.75 $1.515 = 6.50
$7.180 =380.65

Le coit des électrodes sera trés peu de chose et pourra probableinent
étre maintenu en. dessous de $0.18 = 0.6 sh. = 0.54 k. par tonne de fonte.




TABLEAU I
CO: CO, =k

k

LS S wo | 50 | 9 |65 | 5 | a4 | 3 | 25|20 15| 10| 067| o0

1133 2+ k

Kg C nécessaire pour la réduction de :—

1 kg. de Fe avec Fe,0; = 0+428K........... | 0.319 | 0-312 | 0.293 | 0-284 | 0-2765{ 0-267 | 0-257 | 0 25 | 0-241 | 0°229 | 0-214 | 0-201 | 0-161

1kg, « Fe « Fe,0, = 0-381K . aeeses | 0284 1 0-278 | 0-261 | 0-253 | 0-2465| 0-238 | 0-229 | 0-222 | 0-214 | 0°204 | 0-1905/-0:179 | 0-143

lkg. «8t « 8iv, =1-142K ,.......... 0-852 | 0-834 | 0-783 | 0758 | 0-739 { 0-715 { 0-G86 | 0 667 | 0°643 | 0-613 |.0-572 | 0538 | 0-430

l1kg. « Mn « MnO =0-291K........... 0-217 | 0-212 { 0-199 | 0-193 | 0-188 | 0-182 | 0-175 | 0-170 | 0-164 | 0-156 | 0-146 | 0.137 | 0 1095

1kg. «P « P,0, =129 K.......... +10.962 | 0-941 { 0-883 | 0-855 | 0-835 | 0-807 | 0-775 | 0-758 | 0-725 | 0-692 | 0-645 | 0-606 | 0-485 [
TABLEAU II ' |

CO: CO, =k,

K, W.H, nécessaires pour la réduction de :— 100 50 9 6-5 i 5 4 3 2:5 2-0 1'5 1-0 067 0

1kg deFeavecFe,Op.unvivenninnieniin.an. 1-163 | 1-162 | 1-068 | 1-03S | 1004 | 0-985 | 0 940 | 0-914 | 0°830 | 0.842 | 9-786 | 0-734 | 0.585

lkg, «Fe « Fe, O .ceveviuiianavaanneans] 14091 | 1-089 | 1-005 | 0-977 | 0-948 [ 0 930 | 0891 | 0-873 | 0-843 | 0-805 | 0-757 | 0.709 | 0-580

1kg « 81 « 8i0,... 6-63 | 6.63 | 6-37 | 6-29 | 6-195 | 6-14 | 6:03 | 5-965 | 5°875 | 576 | 5-61 | 5°405 | 5-08

1 kg, “Ma « MnO...... 1-383 | 1-382 ( 1-319 | 1296 | 1275 | 1-25% | 1-229 | 1-212 | 1-188 | 1-162 | 1-123 | 1086 | 0-99

kg, «P « P,0;... 4-06 | 406 | 3-77 | 368 | 3-57 | 3-50 | 3-38 | 8-305 | 3-21 | 3-08 | 292 |2:76 | 2.32
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. APPENDICE III..
LE FOUR’]éLECTRIQUE‘A‘AClE'R ‘FRICK’.

Principe.

Le four “Frick’, pour le chauffage et la fumon de l'acier, est un four
A transformateur, ou' & induction.

La chaleur est produite par un fort; courant électnque d environ 20,000
3 200,000 ampdres, qui, sans .aucun fil,- est directement engendré dans
lacier. Le foyer n'est ainsi, en aucune fagon apparente, connecté avee
la dynamo. ‘ :

: Description du four.

Les parties électriques du four sont:—

(1) Deux bobines. primaives, formées de- bandes de. cuivre 1solées, et
recevant un courant alternatif, monophasé, de 5 4115 périodes environ.

(2) Un -noyau de fer magnétique, composé de plaques de fer trés min-
ces consbituant un chiamp magnétique fermé autour des bobines.

(8) Le bain d’acier en forme de couronne, de. section -uniforme et for-
mant 1'enroilement secondaire du transformateur.

Dans . les fours de grandes -dimensions, une trmméme bobine élevée .
peut étre-intercalée enfre les deux bobmes plates, de fagon & améliorer les
conditions électio- m%gnethues

Le courant- primaire monaphasé passant au travers "des: bobines, fait
naffre un flux magnethue alternatif dans :le noyau, et celui-ci, engendre
4 son tour un: cou\lant électrique secondaire dans le circuit formé par 1’an-
neau métallique du bain contenu dans.le creuset.

Le courant secondaire esb transfoune en clnleul, & la fagon d’un cou-
rant traversant les filaments d’une lampe A. ‘incandescence.  Son ‘inten-
sité est égale.au courant primaire, multlphé par le nombre d’enroulements
de la bobine.

En cholslss‘mt un nombre conven‘lble d emoulements, on peub adap-
ter le four ¥ un ‘voltage variant entre 100 et 5 ,000 volts. Ce dernier Voltage
employé dans le four de 1,000 chevaux des usines Krupps d’Essen, n’a
jamais présenté le moiidre inconvénient.

(4) Les connections de cuivre entre-le four-et le tableau de distribution.
Depuis novembre 1904, tous les fours ébant. faits & renversement, il s’ensuit
que les prises de courant du four sont connecctdes & celles-du tableau par des.
cables flexibles, ou, si'I'on emploie un faible voltage et un gros ampérage
demandant des cables trop lourds, par un interrupteur spéeial, qui coupe
le courant quand le four s’incline,
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(6) Un tableau de distribution, avec les nstruments ordinairement
employés, tels que voltmdtres, ampéremétres, wattmétres, électrodyna-
momdires, coupe circuits et un régulateur shunt qui augmente, ou diminue
le pouvoir absorbé par le four.

Si la distance & la dynamo est trop grande, il serait moins cotiteux de
placer le régulateurs-shunt ples de la dynamo et de lopérer par un relais
spécial & ceb effet.

Le réglage du courant doit toujours pouvoir se faire du four.

Les parties mécaniques du four sont :—

(1) Le dispositif du renversement. Les petits fours peuvent s’incli-
ner & Vaide de berceaux. Les plus gros modeéles, au-dessus de 8 tonnes,
reposent sur des rouleaux, roulant sur un chemin circulaire.

Le renversement peut se faire, & la main, par des treuils et des poulies,
ou par des appareils hydrauliques, Cette derniére méthode est la meilleure.

Généralement, le cenfre de rotation est légérement en dessus et en
" avant du centre de gravité, de fagon qu’un faible effort produise le renver-
sement.

Le seul inconvénient de ce systéme est ’abaissement du trou de coulde.

Quand on se propose de couler directement dans les moules, l'on a
avantage 4 ramener le centre de renversemént en avant vers le trou de
coulée, qui, ainsi, ne change pas de position pendant la coulée. Ce dispo-
sitif employé aux usines Krupp, pour le four de 1000 H. P. demande un
échafaudage et un cylindre hydraulique assez coliteux.

(2) Une construction d’acier pour supporter le corps du four, le trans-
formateur et les autres accessoires. Une partie de la plateforme, en arriére
du four, est également fixée & cette construction de fagon & ne pas intervenir
dans le renversement.

(8) Le corps du four, consistant en une enveloppe de tdle, fixée sur
deux fortes poutres, el reposant librement sur 1’échafaudage. En cas de
. réparation, le corps entier du four peut &tre enlevé et, en moins de deux
heures, remplacé par un four de rechange, permettant ainsi 14 continuation
du travail sans interruption,

Pour empécher le courant électrique de suivre 1’enveloppe métallique,
celle-ci est faite au moins en deux pidces, isoldes 1'une de l’autre.

L’enveloppe est garnie avec des briques isolantes parmi lesquelles on
place le creuset annulaire.

Le creuset est formé de magnésie, damée autour d’un moule, ayant la
forme du canal de fusion.

(4) Une couverture, dont les différentes constructions seront discutées
plus loin, & propos des différents types de fours. L’on emploie souvent
deux anneaux de fonte, ou d’acire fondu, I'un extérieur, et I’autre intérieur,
entre lesquels on établit une arche circulaire en b11que réfractaire.

Les amneaux sont aussi divisées en plusieurs parties, isolées électrique-
ment,
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(5) Un ventilateur, pour refroidir la bobine primaire ef Ia parfie cen-
trale du noyau. Ce ventilateur est, dans quelques cas, placé sur ’écha-
faudage, ‘de fagon A& pouvoir fonctionner pendant le renversement.

Cependant, 'on a trouvé qu’il n'y a aucun 'inconvénient & arréber
L'air, méme pendant quelques heures, si le courant principal est coupé,
eb, comme il est prudent d’avoir un ventilateur de 1echanoe, on place main-
tenant ceux-ci & quelque distance du four.

L’énergie employée par le ventilateur est de 0.25 ém 0 5 pour cent de
I'énergie totale employée par le four. Dans le cas ol l'air doit &tre filtré,
ces chiffres doivent é&fre doublds. La filtration a cependant &é trouvde
superflue, méme dang les' centres comme Sheffield.

Pour répondre & différents besoins, ’on a créé trois types de four:

Type I: avec couvercle rotatif pour la fusion des matériaux solides.
- Planche I. ) ’

La couverture repose en quatre points sur des roues pouvant &tre mises
en mouvement par des arbres commandés par un moteur dlectrique. Deux
ou trois ouvertures sont prévues pour le chargement des matériaux. Des
plaques de fonfe posées sur le dessus de la couverture et reposant sur les
anneaux, protégent la magonnerie ot facilitent le travail.

Pour prévenir I'infilbration de l'air dans le four, I'on a ménagé, entre
le couvercle et le creuset, des joints au sable sous le pourtour des annsaux.

Cette construction offre les avﬁntages suivants i—

(1) Toutes les parties du four sont accessibles pour l'inspechion.

“(2) Le peu d’ouvertures employées réduisent considérablement les
pertes de chaleur, ef, par suite, lénmgle & fournir.

(8) La rofation du cercle permet l'addition uwniforme sur le bam de

chaux, charbon de bois et des oxydants. Pour la méme raison, les laitiers
penvent &tre facilement derémds et enlevés par le regard supérieur.

Type II: avec couvercle fixe, percd d'un nombre suffisant d’ouvertures
pour avoir aceés & presque toubes les parties du four. Ce type doib ébre
préférd dans le cas ol le prix de la construction est plus & considérer que
I’éconiomie possible sur la consomumation de I’énergie, celle-ci étant & bas
prix, ou, pour les fours au-dessus de 15 tonnes dans lesquelles un couvercle
rotatif serait trop lourd et trop génant. .

Type III: pour chauffer et affiner Uacier liguide préalablement fondu
dans up four Bessemer ou Martin. .

Ce type présente un couvercle fixe avec deux ou quatre couvertures
latérales. par lesquelles on peut procéder & Vinspection du four, & I’addition
on l’enlévement des laitiers, et 4 l'introduction des matidres d’apport.

Quoique ce modéle soit spéeialement créd pour I'affinage de D'acier, il
peut aussi servir & la fonte et au raffinage des matiéres solides; dans ce cas,
lIa charge doib éfre introduite rapidement par un chargeur automatique,
pour éviter une trop grande perte de chaleur par les portes ouvertes.
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Ce type ressemble assez & un four Martin. Ce four n’a pas encore
4té essayé pratiquement, mais & en juger par les résultats satisfaisants
obtenus avee le four Roechling-Rhodenhauser, et publiés dans le journal
du ““Iron and Steel Institute,”” 1909, Vol. I, il n’y a pas de doute que ce
four soit appelé & rendre de grands.services dans l'affinage électrique de
Vacier. ‘

Seg principaux avanfages sonf:—

(1) Une plus grande surface du bain facilitant les réactions entre les
laitiers et l'acier. '

(2) La chaleur est engendrée uniformément dans tout le bain.

(8) Pas de gros bouillonnement de l’acier pour la transmission de la
chaleur, mais des remous modéréds, suffisant & assurer la régularité du pro-
duit; peu de corrosion sur le garnissage, qui avec un peu d’attention, peut
durer plusieurs semaines.

Description de la marche du four,

La mise en marche du four se fait toujours 4 l’aide d’une couronne
solide d’acier. Dans les petits fours, on a employé une couronne de fils
d’acier; pour les gros fours, une couronne d’acier fondu convient mieux.

En mettant le courant, la couronne est chautfée et la température du
creuset augmente lenfement et régulidrement.

Le réglage du courant se fait, soit en changeant le nombre de tours
dans la bobine primaire, soit en influengant le champ d’excitation de Ia
dynamo, ou soit encore en variant la vitesse de la machine; la deuxidme
méthode est la plus employée. '

Quand la couronne arrive & la température de 14000 C environ et com-
mence & fondre, le garnissage du four est devenu trés dur., Si l'on peuf
alors se procurer d’un autre appareil de 1’acier liquide, on 'introduira dans
le four ou il dissoudra la couronne. Cette couronne peut aussi étre chauf-
fée jusqu’d fusion compléte. Quelquefois, la couronne peut casser en un
point avant qu’il y ait assez d’acier liquide pour former le circuit; la fente
est alors bouchée avec de la limaille de tour, qui en fondant resoude les
deux bouts de la couronne. ‘

En couvrant la couronne avec du charbon de bois, I'on rédduit les lamel-
les formées sur la couronne, ce qui accélére sa fusion.

Aussitdt qu'un bain liquide est formé, le four est prét pour un travail
régulier.

Fusion de matéricux solides. Le métal que 'on charge doit éfre de
poids et de volume convenable et répandu aussi réguliérement que possible.
Comme la chaleur est engendrée régulibrement dans tout le bain d’acier,
il ne faut pas une trés grande augmentation de chaleur, les morceaux soli-
des se dissolvant au fur et 4 mesure dans le métal déja liquide.

Toujours pour économiser 1’énergie, le chargement se fait aussi vite
que possible, pour garder le four & la plus basse température pendant la
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fusion du métal, Les pertes par myonnement acclolssent ‘comme le cané
de la tempelatule dans le four

Quand  toute la charge est mtlodmte la marche. dépend de la quahté ‘

“des matériaux traités et du produit demfmde

Si les matérinux traités sont -presque purs, une désoxydatlon seule
est nécessaire, aufrement, on doit procéder & une déphosphoration ou &
une désulphuration. Ces procédés étant & peu prés semblables pour les ma-

tenau\ solides ou liquides, nous les examinerons ensemble,

Chauffage de Vacier liquide. Dans les régions ot I’on ne peut avoir
4 bon marché 1’énergie hydro-électrique, les fours électriques seront peu

* employds dans la fusion dés matériaux.pour les aciers de qualité supérieure.
11 est plus économique d’opéier la fusion dans un four Martin.

Ceci peut é&tre facilement démontré en tenant compte de 1'énergie -
totale” que 'on peut tiver du charbon en l'utilisant d’une part dans la pro-
duction du gaz pour four Malhn Siemens, et d’autve part dans une ins-
tallabion électrique. ' '

11 suffira de compmel les cas les plus plobants

- utxhs&tlon la plus économique de la houille esh sa gazé:flcatlon dans
des 1nsmlla,1nons importantes, avec récupérateurs, Ce gaz peub aussi é&tre
utilisé nnmédmtement au chauffage des fours Marbin-Siemens, ou & la

- conduite d’'un moteur & gaz accouplé & une dynamo, foulnlssa.nt r électuclté
 au four.

Dans l'installation bien comprise d’un four de 15 tonnes eb 2 500 H. P,

‘les rendements des différentes pzutnes doivent &tre :—

Moteur 2gaZ .. e e . 80 pour cent.
Dynamo .. .. : T © )
 Four électrique %m nblons e . 82, e
Rendement total de la fusion de laclel co2240000

Le rendement d’un four Martin de 15 tonnes,‘ de bonne construction .
est de 25 pour cent, mais, en général, atbeint seulement 20 pour cent.

La fusion électrique donne auss1 le méme résultat que le four Martin
par tonne de houille.

Le prix de l'acier électrique est cependant plus élevé par suite du

" colit de l'installation,.y compris le moteur & gaz et la dynamo.

Considérant que le rvendement du four Martin baisse considérable-.
ment pour les hautes températures, soit & cause de la transmission plus
lente de la chaleur, soit & cause des plus grandes pertes par rayonnement,
et considérant, d’autre part, que le rendement du four électrique ne tombe
pas plus que de 8 & 4 pour cenbt pour une élévation de température de
15000 4 16500 C, I'on peub conclure que la combinaison des deux fowrs

.donne de bons résultats. Par suite de la production trois ou quatre fois

plus grands des fours électriques, si la fusion est effectuée dans un autre
four, le colit de Vinstallation n’influence presque pas le prix de l'acier.
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Les fours électriques trouveront ainsi leur plus grande application dang
le traitement de 1’acier liquide, que celui-ci soit fourni par un convertisseur
Bessemer ou un four Martin-Siemens.

Dans la plupart des cas, il vaudra mieux ériger les fours glectriques
4 une certaine distance des fours auxiliaires, et transporter 'acier de I'un
4 lautre avee une poche, ou par un conduit communiquant d'un four %
I'autre. '

Si 'on se sert d'une poche, on versera son contenu dans un petit canal
muni d’'un appareil pour retenir le laitier, et terminé par un conduit verti-
cal qui dirige 1'acier jusqu’au fond du creuset.

Immédiatement aprés la formation d’un anneau métallique, on ferme
les interrupteurs et on augmente l'excitation de la dynamo, aussi rapide-
ment que possible, de facon qu’elle atteigne sa pleine charge avant que la
poche soit vide, et ce point constitue un avantage sur les fours & arc.

Le traitement de l'acier dépend du degré d’affinage que l'on veut
obtenir. '

Déerassage. — Avant d’aborder 1'étude de ’affinage, 'on doit mention-
ner les différentes méthodes de décrassage.

Quand les matiéres premiéres sont pures, il faut peu de laitier, et on
doit ajouter seulement la chaux néeessaire pour neutraliser les silicates du
métal. Ce laitier est enlevé quand on coule l'acier.

Dans un four du type I avec couvercle rotatif, le laitier, un peu avant
et pendant la coulde, est ramend facilement en avant du frou de coulde &
I'aide d’une sorte d’écumoir. Un homme étant sur le couvercle, commence
par D'arridre du four, A ramener avec son écumoir les scories en avant vers
le trou de coulée pendant que l'on tourne le couvercle. Il opére de méme
pour l'autre coté. L’opération peut se faire en moins d’une minute.

Si le laitier devient un peu épais, il peut étre nécessaire de l'aider &
parvenir prés du trou de coulée, mais si la chaux a été mise en quantité
suffisante, le laitier est assez fluide pour sortir de lui-méme, avec seule-
ment un peu de travail pour la partie arridre du four.

Dans un four du type II, avee un couvercle fixe, ayant au-dessus de
nombreuses ouvertures, le décrassage se fait d'une manidre analogue, mais,
comme 1’écumoir doit étre passé d'une ouverture dans la suivante, le tra-
vail est un peu moins facile,

Dans un four du fiype III, avec deux ou quafre portes latérales, le
laitier peut étre enlevé par ces portes ou soutird par le trou de coulée.

L’affinage de l'acier, exigeant une plus grande quantité de laitier, leur
enlévement est plug difficile ef, pour cela, on doit préférer les types I
et TIT.

Pour P’affinage, il faut au moins deux laitiers.

La maniére la plus effective et la plus facile d’enlever le premier laitier,
est de soutirer tout l'acier du four dans une poche et d’évacuer tout le
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laitier pa,rvle trou de coulde comme ci-dessus. Le métal est remis dans le
four par le fond de la poche. §
. Le décrassage dans le four “‘Trick”’ est aussi facile que dans tout autre

four., Dans les fours & au'c les électrodes genent le travail. Dans les fours

ordinaires tmnsformateur, il a été démontré précédemment que le décras-

sage est impossible. De telles affirmations sont basdes sur I’expérience

acquise avec le four Kjellin, dans lequel on emploie un canal étroit et pro-
fond ef ol un certain nombre de couvercles doivent tre enlevés pour avoir

acces au bain, et les scories sont refroidies par suite des pertes de chaleur -
considérables occasionnées par la construction méme des couvercles. '

Dans le four Trick, les scories sont chaudes par suite de l'isolement
calorifique obtenu avec le couvercle en une pidce. .

Les laitiers suffisamment basiques, ne produisant pas d’érosion sur le
garnissage, sortent pendant la coulée sans beaucoup de travail; I'on n’a
jamais signalé la moindre difficulté & ce point de vie. i .

II est évident que ce four ne peut pas présenter de plus grandes dif-
ficultés que le four Roechling-Rodenhauser, en ce qui concerne 1’élimina-
tion des scories, car il y a- un creuset suffisamnment large pour les ringards,
la largeur étant de 800, 420 et 500 millimétres, & la surface du bain, pour
des fours de 8, 5, 8 et 15 tonnes respectivement.

Affinage. — La conduite de I'affinage au four Frick est la méme, et
se fait de la méme fagon que dans les autres fours électliques.

La swface du bain, étant en géndral de 10 & 20 pour cent plus gmnde
que dans les autres fours, I’on a une surface de réaction suffisante entre
Pacier et le laitier.

Les réactions sont trés favorisées par le remous léger et incessant de
I'acier que I'on déeriva plus loin.

La température du laitier est aussi d’une grande importance; et pour
une température donnée. de l’acier, la tempdrature au point de contach
entre le laitier et ’acier doit étre uniforme pour tout le four.

Dans les fours & are, la bempemtme du laitier augmente vers la sur-
face supérieure, la chaleur étant produite au-dessus du bain. Dans un
four & induction, le laitier est moins chaud au-dessus, toute la chaleur
dtant engendrée dans l'acier. La température moyenne des laitiers dans
les fours & arc est done plus grande que pour les fours & induction.

Les chutes de tempdrature ne seront pas trés grandes si l'on prend
soin d’isoler convenablement le dessus du bain; pour cette raison, les cou-
vercles sont parmi les principaux avantages du four Frick.

En fondant des matériaux purs, on a seulement une couche trés mince
de laitier, et la différence de température entre I’acier et le dessus du lai-
tier est & peine perceptible avec un pyrométre Féry ou Wanner. Dans
I'atfinage, on a une plus grande quantité de laitier e, par suite, une diffé-
rence de température plus grande.
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Si, par hasard, le dessus du laitier n’était pas fluide et ne participait
pas ainsi aux réactions, on peut'y remédier facilement en agitant la masse,
ce qui peut se faire plus facilement dans le four Frick que dans un four &
arc, ol les électrodes sont une géne, car on peut les endommager et, de
plus, l'ouvrier peut recevoir des choes électriques.

Les résultats de l'affinage dans les fours & induction sont en tous
points semblables & ceux obtenus avec les fours & are.

Déphosphoration. — Selon la quantité de phosphore & réduire, l'on
aura un ou deux laitiers. La déphosphoration s’accomplit comme au four
Martin, par l'action combinée de la chaux et de 'oxyde de fer.

La température élevée du four électrique facilite I’élimination du phos-
phore.

Jusqu’h présent, tous les fours n’ébant employés qu’a la fusion de
matériaux presque purs, l'on ne peut citer aucun résultat. Cependant,
dans un cas, le phosphore a été réduit & 0.004 pour cent.

Les expériences faites avec des fours électriques de types semblables
montrent que 1’on obtient & coup str et trés régulidrement, des résultats
analogues. ‘

Quand la déphosphoration est compléte, tout le laitier est enlevé; la
maniére la plus radicale et la plus rapide est de vider complétement le
four et de remeftre seulement I’acier. Cette méthode est plus appropriée
au four Frick qu’'aux fours & arc, la perte de temps étant moindre, com-
me on l'a démontré plus haubt. Pendant cette opération, on doit éviter
avec soin toute perte considérable de chaleur. ILes conduites et les poches
doivent rester bien couverts.

Désulphuration. — La désulphuration peut étre plus\ compléte dang un
four électrique que dans un convertisseur ou un four Martin, A cause de la
facilité que 1’on a & maintenir une atmosphére neutre ou non oxydante, et,
par suite, un laitier libre d’oxydes.

Avant que le soufre ne soit éliminé, il faut, autant que possible, réduire
les oxydes ferreux absorbés par l’acier, pendant la période d’oxydation.
Ceci se pratique économiquement en répandant sur le bain de la poussiére
de charbon de bois ou de coke. Afin de prévenir 'ignition du charbon dans
’air, on le protége avec la chaux nécessaire 4 la formation du laitier final.

Pour rendre ce laitier fluide, une certaine quantité de sable, spath-
fluor, et chlorure de calcium doit étre ajoutde.

Aussitét que les oxydes sont réduits, le soufre peut étre absorbé par le
laitier, en se combinant selon la formule: CaO+ C+ FeS=CaS+ Fe+CO.

Le sulphure de calcium étant insoluble dans ’acier, aucune réabsorp-
tion du soufre n’est & craindre, aussi longtemps que le bain sera protégé
par une abmosphére neutre, s’opposant & la formation de FeO.

Teneur de Vacier en carbone. — Quand les aciers supérieurs sont
obtenus par la fusion de matiéres premitres trés pures, le four électrique
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me fait que Lemphcer le four & creusets, et la tenour convenable en carbone
.est obtenue en mélangeant de la fonte avec des riblons. :

Une certaine quantité de carbone est oxydé par les éeailles et la rouille

que 'on trouve sur les matériaux. Aprés que le bain est bien en fusion,

‘une éprouvette est prise et, si la teneur est trop forte, 'on ajoute des
‘morceaux de minerai pur. Si la teneur est trop faible, l'on ajoute des

-carburants comme le splégel ou le charbon de cornue.

Dans quelques cas, ol le four travaille aveec un four Mmtm lacler
liquide que l'on verse posséde la méme teneur que le produit & obtenir,
’acier ayant été fondu et déphosphoré & un degré suffisant, sans pour
vela éliminer son carbone. ' -

Si. l'acier est fourni par un convertisseur Bessemer, ou si 'on veut
avoir une temew en phosphore égale ou inférieure & 0.01 pour cent, il
est préférable d’avoir de l'acier peu carburé.

La récarburation s’effectue aprés la déphosphomtlon et con]omtement
avee la désulphuration.

Pour carburer rapidement le bain, le carburant doit &tre suffisamment
lourd pour plonger dans l’acier et offrir une grande surface d’attaque.

Du charbon de cornue, ou des briquettes de charbon, lestés avee de la
limaille d’acier sont employés & cet effet.

8i I'éprouvette prise avant la couléde montre un manque de carbone,

une réearburation peut encore se faire en ajoutant du charbon de bois au,

fond de la pochs de coulde. ) ;

Désozydation, — Par suite de la construction méme du four, l'air
ayant difficilement aceds & Uinliérieur du creuseb, et 'atmosphére du bain
ébant réductrice ou neutre, il s’ensuit que l'oxygéne de l'air qui se combine
‘4 Pacier est en trés petite quantité. Cependant, méme dans la fusion des
aciers supérieurs avec des matériaux presque purs, il y a une certaine
oxydabion produite par la rouille et les lamelles d’oxyde de riblons et des
gueuses de fonte. Une désoxydation doit suivre eb elle est opérée commme
d’ordinaire, en ajoutant dans le four, un peu avant la coulde, une qtiantité
convenable d’alliages réducteurs tels que ferro-silicium, ou silicium-man-
gangse-aluminium. D’aprés la quantité de réducteurs employés, on doit con-
clire que la quantité de fer réduite est d’environ 0.2 & 0.6 pour cent du
poids total de I'acier.,

Bi V'acier a déjh été déphosphoré, soit dans le four lui-méme, soit pré-
alablement dans un four Bessemer ou Martin-Siemens, il contient une
quantité considérable d’oxydes. Comme on l'a dit plus haut les oxydes
sont enlevés par V'apport de charbon de cornue ou de charbon de bois, et
si le métal doit étre désulphurd, la désoxydation étant pour cela néecessaire,
va de pair avec ’élimination du soufre. C'est pourquoi, s'il ne reste que

“des traces de soufre, la plus grande partie des oxydes ayant ¢6é éliminds,

une petite quantité d’allinges réducteurs sera suffisante pour terminer la
désoxydation.

\
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Si cependant l'acier est fortement agité et remué, comme c’est le cas
pour la plupart des fours électriques, les petites particules de laitier, dis-
persées dans le métal et formant avee lui une sorte d’émulsion, ne peuvent
pas &tre séparées et empéchent la désoxydation compléte. Comme on le
verra plus loin, la circulation dans les fours Frick est beaucoup moindre
que dans les autres fours électriques et n’est plus qu'un léger remous de
- V'acier,

Apport pour les aciers spdciaux. — Les fours électriques, surtout les
fours & induection, conviennent admirablement & la fabrication des aciers &
grande vitesse et des autres alliages d’aeier. Dans les fours & are, la pro-
duction d’un alliage déterminé est difficile et incertaine parce que les
différences de température et la chaleur de I’arc en particulier influent
sur les réactions entre 'acier eb les apports. Mais dans les fours & indue-
tion, ol la température de l'acier est uniforme, les apports peuvent étre
déterminés de la méme facon que pour un four 4 creusebs en tenant compte
du laitier et du garnissage basiques.

Coulée. — Quand-I'acier est formé et prét & étre couldé, le laitier est
ramend prés du trou de couléde, le courant est coupd, le four est incliné et
I'acier versé dans la poche. L’addition finale du maganése et du silicium
b l'acier a lieu quand le métal est dans la poche de coulée; de cette facon
on a le controle absolu de la composition du produit final.

Si le four est chargé avee des matitres solides, 1'on doit laisser environ
un tiers 4 un quart de l'acier pour former un bain, mais si 'on emploie
du métal fondu, le creuset est complébtement vidé. Ceci étant fait, l'on

raméne le four en arriére, le courant est remis et le four est prét pour

une nouvelle charge.

Fig. 17.

Rotation du bain d’acier. — Le champ de dispersion du bain magné-
tique autour de la bobine primaire coupant le courant électrique qui tra-
verse 'acier, il se produit un mouvement dans le sens des fléches (fig. 17)

/
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et une force presse l’acier contre la paroi e).térleule, forgant ainsi la su-
face de I’acier & prendre une posmon inclinée.

Cette rofation & done une tendance & entrainer les scories flottant sur
acier contre la parois inférieure, et peut, surtout dans les gros fours, si
le mouvement est trop rapide, ronger par la {riction le garnissage du: creu- .
set. T '

Comme cette rotation est produite par une force électro-magnétique,
on peut seulement la régler par une disposition convenable des bobines.
Dans cet ordre d’idées, I’emploi des deux bobines plates présente un avan-
tage considérable sur I’emploi d’une seule bobine, plus haute, placée.ernitre

“la partie intérieure du creuset et le noyau métallique, ainsi que I'a prouvé

la comparaison des deux systémes en usage aux usines Krupp.

Influence du laitier sur le garnissage. — Le laitier étant repoussé de
la paroi extérieure, K peut difficilement l’endommager, mais sa -force de
désagrégation est reportée sur la paloi inbérieure.

A premiére vue, il semble que cette désagrégation constitue, par

suite de I'usure inégale des leux parois, un sérieux désavantage. Mais

cettie rotation de l'acier est trop importante pour considérer la désagréga-
tion de l'acier, qui peut étre en partie neutralisée -si I'on ajoute des ma-
tériaux basiques, de préférence de la chaux et de la magnésie, avant d’in-
troduire des matériaux silicieux ou phosphoreux, Par suite de la rotation,
la chaux est forcéde contre la paroi intérieure, et empédche les particules
d’acide phosphorique et de silice, amends & la surface par la rofation en
suivant la paroi extérieure, d’attaquer la paroi intérieure. Les particules
acides éfant pour ainsi dire neutralisées par les matiéres basiques avant
larriver & la paroi intérieure, celle-ci, avec un peu d’attention peut &tre
gardée pratiquement intacte.

Cette méthode peut étre cons1déree comme la réparation automatique
du garnissage.

Dans celtalns cas, ol il est moins désirable d’avoir un laitier tlop basi-
que e consistant, la parol intérieure peut é&tre protégde contre la désagle-
gation par un refroidissement artificiel de la zone du laitier. Il est évi-
dent que les pertes de chaleur avec un tel procédé sont préférables & la
désagrégation des parois par le laitier.

Production uniforme. — On a exprimé des doutes en ce qui concerne
la distribution wniforme dans Pacier des matériaux d’apport, par suite du
creuset plutdt long et étroit du four & induction; des analyses prouvent que
le métal obtenu au four Frick est parfaitement uniforme pour toutes les
parties du four.

Malgré ces analyses, les lingots d’une charge, ou méme les barres

. lirées d'un lingob, peuvent différer comme qualité, et des objections ont

¢t¢ formuldes comme quoi les fours électriques ne peuvent pas produire
des aciers de composition égale et stre. Ceci peut arriver quelquefois

. dans les fours ol il y a des différences de température, ou quand le bain
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est si fortement agité que les particules de laitier brassées avec l'acier ne
peuvent pas se fixer séparément. Dans les fours Trick ol régne une cha-
leur égale et seulement un léger remous, il y a moins de danger que ces
faits se produisent.

Refroidissement des bobines et du noyau. — La chaleur produite par
les pertes magnétiques et électriques des bobines et du noyau, aussi bien
que par la radiation calorifique des parois du four, doit &tre détruite pour
préserver les matidres isolantes des bobines, et aussi pour diminuer les
pertes dans les bobines, la résistance électrique augmentant avec la tem-
pérature.

Les bobines sont construites pour supporter une température inférieure
4 1200 C, mais qui n’atteint pas plus que 60° & 700 C.

Le refroidissement se fait par un ventilateur électrique, la quantité
d’air requise est calculde sur la base de 1 métre cube d’air par seconde
pour traiter une perte de 1 kilowatt et une augmentation de température
de 1° C.

La puissance requise par le ventilateur est d’environ 0.25 & 0.5 pour
cent de I’énergie totale du four, & moins que l'air ne soit filtré.

Dans les gros fours, au-dessus de 2,000 H. P., la résistance opposée
au ventilateur pour envoyer une quantité suffisante d’air entre le four et
le noyau, serait telle qu’il est plus économique et plus effectif d’assurer
le refroidissement par une circulation d’huile d’une maniére analogue &
celle employée pour les transformateurs.

Protection de la bobine inférieure. — Une des principales critiques
formulées contre le four Frick est le danger auquel est exposée la bobine
inférieure dans le cas d’'une rupture du creuset.

Ce danger est totalement évité par P'emploi de canaux dans la ma-
conperie, dirigeant tout acier liquide du centre vers des couvertures prati-

quées dans le fond du four, et de maniére & ce que la bobine non plus que.

les autres parties métalliques ne soient endommagées.

Depuis Pintroduction de cette précaution, aucun dommage n’a é6é
signalé, malgré les nombreuses ruptures advenues pendant les expériences
faites sur le garnissage.

Régularité de Vdnergic. — Un des avantages du four Frick sur les
fours & arc est la régularité absolue dans la consornmation d’énergie élec-
trique.

Dans le traitement de l'acier liquide, la pleine charge peut étre main-
tenue d’un bout & l'autre de V'opdration, sans avoir & la régler ou 4 la
surveiller.

Dans la fusion des riblons, ’excitation doit croitre avee I’'augmentation
du bain.
Cette végularité de la charge est d’une grande importance pour l'ins-

tallation électrique, et le prix de l'entretien et des réparations est beaucoup
moindre qu’avee des fours & arc.
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Oapamt(, et puissance mazimum du four. — L’économie des fours élec-
triques augmente quand l'on accroit les dimensions, d’ailleurs comme pouf
la plupart des appareils techniques. Par conséquent il est important de
ne pas étre trop limité en ce qui concerne les dimensions etb la. pu1sswnce. ]

Le four Frick a déjh été construit jusqu's 10 tonnes de capacité et
1000 chevaux comme consommabion d'énergie: Les résultabs excellents
donnds par ce four montrent qu’il n'y aura pas de difficiultés spéciales pour
de plus gros moddles. '
~ Un four de 15 tonnes, consommant 2,500 chevaux a €té congu pour le
traitement de 1'acier liquide. ILes dimensions et les prix de ce four ne’
montrent pas que l'on ait atbeint une limite. Hn combinant deux des fours
ci-dessus, 'on doit avoir un modele de 50 tomnes et 4,000 clievaux.

Fours construits et en marche. — Trois fours onbt été construits tous
poui remplacer des fours & creusef, et jusqu’a plesent l'on a traité.des
mfvbenfm\ solides.

Un four, d’'une capacité de 1,800 kg. et 250 chevaux, construit pour
des fins d’expérimentation par MM. J ohn Brown and Company, Limited,
Shetfield, a donng, au point de vue de la fusion, d’excellents résultats, et
I'acier est aussi bon que l’acier au creuset. Chez MM. William Jessop |
and Sons, Limited, Sheffield, 'on a construit un four de 8,000 kg et
600 chevaux, qui n’a pas encove travaillé.

Les resul’mts les plus probants ont &t obtenus par MM. Fried Krupp,
A. G., & BEssen. ILe four marche régulidrement depuis janvier de cette
année, et les résultats ont é6é si bons que cebte maison s’est assurd les
droits exclusifs du brevet pour I’Allemagne. Les résultats pour une cam-
-pagne sonb les suivants :— : ' -

Durée de la campagne, du 2 juin au 14 juillet .. 42 jours.

Nombre de charges .. .. .. .. .o oo oo o L. 184
Temps moyen pour une chfurre I 1 S B CE
Métal chargd . RN s et ie ev .. .. .. S83 fonnes
 Lingots sqtlsffus'mts obtenus e e ... 850
: “Pertes-et déchets .. .. .. .. . 33 tonnes ou 8.78 %
K.W.H.par tonne chargée y compris le cha.uffage du four 638
“ “ « ‘“ npon compris ‘. “ 623
oo “‘tonne de lingot, non compris 64T
¢ ¢ “ ‘ y compris ¢ “ (63

Opérations possibles avec le four Frick.

(1) . Aecier de qualité supérieure (acier extra rapide. acler -4 outils).
L’acier obtenu avec le four Frick a donné de bons vésultats pour la fabri-
cation d’outils pour différents usages. Des burins essayés au moulage se
sont montrés égaux et supérieurs dans quelques cas & ceux en.acier fondu
au creuset. Cecl s’applique aussi aux lames de cisailleuse : des lames tra-
vaillant sur des barres ayanb jusqu’d 1 pour cent de C, ont duré 64 hemes
et celles en acier au creuset 52 heures.. ‘
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(2) Acier forgé et laminé de bomne qualité. (rails, bandages, arbres,
fils) Des bandages en acier (C=0.65 & 0.70%) obtenus au four Frick ont
donné les résultats suivants au choe:

Diamétre original du bandage=1265 m/m=493".
Poids du ““Mouton’’ =1,000 kg.=2,200 Ibs.

No. | Hauteur | 5. . Diam, No. | Hauteur . Diam.
des des ]P leds ]P iads dn des des Kgm E;i‘i: du
chute | chutes | ~vreo| [LVYes bandage. || chutes| chutes bandage
1 3m, 3000 [ 26000 1244 13 5m 5000 | 43300 1102
2 g « i 1229 14 0 u “ 1090
3 “ u ‘« 1215 15 u L u 1079
4 i 13 113 1205 16 I3 1 «° 1069
5 S L R 1190 17 | 10m. | 10000| 86600 1022
6 “ “ i 1183 18 e “ “ 987
7 “ « “ 1181 19 L “ « 955
8 4m. | 4000 | 34700 1162 20 “ “ i 923
9 u u “ 1149 21 « “ “ 898
10 1 N {1 i 1 138 ‘_12 £ [ 1 877
11 4 “ & 1127 A
12 “ “ « 1118 Non cassé
(8) Moulages d’acier. — I’acier électrique convient pour tous les mou-

lages d’acier par suite de l’absence des gaz causant des soufflures, dans
les moulages de Bessemer ou d’acier Martin. Dans les fours électriques
un métal homogéne d’une température presque illimitée pouvant étre ob-
tenue, I'on a des moulages parfaitement propres ef solides aussi minces
qu'ils soient.

Le ““facteur d’énergie’’ relativement bas du four Frick n’influence pas
le colit de la fusion, et & peine le prix de l’installation, mais seulement
le prix de la dynamo.

D’aprés une formule exposée par I'inventeur dans yn rapport lu devant
la Swedish Metallurgical Society ‘“Jern Kontoret’” en mai 1905, le fac-
beur d’énergie d’un four & indicateur étant cos ¢ , l'on a:

tg ¢ = e W X _1_ __1~ X _1_
15,950,000 R VVp W,

—, =fréquence du courant alternatif.
R =résistance ohms du bain d’acier.
Wp =résistance magndtique autour de la bobine primaire.
Ws= o o o “ *  gecondaire.
ou du bain d’acier.
La méme formule s’applique aux fours & arc et montre qu'une forte
résistance électrique et un faible champ de dispersion magnétique augmente
tg ¢ et diminue cos ¢ ou le facteur d’énergie.
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Dans un four & are, la rdsistance édlectrique est concentrée dans I'are,
et demande un voltage de 50 & 60 volts pour étre surmontée.

Daiis le four Trick, le voltage nécessaire pour vaincre la résistance du
bain est seulement de 8§ & 12 volts.

La résistance magnétique du champ de dispersion est cussi trés faible.

La conséquence de ceci est que la valeur de tg~ ¢ -est trés grande.
C’est une bonne habitude de prendre tg ¢ de 10 en 10 périodes comme
indication des conditions magnétiques et électriques du four. ILa valeur
de tg ¢ 10 varie entre 0.6 et 5 pour les fours Frick de 1 & 15.t01111es.

La formule montre que tg ¢ augmente propmtlonnellement a la fré-
quence du courant. Comme une grande valeur de tg ¢ correspond &
une petite valeur de cos ¢ , la meilleure facon d’avoir un facteur d’énergie
trés grand est d’employer un courant & basse fréquence.

Le facteur d’énergie n’a pas d’influence sur la consommation d’énergie
du four; mais seulement sur la dimension et le prix de la dynamo.

Pour toutes les dimensions et forces de four, le courant monophasé
est le meilleur, donnant le plus bas prix pour l'installation.

La fréquence varie de 5 & 15 périodes par seconde.

Dans tous les cas, le prix de la dynamo est plus élevé que .pour un
four & are. Gréce aux conditions extraordinaires produites par la fréquence
eb le facteur d’énergie, on a pu simplifier la construction de la dynamo
de fagon A ce que la diminution du prix de revient influe trés légérement
sur le’ prix de l'acier.

Dans le cas d'un fowr de 15 tonnes, 2,500 chevau\ laugmeutatlon du
pu\ de la dynamo sur celui du type régulier serait seulement de £ 2,000,
augmentant le prix de I'acier d'environ 0.15 sh. par tonne si c’est ’'acier
fondu qui est traité.

Pourquot le courant monophasé est pwfmabla aw polyphasd. Comme
on le verra plus loin, 1'économie réalisable sur un, four électrique dépend
surbout de la diminution possible des pertes de chaleur par rayonnement
qui-atteignent 80 & 92 pour cent des pertes totales.

Comme, d’autre part, le rayonnement augmente avec la swrface, tou-
tes conditions .ébant ebales, il est unpomnt de ne pas accroltre inutile-
ment cette swface. ‘

La plus petite surface eb, par suite la plus petite radiation est obtenue
par I’emploi d’un creuset annulaive.

Pour employer un courant biphasé ou triphasé, deux ou frois creusets -
seralent nécessaires, et augmenteraient la surface radiante d’environ 80
pour cent. ’ ‘

Le seul avantage du courant triphasé est que I’alternateur est meilleur
marché, mais cet avantage est contrebalancé par la plus grande consom-
mation d’énergie, & moins que 1’énergie soit trés bon marché.

Lixceptionnellement, on peut brancher un four électrique de petite ca-
pacité seulement sur une distribution existante & courant triphasé ; mais,



en général, il est préférable d’avoir une dynamo séparée pour les fours,
de fagon & régler la consommation dans l'alternateur sans pour cela géner
les autres consommateurs. ,

La meilleure combinaison est d’avoir un alternateur pour chaque four.

Si un alternateur individuel est employé, il est inutile de compliquer
le four, et l’on prendra le systéme le plus simple du courant monophasé.

Rendement et consommation d'énergie. — L'énergie électrique four-
nie au four est transformde:

(1) En pertes électriques dans la bobine primaire et le noyau magné-
tique. Ces pertes ne seront pas trop élevées si l'on emploie des dimensions
suffisantes : généralement elles sont de 4 & 5%.

(2) En pertes calorifiques, au travers des murs par conductibilité du
bain aux swrfaces extérieures, et ensuite par radiation ou bien par rayon-
nement de ’acier au travers des ouvertures .du four.

Ces pertes dépendent de la température de l'acier, de 1’épaisseur et
de V’isolement des mus, et enfin de la dimension des surfaces radiantes.

Les pertes par rayonnement dans un four Irick peuvent se représenter
par:

Wr=60+8 & 10xG.

Wr=nperte par radiation en kilowatts, pour une température de 1,5000,

G =capacité du four en tonnes.

Un four produisant de l'acier trés carboné en partant de matériaux
solides, a une plus basse température qu’un four produisant de l’acier pur
carburé, lequel demande une plus haute température pour la coulée.

De méme, la température moyenne d’un four traitant de l'acier déjh.
en fusion est plus élevée que pour un four traitant des matériaux solides.

Les pertes par rayonnement accroissent comme le carré de la tempé-
rature, ‘

(8) En chaleur théoriquement requise pour la fusion de l'acier, des
laitiers, et par les diverses réactions qui se produisent dans le four.

Pour se faire une idée approximative de la chaleur théoriquement né-
cessaire & une opération déterminde, les chiffres suivants sont trés utiles:

" ’énergie calorifique totale contenue dans une tonne

d'acier & 1,4000 Cest de .. .. .. .. .. .. .. .. 830 K.W.H.
ur geccroitre la température d'une tonne d’acier .. 0.4
1c1gie moyenne pour fondre 1 tonne de laitier &

1,4000C .. .. .. ..o oo e o o L. L. 600 o

i accroitre de 1° C la température d’une tonne de

Jaitier .. .. .. .. .. ool L e e . 0B

rgie nécessaire pour séparer l’acide carbonique

d’une tonne de chaux .. .. .. .. .. .. .. .. .. 500 “

La chaleur produite par la plus grande partie des réactions chimiques
dans un bain d’acier ou entre l'acier et les laitiers est connue avec assez




d’exactibude. Dans un rapport lu par M. Frick, (voir ‘‘Jern Kontorets An-
nals’’ 1905) ’on trouve un tableau donnant les réactions les plus usuelles.
- Daprés des caleuls basés sur ces données, il est démontrd que :

-L’énergic totale théoriguement nécessaire pour pro-

duire et fondre 1 tonne d’acier avec des matériaux so-

lides contenant 0.1 pour cent de Si et oxydés au

point que 0.1% de carbone est nécessaire A leur ré-

duction, 4 kg. de chaux étant ajoutds pour former un

laitier basique, si la température de coulde esh 1550°C: 890 K.W.H.

(X3

)Memes conchtnons, avec température de coulée % 1,650° C 430 .
Energie théoriqguement néoessaire pour surchauffer
une tonne d’acier liquide de - ,
100© C par exemple de 1,500° & 1,600° C .. .. .. 60 o
1500 C t ‘01,6000 & 1,660 C .. .. .. 40 ¢
200° C o “ 1,450° & 1,650° C .. .. .. 80 “
Energic théoriquement ndoessaire & Uélimination
de 0.1% de. phosphore contenu dans 1 tonne d’acier
liquide sans augmenter sa température si un laitier
oxydant est formé avec l% de P20%, 50 pour cent de
Ca0, 20 pour cent de FeO et 10 pour cent de Si0?,
15 pour cent de ce laitier étant formé & la livraison de
]acie1.........................5.... 15 “
Température finale du laitier=1,650° C.

Des caleuls analogues peuvent étre faits pour “tous les cas; les précé-
dents sont donnés seulement pour se faire une idée des glandems impli-
qudes.

On peut maintenant facilement calculer la ‘consommation d’énergie.
Ezemple 1. — Un four de 10 tonnes travaille avec 8.5 tonnes et une

consommation de 560 K. W. & la fusion de matériaux solides, comme pré-
cédemment, que 'on coule & 1,650° C.

Tempélatme moyenne du bain=1,5500 C , :
- Pertes édlectriques 4.2 pour cent .. .. .. .. .. .. = 235 KW,

. Pertes par rayonnement .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 160 ¢
Pertes totales .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 1835
Pourcentage des pertes totales= M__

560 =32.8 pour cent
Rendement du four = 430 K.W.H.
Energie théorique par tonne C e e = 672
’ ) 480 .
Consommation totale théorique= = 0640 ¢
- 0.672
Consommation réelle d’aprés une marche prolongde
dufour .. .. .. .. .. oL o L. ... .. .. B0 ‘

i
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Ezemple 2. — Si un four de 15 tonnes, consommant 1,600 K. W. pour
“surchauffer de l’acier d’un convertisseur basique, et 1509 C pour éliminer
0.049% de phosphore et 0.06% de soufre.
Température de coulée 17000
Température moyenne 16250 ,
Pertes électriques 4.0 pour eent .. .. .. .. .. .. .. .. 64 K. W.

]

TPertes par rayonnement .. .. .. .. .. ... e L. L. L 210
Pertes totales .. .. .. .v oi el vn e ue Ll 210
Pourcentage -des pertes totales .. .. .. .. . 17 pour cenl

Rendement du four .. .. .. .. .o L0 L 8

Energie théorique par tonne .. .. .. .. .. .. .. .. 156 K.W.H.
. 156 )

Consommation totale théorique par tonne 5 88 = 188 “

On n’a pas encore traité d’acier liquide pout avoir des résultats cer-
tains, mais les chiffres préeédents peuvent é&tre’considérés comme moyens.
Tua consommation.d’énergie pour fondre des matériaux solides a été:—
Pour un four de 1.8 tonnes, 180 kw. marchant
4150 kw. .. .. .. .. .. .. .. .. environ 800 K. W H.par tonne.
Pour un four .de 8 tonnes, 400 kw. travaillant '
4 800kw, avec des matériaux trés oxydés 750
Pour un four de 10 tonnes, 7386 kw. travaillant &
560 kw. et 8.5 tonhes .. .. .. .. .. .. .. 610 ‘ ‘
Tl est trés difficile de comparer, au point de vue consommation et ren-
dement, le four Trick avec les autres fours électriques, par suite du man-
."que d’informations sur les températures, poids des laitiers,. ete,

X3 X3

~ On peut prendre comme base de comparaison entre les différents sys-
témes, les pertes totales correspondart & une température de l'acier de
1,5000 C. Cette perte peut étre fixde exactement par le réglage de 1’éner-
gie, de facon & garder cetbe température uniforme pendant 10 heures. En
soustrayant les pertes électriques, que 1'on peut calculer et mesurer spé-
cialement, I’on a les pertes par rayonnement,
Cott de la production. — Le prix de revient dépend avant tout du
prix de 1’électricitié. L '
Si T'on dispose d'un pouvoir hydraulique, le prix de I’dlectricité est -
généralement bas, variant entre 80 et 150 shillings par kilowatt-an. La
pleine puissance pouvant étre utilisée pendant 6,000 heures par an, chiffre
modéré pour un four éleetrique, le prix par unité ou kilowatt-heure est de -
0.005 sh. = 0.06 d., & 0.025 sh. = 0.83.d.
8i I'on marche avec le gaz des hauts-fourneaux ou des fours & coke, le
prix du kilowatt-heure sera environ 0.017 sh. = 0.2 d.




— 89 —

Un gazogéne avec réeupération de I'ammoniaque peut aussi produire
I'dlectricité & un prix unitaire de 0.017 sh. = 0.2 d.

Pour les petites installations, la vapeur peut ébre aussi économique et,
pour plusieurs raisons, mieux appropride que le gaz. = A cause de la longue
.marche annuelle, il est’micux d’avoir une installation aussi moderne que
possible; la machine devra utiliser ‘la vapeur surchauffée et étre du type
Corliss ou autres modéle & valves de précision, et & marche lente. Le prix
de revient de- I'dlectricité ne doit pas dépasser 0.084 sh. = 04 d. par kw-
heure, méme avec une installation de seulement 250 chevaux.

Le prix du garnissage dépend de sa durde. Aux usines Krupp, des
garnissages ont duré 6 semaines et dureront plus longtemps avec de la
pratique. In traitant de l'acier en fusion, 'on peut maintenir & un méme
niveau la coulée de laitier; de cette fagon les réparations des parties fai-
bles sont plus faciles qu’avec I’emploi des matériaux solides.

Avec un peu d’attention et par l'addition de chaux en avant de la
paroi intérieure, de légdres réparations seront suffisantes.

Pour éviter des pertes de temps occasionnées par de fréquentes répa-
rations, il vaut mieux utiliser les creusets le plus longtemps possible et
avoir & sa portée un creuset de rechange de fagon & ne pas prolonger 1111-
ton'uptlon de la marche.

Le coit du garnissage y compris le prix de 0.04 d. par unité pour le
courant nécessaire au chauffage du four b sa température normale, est &
peu prés:—

Pour un four de 1,800 kg. .. .. .. .. .. .. .. .. ..= 900 sh.
¢ “ 3,000 ** .. .. .. . ..00 .0 ... =1,500 ¢
10,0000 Y L u u e e e . ... =8,000 ¢
“ “ 15,000 . ce e e e e =06,000
Le nombre d’hommes employes pour fondre des matériaux solides dans
un fourde .. .. .. v. v vt wv .. .. .. 1.8 8 10 tounes.

Confremaitre .. .. .. .. .. .. v . o .. 1 1 1
Hommes pour charger .. .. .. .. e o200
Hommes pour le charroyage et le posage des

madtitres premidres .. .. .. .. .. .. ... 2 2. 1
Hommes pour la poche ef la couléde .. .. .. 1 i 2 ¢
Hommes pour les moules .. .. .. .. .. .. , i 1 “
Conducteur & la grue .. .. .. .. .. oo oo o0 1 1 1

Tobtal .. .. .. .. .. .. .. ........ 5 6 8 =

Le nombre d’ouvriers supplémentaives pour le traitement de I'acier
liquide d'un four Bessemer ou Maitin, dépend du travail que doit fournir
le four électrique. . '

Si 'acier est seulement chauffé et désoxydd, un ou deux hommes suf-
firont pour faire les additions au bain, nettoyer le trou de coulde et dirigor
les poches employdes au transfert de ’acier d’un four & autre.
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Si V’on doit déphosphorer, un ou deux hommes en plus dev1endlonﬁ
nécessaires suivant la grosseur du four.

. Pour donner une idde du prix de revient de la fonderie, électrlque les
- caleuls suivants ont é6é faits répondant & différentes conditions.

Exemple 1.—

Capacitd du four .. .. .. .. oo oo oo o e L 3 tonnes
Puissance du four .. .. .. .. .. .. .. L. .. .. .. 800 KW,
Durée du garnissage .. .. .. v o0 vt bt e e o 6 semaines
. Arréts du dimanche .. .. .. .. ve ee oo s. 42 heures

Température de coulde .. .er v v wv w. .. L. 15500 C.
Matiéres premiéres solides ef pures. :
Production annuelle de bons lingots .. .. .. .. .. 2,850 fonnes.
Travail du four: fusion et désoxydation ‘
3 "Cotit par tonme. -
Garnissage, .. «v vv vo er cn b i b e e e s sh. 4.7
Courant 4 0.4 d. .. .. .. ov o0 v ou b oL 24

%3

Balaires .. .. .. v cv il e o e e 8.3

Total .o vt vo vv vi it e e e e e .. 1816
Bzemple 2.— o
Capacité du four .. .. .. .. oo ot oo v v ws .. 10 ftonnes:
Puissance dufour .. .. .. vv ve cv et e vu oo .. 560 KW.
Duréde du garnissage .. .o oo v vu ve vn v e s 6 semaines
© Arréts du dimanche .. .. .. .. .. .. .. . .. .. 24 heures
‘Température de la coulde .. .. .. .. .. .. .. ..1,650° C.
Matidres premiéres pures et solides. '
Production annuelle de bons lingots .. .. .. .. .. 5,880 tonnes
Travail : fusion et désoxydation.
Colit par tonne.
Garnissage . .o vv e cb e et ou we e aa w. .. 8ho 3.8 /
Courant & 0.4 d. .. .. .0 v or o e e e L 22

Salaires .. .. “ 538
Tobal v vv v v ce et e e e e e e .. 0B

Exemple 8.— ‘

Capacité du four .. .. .. .. .. s ev v .. .. 10 tonnes
Puigsence du four .. .. .. ., . 560 K.W.
Durée du garnissage . . 6 semaines
Arrsts-du dimanche .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 24 heures
Température de la coulée .. .. .. ... . 1,650°0 C.

Matiéres premiéres : acier liquide “L 1 4500 C dé—

phosphoré dans un four Marbin-Siemens.
Production annuelle de bons lingots .. .. .. .. .. 26,000 tonnes..
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Travail du four: sur((zhauffa‘ge de 200° C et désoxydation:
Cotit par tonne.:

Gftrmssqge......‘.. sh. 0.8
Coumnb%OMd 002311 e T~
Salaires .. .. .. .. .. A O X

Total vv ve e ee et e e e e e ea L. B8

Ezemple 4.—
~ Capacitd du four .. .. .. ool ol ol e el L 15" tonnes
Puissance du four .. .. .. .. oL vl vl ee o 24 heures
Durée du gaImissage .. .. i. vv v ov oo oo oo .. 1,600 K. W,
Arréts du dimanche .. .. v vu vu e e ee e . 4- semaines
Température de la coulde .. .. ce e oo L L7000 Cl
Matiéres premiéres : acier 11qu1de a 1 5000 C. con- .
tenant 0.05% de P. 0.06% de S Provenant
d’un convertisseur Bessemer acide.
Production annuelle de bons lingots .. .. .. .. 89,000 tonnes.
’ Travall du four: smehauffqoe de 1500, élimination de O. 04% de P et
006% de 8, désoxydation :
Cotit par tonne.
- Gornissage .. .. v v v wh ee e we ve v we ..osho 15
Courant £ 0.2.d. = 0.0167sh. .. .. .. .. .o .v oo 85
N T P A Y

Total cv v v e e e e e e e e . B4

Ces calculs ne donnent pas le prix de revient total de l’acier;, ils ont
pour but de moutrer les variations que peut subir ce prix dans différentes
conditions. . A

Pour avoir le prix de revient total, il faut ajouter: le prix des matidres
promiéres, de la chaux, du minerai, des désoxydants, des outils, le chauf-

. {age et la réparation des poches de coulde, les. moules, les analyses, les
réparations, l'intérét et I'amortissement de I]llstflllamon y compris les
apparcils de levage.

Ces items sont trop spéeiaux et ne peuvent entrgr en ligne de compte
que pour des estimations particulidres.

D’ailleurs 'amortissement de I'installation électrlque est compris
dans le prix de D’dlectricité.

Dans les exemples 8 et 4, les chiffres donnent le prix total supple-
mentaire provenant du passage de I’acier dans le four électrique, sans
compter toutefois I'intérét, 'amortissement et les réparations; dans I’ex-
emple 4 environ 70 kg. de chaux et 20 kg. de minerai sont employds pour
formeér le laitier,
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Par ces calculs, ’on voit clairement que les fours: électriques peuvent
se travailler, dans de nombreux cas, conjointement. avec d’autres fours.

Avantages revendiqués.

(1), Le four convient, également & lar fusion. des matériaux, au surchauf-
- fage de 'acier liquide, provenant. soit. d’un- convertisseur Bessemer, soit
d’un four Martin, & la désoxydation, désulphuration.et déphosphoration du
métal. (Le four Roechling-Rodenhauser et tous les fours & arc, excepté
le Stassano, peuvent difficilement servir & la fusion des matériaux solides.)
des.) '

(2) La charge app_liquée est absolument fixe. Dans les fours & are, -
,des -court-circuits causent de temps & autres de fortes variations. = .

(8) Avantages par suite de ’absence d’électrodes.

(a) Pas de dépenses pour les dlectrodes (montant de 1 sh a 2
gh. par tonne).

(b) Pas de perte d’énergie (speclalemenb pour les électrodes &
refroidissement d’eau Girod).

(c) Dans le traitement de I’acier en fusion, la pleine charge peut
étre atteinte avant que le chargement ne soit fini, (dans les
fours & arc le courant ne peub étre mis que quand le charge-
ment esf termind.) '

(d) Travail simplifié; le cowant peut étre maintenu pendant le
décrassage, (dans les fours & are, il faut enlever les élec-
trodes). ‘

(4) L’emploi de deux bobines plates en dessus et en dessous du creu-
seb est préférable & celui d’une seule bobine, plus haute, située entre le
noyau et la paroi mtéueure du four (systéme Kjellin) et cela pour les
raisons suivantes :

() Dans les mémes conditions, le facteur d’ énergie est plus grand,
‘ou, pour un méme facteur, l'on peit avoir des parois plus
minces et un meilleur isolement du four, réalisant ainsi une
économie de consommation, ' . '

(b) La dlsposutlon de l'appareillage électrique plodmt dans D'acier
un léger mouvement suffisant pour faciliter les réactions eb
assurer 1'uniformité, mais pas. assez fort pour endommager
la paroi intérieure du creuset ou géner le fravail.

' (5) Le couvercle rotatif présente les avantages suivants:—
'(q)‘Oh peut inspecter toutes les parties du creuset.
"~ -(b) Le chargement est simplifig.
(c) Les laitiers sont facilement enlevés,
(d) Les pertes par rayonnement sont moindres par suite du petit’
nombre d’ouverbures, et, par consdquent, les laitiers sont plus
liquides.
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(e) Réparations faciles.
.(6) Un seul creuset & section uniforme est préférable & deux ou trois
' canaux éfroifis et & une large sole (systéme Roechling-Rodenhauser) parce
que: :
(a) La chaleur est développée uniformément dans le bain, év1tzmt
ainsi toute transmission dé charbon.
(b) Pas de circulation intense.
(c) Pour une méme 4paisseur de mur, la surface du four et pfu'
suite la surface radiante est moindre.

(7) L’isolement bien compris réduit les pertes de chaleur au minimum, ,
faisant le rendement total du four bien supdérieur & ceux de tous les autres
fours électriques.’




