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l '-humidilé qui pénè t re l ' agréga t m i n é r a l p r o v i e n t le p l u s 
souven t d 'eau i m p u r e . Cette t eneur d e 3 % de sel m a r i n 
d o n n a i t à l 'éleclrolyte à peu près la m ê m e rés is tance élec­
t r i que que l 'eau d e m e r et u n e conduc t ib i l i t é à peu près 
égale à celle d e l 'eau que l 'on r e n c o n t r e d a n s le sous-sol 
des vil les. Dans ces essais, la surface des blocs se recouvra i t 
de larges p laques d ' h y d r a t e fe r r iquc , la rou i l le péné t r a i t à 
l ' in té r ieur m ê m e de la masse de bé ton et les tubes m é t a l ­
l iques é ta ient rongés beaucoup p lus p r o f o n d é m e n t que dans 
la p r emiè re expér ience , q u e l q u e s - u n s m ê m e c o m p l è t e m e n t 
dé t ru i t s , b i en que ces dern ie r s essais n ' a i e n t d u r é que 64 
j o u r s , c 'est-à-dire 116 j o u r s de m o i n s que les essais de la 
p r e m i è r e sér ie . 

Dans le second g r o u p e d 'expér ience , le t a u x de la cor ro­
sion p r o d u i t e pa r le c o u r a n t var ia i t de l\o à 8o et le n o m b r e 
des ampères -heu re s de 17/1 à 355. 

Des courbes d e polar isa t ion fu ren t aussi tracées. Ces cour ­
bes m o n t r e n t qu ' à u n accro i ssement d u deg ré de polar isa­
t ion co r respond u n e a u g m e n t a t i o n de la corrosion qu i a 
l ieu sous l'effet d u cou ran t . Les résul ta ts i n d i q u e n t aussi 
que la présence d u sel m a r i n dans l 'é leclrolyte a u g m e n t e et 
active l 'act ion de la corros ion et que la texture d u bé ton lu i -
m ê m e n 'es t pas affectée pa r celle act ion, il serait toutefois 
t éméra i re de conc lu re que l ' ag réga t m i n é r a l n 'es t j a m a i s 
a l téré . 

Apres le passage d ' un c o u r a n t d ' u n e force é lec l romolr icc 
de 8 volts et d ' u n e dens i té compr i se en t r e o,oooo5 e l 0,00060 
a m p è r e pa r cen t imè t r e car ré , il y eut u n e per le de mé ta l 
m i n i m u m de o,oo63 gr . pa r cen t imè t r e car ré de surface d a n s 
le. cas de l 'eau p u r e et u n e pe r t e m a x i m u m de 3,36292 d a n s 
le cas de l 'eau salée au d é b u t des expér iences . 

Les va leurs co r re spondan tes d u poids de méta l co r rodé 
à la lin des expér iences fu ren t de 0,0017 gr . et ,2,8519 g r . 
p a r ' c e n t i m è t r e car ré . 

Ces résul ta ts on t p e r m i s au professeur Burgess d e con­
c lure que le fer noyé -dans la masse du bé ton peu t ê tre a1 la­
qué de façon très sérieuse p e n d a n t le p h é n o m è n e d 'é lcc l ro-
lyse qui a lieu sous l'effet d ' un c o u r a n t é lec t r ique . L 'expé­
r ience , il est vra i , n ' a pas encore fourn i des exemples de 
des t ruc t ion complè te de b â t i m e n t sous l'effet de cetfe ,cause, 
ma i s il n e faudra i t p o i n t s ' a b a n d o n n e r à u n e fausse "Sécu­
r i té . 11 existe des cou ran t s v a g a b o n d s , u n peu pa r tou t d'ans 
le sous-sol des vil les, et n o n p o i n t s e u l e m e n t tou t près 
l ignes conduc t r i ces et des us ines généra t r ices d'éleclr; 
Or, des fissures on t été constatées dans cer ta ines co; 
l ions en bé ton ; il est fort possible que l 'act ion n j fas le d e 
ces cou ran t s en soit la cause , et l 'on n e p e u t erieore r i en 
affirmer au sujet de la grav i té de ces effets dorit l ' i m p o r ­
tance peu t fort b ien s ' aggraver avec le temps sous l 'ac t ion 
i n i n t e r r o m p u e des cou ran t s . Il est à r e m a r q u e r dans la p ra ­
t ique que les a r m a t u r e s de bé ton formées d ' u n réseau de 
peli ls é léments méta l l iques d i scon t inus s e m b l e n t m i e u x r é ­
sister à ces causes de des t ruc t ion que les a r m a t u r e s formées 
d ' é léments p lus forts, p lus longs e t p résen tan t m o i n s de 
d i scon t inu i t é . 

A l ' inspect ion des éprouvel tes ayan t servi aux expér iences , 
on a cons ta té que les éprouvel tes logées dans les blocs de 
bé ton qu i ava ient élé en tourées d 'eau salée avaient en cer­
ta ins poin ts leur paro i c o m p l è t e m e n t r o n g é e et p résen ta ien t 
de ce fait des ouver tu res d e p lus ieurs cen t imèt res de l o n g . 

11 est à r e m a r q u e r , d 'après les essais d u professeur Bur ­
gess, que le bé ton dans la compos i t ion d u q u e l e n t r e n t des 
composés dest inés à lui assurer l ' imperméab i l i t é , résis te 
b e a u c o u p m i e u x à l 'act ion é lec t ro ly l ique . Cela p rov ien t cer­

t a i n e m e n t d e la g r a n d e difficulté q u e r e n c o n t r e l 'eau el \ \ 
mid i t é p o u r péné t re r j u s q u ' à l ' a r m a t u r e i n t e r n e . Il est a u s s 

à r e m a r q u e r que la poros i té exerce encore u n e influais 
néfaste su r la durée d u bé ton a r m é , car celle porosité m 
n a g e à l 'é leclrolyte des c a n a u x d ' a m e n é e j u s q u ' a u contai 
des l iges de fer. 

L'eau p u r e est enfin b e a u c o u p m o i n s d a n g e r e u s e pour! 
béton a r m é que l 'eau r e n f e r m a n t cer ta ins sels et nolammej 
du sel m a r i n . Il faut d o n c se ga rde r d ' imi te r cer tains enlri 
p r e n e u r s qu i emp lo i en t c o u r a m m e n t dans la fabrication | 
leur bé ton de l 'eau r e n f e r m a n t u n e cer ta ine quan t i t é de si 
m a r i n . 

La qua l i té d u c i m e n t e m p l o y é inf lue aussi su r celle | 
bé ton a r m é et la p résence de cer ta ins composés dans ce ci 
m e n t est capable d ' a u g m e n t e r le t a u x d e cor ros ion connu 
on l 'a cons ta té aux expér iences : il serai t à dési rer queijf 
nouvel les r eche rches fussent faites sur ce suje t . 

D 'après le professeur Burgess , il se fo rme d a n s les part 
culcs de l ' ag réga t m i n é r a l , en contac t avec le fer, des couplij 
é lectr iques locaux, couples cons t i tués p a r des molécules | 
ca rbone et des molécules d e fer. L 'ac t ion électrolylique i| 
cale qu i en résul te est c e p e n d a n t de p e u d ' impor t ance avais 
l 'a r r ivée d e l 'air et de l ' h u m i d i t é j u s q u ' à l ' in tér ieur de 1 
masse : c'est s e u l e m e n t e n p résence d e ces agen t s que sa 
effet néfaste croî t dans de forles p r o p o r t i o n s . Il est à remue 
que r que le fer, revê tu d ' u n e couche d e c i m e n t pur, prl 
sente à cet égard u n e rés is tance b e a u c o u p p lus grande, 

Les tubes employés dans les expér iences de Madkij 
é ta ient en acier doux , ma i s il esl à croi re que la qualitédi 
l 'acier influe peu su r l ' i m p o r t a n c e de l 'ac t ion électrolytiqœ 

D 'au t res expér iences fu ren t faites d a n s lesquel les on laissa 
des blocs de bé lon a r m é d a n s u n e ence in t e r empl ie d'eaa 
salée, m a i s sans faire t raverser celle eau p a r u n coura! 
é lec t r ique q u e l c o n q u e ; la cor ros ion d u fer fut alors tri 
faible et p o i n t d u tou t c o m p a r a b l e à la des t ruc t ion profond 
d u mé ta l dans les expér iences an té r i eu res . La question 4 
la po la r i sa t ion est aussi l ' une des p lus impor tan tes daffl 
l ' é ludé de l 'ac t ion é lec t ro ly l ique : on y a j u s q u ' à présal 
prê té t rop peu d ' a t t en t ion . 

ÉLECTROMÉTALLURGIE 

FABRICATION DE L'ACIER AU FOUR ÉLECTRIQUE 
dans les Établissements Paul Girod, à Ugine (Savoie) 

I. — G é n é r a l i t é s . 

L'appl ica t ion du four é lec t r ique à la fabr ica t ion de l'aaffl 
est c e r t a i n e m e n t u n e de celles qu i appe l l en t le plus dii'i 
t e m e n l l ' a t t en t ion de no t r e r é g i o n si indus t r i e l l e . Le wâ 
n a g e i m m é d i a t de l ' i m p o r t a n t cen t r e mé ta l l u rg ique de A 
Loire, intéressé au p lus h a u t p o i n t à t o u t ce qu i touche ail 
m é t h o d e s de la fabr ica t ion de l 'acier et a u x perfection!* 
m e n t s qu 'el les subissent , a u g m e n t e encore l ' in té rê t que pe»i 
offrir p o u r n o u s u n art icle sur ce suje t d 'actual i té , intâa 
déjà p l e i n e m e n t just if ié pa r le d é v e l o p p e m e n t considérai 
p r i s , à Lyon , pa r la Cons t ruc t i on m é c a n i q u e et la Constn* 
t ion au tomob i l e . 

Avan t d ' e n t r e p r e n d r e la desc r ip t ion de la fabrication I 
l 'acier au four é lec t r ique, d ' u n e m a n i è r e généra le , et d'entré 
t en i r nos lec teurs des ins ta l la t ions des divers Etablissent^ 
P a u l Girod, il est b o n de r a p p e l e r , en d e u x m o t s seulem^ 
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[à d é f i » i t i o n tic l 'acier cl les p r inc ipa les m é t h o d e s employées 
'usau'ici pour l 'ob ten i r , afin de n o u s p e r m e t t r e d 'é tabl i r , 
Hi quelque sorte, u n paral lèle en t r e la m é t a l l u r g i e a n c i e n n e 
>t celle de l 'avenir . L 'espace n o n indéfini qu ' i l m ' e s t p e r m i s 
j e consacrer à cet art icle n e m e p e r m l l r a i l d 'a i l leurs pas de 
(n'étendre sur ce p o i n t , c e p e n d a n t fort in té ressan t . Le lec-
Êur voudra b ien , je l 'espère, m ' excuse r de ce pet i t coup 
ï'œil général sur la m é t a l l u r g i e de l 'acier . 

DKFIMTION DE L'ACIER . — L'acier , c o m m e on le sait, est 
[in composé de fer allié à de très faibles quan t i t é s de mé ta l ­
loïdes el autres m é t a u x . Trois corps se r e n c o n t r e n t tou jours 
lans l'acier : ce sont le ca rbone , le s i l i c ium el le m a n g a n è s e 
p i en font, en q u e l q u e sorte, pa r t i e i n t é g r a n t e . Deux au t res 
jj'y trouvent m a l h e u r e u s e m e n t tou jours en p ropo r t i ons va­
riables, el cons t i tuen t des i m p u r e t é s d o n t ' o n che rche à se 
lébarrasser dans la p lus forte p r o p o r t i o n possible : ce sont 
[<< soufre el le p h o s p h o r e . J e n e par le ici que de l 'acier- lype 
3t néglige tous les au t res é l éments que la m é t a l l u r g i e com­
pliquée de nos j o u r s i nco rpo re à l 'acier p o u r lu i d o n n e r des 
propriétés spéciales, p l u s ou m o i n s ex t rao rd ina i re s ; j e veux 
prier du c h r o m e , d u n icke l , d u t u n g s t è n e , d u v a n a d i u m , 
3u molybdène, voi re m ê m e d u t i tane et d u tanta le , corps 
p c nos ancêtres métal lurgisLes n e conna i s sa ien t que de n o m 
»t qu'ils se con ten ta i en t d ' a d m i r e r d a n s les labora to i res . 

Tous les é léments ci-dessus font é g a l e m e n t par t ie in té ­
grante de la fonte et, seules , leurs p r o p o r t i o n s respect ives 
constituent la différence qu i existe, c h i m i q u e m e n t , en t re la 
fonte et l 'acier. A p a r t le fer, le corps consti tutif , p a r excel­
lence, de la fonte et de l 'acier est le c a r b o n e : c'est le car­
bone qui caractérise, pa r sa p r o p o r t i o n var iab le , la du rc i e 
dè ces métaux ; leur d u r e t é var ie d a n s le m ê m e sens que 
leur teneur en ca rbone . 

La fonte cont ien t n o r m a l e m e n t u n e p r o p o r t i o n va r i an t de 
s,5 à 7 pour i oo de ca rbone , l 'acier en con t i en t au m a x i m u m 
t,2 pour ioo dans les qual i tés les p l u s dures , p ropo r t i ons 
qui, dans les procédés c o u r a n t s , descend j u s q u ' à o,o4 p o u r 
IOO pour les aciers ex t ra -doux . Nous v e r r o n s p lus loin q u ' a u 
four électrique cette p r o p o r t i o n p e u t encore être no tab le ­
ment réduite. 

MÉTHODES ANCIENNES DE FABRICATION DE L'ACIER. •— Avant 

l'apparition du four é lec t r ique à acier, on pouva i t classer 
les méthodes de fabr ica t ion d e ce mé ta l en trois catégories 
iinsi définies : 

i° La m é t h o d e pa r convers ion ; 
2° L'affinage su r sole ; 
3° La fusion au creuset . 

La méthode de fabr ica t ion d e l 'acier pa r convers ion em­
ploie, comme ma t i è re p r e m i è r e , de la fonte l iqu ide et con­
siste en une é l imina t ion des i m p u r e t é s de celle-ci au m o y e n 
île l'oxygène de l 'air. Les réac t ions c h i m i q u e s , p rodu i t e s pa r 
Ioxydation des é léments é t r ange r s , en par t i cu l ie r du car­
bone, produisent u n d é g a g e m e n t de cha leu r suffisant p o u r 
'maintenir l iquide la masse qu i est t raversée pa r u n e m u l t i ­
tude de bulles d 'a ir , sous l 'act ion d ' u n e soufflerie pu i s san te . 

appareils util isés dans cette m é t h o d e sont su r tou t le 
Convertisseur Besscmer el le Conver t i s seur T h o m a s . Le prê­
t e r est le plus anc ien ; il est m a i n t e n a n t b e a u c o u p m o i n s 
répandu que le second, qu i diffère de lui su r tou t pa r la na-

r e c l u garnissage. Le Conver t i s seur T h o m a s est très ré­
pandu en France dans toutes les us ines d u bass in de l 'Est. 

Dans l'affinage sur sole, on emplo ie c o m m e mat iè res pre­
mières de la fonte et des r i b l o n s de fer ou d 'acier , m é l a n g é s 
e n proportions var iables , su ivan t les c i rcons tances ; on fond 

ce m é l a n g e au m o y e n de la cha leur dégagée pa r la c o m b u s ­
tion de gaz p rodu i t s dans des gazogènes , en ayan t soin de 
récupérer la cha leur des fumées, cl on opère l 'affinage pa r 
l 'act ion c h i m i q u e d u m é l a n g e gazeux combus t ib le don t on 
peu t faire var ie r la composi t ion à volonté . L'appareil qui 
caractérise ce procédé est le four Mar t in -S iemens qui r ègne 
en m a î t r e dans le cent re de la F rance el le bassin de la 
Loire et avec lequel les indust r ie ls de cette rég ion o b t i e n n e n t 
les excel lents aciers que l'on conna î t . 

Enfin, la fusion au creuset consiste à refondre , dans des 
creusets réfraclaires el à l 'abri de tout é lément é t r anger , des 
mat ières p r emiè re s pures c o n v e n a b l e m e n t choisies. Ces m a ­
tières p r emiè re s sont g é n é r a l e m e n t des chutes el rognu re s 
d'aciers au creuset et du fer pu r , en généra l d u fer de Suède, 
p r éa l ab l emen t cémen té . Ces mat ières p remiè res sont d 'abord 
coupées en m o r c e a u x de que lques c e n t i m è t r e s ' c u b e s , soi­
g n e u s e m e n t triées par du re t é et mé langées dans des p ropor ­
tions vou lues p o u r o b t e n i r - l a compos i t ion dési rée . Ici les 
gaz se rvan t au chauffage n ' i n t e r v i e n n e n t pas au poin t de 
vue c h i m i q u e , ma i s s i m p l e m e n t au po in t de vue calorifique ; 
il ne se p r o d u i t , d 'a i l leurs , dans le creuset , a u c u n e réact ion 
c h i m i q u e p r o p r e m e n t d i lc , ma i s p lu tô t u n e s imple fusion 
en vase clos. La qua l i té supér ieu re des aciers au creuset est 
due u n i q u e m e n t au choix des mat ières p remiè res et à la 
g rande r é g u l a r i t é de compos i t ion que p e r m e t d 'ob ten i r l 'ab­
sence tota le d ' é l éments é t rangers tels que l 'air cl le gaz dans 
le creuset , é l éments qui t endra ien t , s'ils se t rouva ien t en 
présence d u ba in , à en modifier la compos i t ion so igneuse­
m e n t fixée d ' avance . Ce procédé de fabr icat ion est p resque 
e n t i è r e m e n t localisé, en France , d a n s le bassin de la Loire 
où il a fait la r épu t a t i on de cer ta ines us ines , spéc ia lement 
pour la p r o d u c t i o n des aciers à out i ls . 

Ces t ro is m é t h o d e s ont toutes fait leurs p reuves depuis 
de n o m b r e u s e s années cl u n c h a m p très vaste s'offre encore 
à leur explo i ta t ion , su r tou t pour les deux p remiè res . Files 
se complè t en t a d m i r a b l e m e n t et les p rodu i t s qu 'el les four­
nissent r e m p l i s s e n t les emplois les p lus d ivers . 

Les aciers Besscmer et T h o m a s servent a u j o u r d ' h u i , en 
France , à la fabr icat ion de, la p resque totalité des rails de 
chemins de fer cl des fers p o u r lesquels des caractér is t iques 
spéciales n e sont pas nécessaires , su r tou t dans l ' indus t r ie du 
b â t i m e n t . Us se classent à la base des pr ix de vente. 

Les aciers Mar t in , d o n t le p r ix est u n peu p lus élevé, sont 
employés dans la cons t ruc t ion m é c a n i q u e p o u r les o rganes 
de m a c h i n e s , les mou lages d 'acier . La m a j e u r e par t ie des 
aciers spéc iaux au nickel et au n icke l - ch rome , des pièces en­
t ran t dans la compos i t ion d u matér ie l de g u e r r e , des p ro ­
jectiles de r u p t u r e et au t res sont faits au four Mar t in . 

Quan t a u x aciers au creuset , ce sont , a u j o u r d ' h u i , p re sque 
exc lus ivement des aciers à out i ls cl leur p r ix est encore 
resté assez élevé. 

Nous passons sous si lence les divers procédés m o i n s ré­
pandus qu i d é r i v e n t p lus ou m o i n s de l 'un de ceux qui ca­
ractér isent les g r a n d e s l ignes de celle classification. 

APPARITION DTJ FOTJR ÉLECTRIQUE . — Depuis u n cer ta in 

n o m b r e d ' années , est v e n u s 'a jouter aux trois procédés clas­
siques ci-dessus, les seuls a n c i e n n e m e n t c o n n u s , le procédé 
de fabricat ion au four é lect r ique. 

En réal i té , le p r e m i e r four é lec t r ique é tudié p o u r la m é ­
tal lurgie d u fer da te de i853 : il est d o n c p resque con tem­
porain d u procédé Besscmer qui date , lu i , d e i855 . Divers 
brevets fu r en t p r i s ensui te en J86?., 1878, 188O, 1891, 1892, 
1893 ; m a i s , seuls les p rogrès croissants d e l ' indus t r ie élec­
t r ique p o u v a i e n t fou rn i r la solut ion v r a i m e n t p r a t i que du 
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p r o b l è m e , el ce n 'es t r ée l l emen t q u ' à p a r t i r de 1897, et su r ­
t ou t de 1900, que. celle ques t ion c o m m e n ç a à en t re r d a n s 
la pér iode indus t r i e l l e . Jusque - l à o n étai t res té dans le d o ­
m a i n e d u labora to i re . Le 18 m a r s 1900, il y a d o n c exacte­
m e n t onze ans , on ob tena i t la p r e m i è r e coulée d 'acier de 
b o n n e qua l i té fabr iquée r ée l l emen t d ' u n e façon indus t r i e l l e 
à l 'Aciérie d e Gysinge , en Suède , pa r le p rocédé Kjcll in. J e 
n e crois pas m e t r o m p e r en d o n n a n t cette da te c o m m e celle 
de la p r e m i è r e appa r i t i on d ' ac ie r é lec t r ique qu i n e soit pas 
u n p r o d u i t de labora to i re . A vra i d u c , ce four étai t de ca­
paci té très rédu i te el n e p e r m e t t a i t d ' ob t en i r que le modes te 
t o n n a g e de 270 k i l o g r a m m e s pa r v i n g t - q u a t r e heu re s . Cette 
p roduc t i on fut por tée à 4 000 k i l o g r a m m e s p a r v i n g t - q u a t r e 
heures en 1902. 

DIVERS TYPES DE FOUIIS ÉLECTRIQUES . — Les fours électri­

ques p e u v e n t se diviser en trois g r a n d e s catégories , d a n s 
c h a c u n e desquel les j e n e ci terai que les p l u s c o n n u s et les 
p lus carac tér i s t iques : 

i ° Les fours à rés is tance d o n t le type est le four GIN (bre­
veté en 1897) > 

2 0 Les fours à i n d u c t i o n représen tés p a r le four KJELLIN 
(breveté en 1908) et ses dér ives ; 

3° Les fours à arc d o n t les p r i n c i p a u x sont , p a r o r d r e 
d ' a n c i e n n e t é : le four STASSANO, qu i da te de 1898 ; les fours 
IIÉKOULT et K E H E R , à p e u près c o n t e m p o r a i n s , da t an t d e 
igoo à 1902, et, en de rn ie r l ieu , le four P A U L GIROD , don t la 
p r e m i è r e adap ta t ion a été faite en igo5 , et d o n t l ' é tude e l la 
mise au p o i n t indus t r ie l les se son t poursu iv ies p a t i e m m e n t 
j u s q u ' e n 1908. 

Cet art icle é t an t spéc i a l cmnt consac ré à l 'é tude d e ce 
de rn i e r p rocédé , j e n e pa r l e q u e p o u r m é m o i r e des au t res 
fours ci tés , d o n t la desc r ip t ion détai l lée a, d 'a i l leurs , été 
déjà d o n n é e d a n s de n o m b r e u x o u v r a g e s . J e m e bo rne ra i 
à d i re , sans e n t a m e r de d i scuss ion à ce suje t , q u e c h a c u n 
de ces sys tèmes offre ses avan tages et ses inconvén ien t s q u e 
nous n ' avons pas à e x a m i n e r ici . Cer ta ins d ' en t re eux o n t 
d o n n é et d o n n e n t encore des résu l ta t s r e m a r q u a b l e s , t a n t 
c o m m e qua l i t é de l 'acier o b t e n u que c o m m e pr ix de rev ien t 
de cet acier. 

Ou t r e les fours cités p lus h a u t , il en existe de n o m b r e u x 
au t res m o i n s c o n n u s , soit pa rce qu ' i l s son t restés dans le 
d o m a i n e d u labora to i re , soi t pa rce que ce sont des perfec­
t i o n n e m e n t s ou des modif ica t ions des p récéden t s . 

Quo ique en t ré d a n s le d o m a i n e indus t r i e l , le four électr i­
que avai t été c a n t o n n é , j u s q u ' à la fonda t ion des Aciéries 
d 'Ugine , d a n s la fabr ica t ion des aciers à out i ls et des aciers 
spéciaux et, t ou t au p lus , avait-i l été t i m i d e m e n t app l iqué 
à la fabr icat ion de pièces en acier coulé de poids m o y e n . 
La fabr ica t ion de l 'acier su r u n e g r a n d e échelle, r iva l i sant 
avec les aciéries Mar t in , n ' ava i t encore j a m a i s été envisagée. 
Cette l acune a été comblée pa r M. P a u l Girod, et la fonda­
t ion de la C o m p a g n i e des Forges et Aciéries é lectr iques 
P a u l Girod, à U g i n e , en Savoie, est v r a i m e n t la p r e m i è r e 
mani fes ta t ion en E u r o p e , et p r o b a b l e m e n t d a n s le m o n d e 
en t ie r , d ' u n e u s ine m é t a l l u r g i q u e complè te u n i q u e m e n t 
fondée su r l ' emplo i d u four é lec t r ique, us ine c o m p r e n a n t 
toutes les phases de la fabr icat ion de l 'acier, depuis la fu­
sion d u méta l j u s q u ' à la l ivra ison de pièces m é c a n i q u e s 
e n t i è r e m e n t finies et ajustées. 

II. — F o u r é lec tr ique Paul Girod. 

ORIGINE ET DESCRIPTION DU FOUR . — L'idée d u four élec­

t r i q u e à acier d u sys tème P a u l Girod a son or ig ine dans le 
four é lec t r ique osci l lant , dé jà employé depuis p lus ieurs an ­

nées p a r M. Girod p o u r la fabr ica t ion des ferro-all iages. Ce 
four, modif ié p o u r l ' app ropr i e r à la fusion des r i b lous et de 
la fonte et à l eu r t r ans fo rma t ion en acier , a c o n d u i t au fom 
élec t r ique ac tue l l emen t exploi té en g r a n d , n o n seulement 
à U g i n e , ma i s d a n s p lus i eu r s au t res us ines i m p o r t a n t e s . 

De n o m b r e u s e s descr ip t ions en o n t dé jà été données dans 
diverses pub l i ca t ions t e c h n i q u e s c l i ndus t r i e l l e s (et notai», 
m e n t La Houille Blanche) ; il est d e v e n u le pro to type des 
fours indus t r i e l s à a rc et à sole conduc t r i c e . 

L 'expér ience , acquise p e n d a n t u n e diza ine d ' années dans 
la fabr ica t ion des al l iages, a p e r m i s à M. Girod d'apprécier 
les avan tages incontes tab les , au p o i n t de v u e de la siaipli. 
c i té , d u four à u n e seule é lect rode o u à p lus i eu r s électrodes 
en para l lè le . C'est ce qu i l'a c o n d u i t à r e c h e r c h e r le moyen 
de réal iser u n four à acier de ce g e n r e en évi tant , d ' u n e part, 
les i n c o n v é n i e n t s des soles c a r b u r a n t e s , d ' a u t r e part , h 
i n c o n v é n i e n t s d ' u n e sole mé ta l l i que compac t e . C'est à h 
sui te d ' u n e série d 'é tudes qu ' i l s'est a r rê té à u n type définitif; 
qu i cons t i tue le four à acier P a u l Girod déso rma i s classique 
au m ê m e t i t r e q u e ses a înés que n o u s avons cités tout à 
l ' heu re . 

Quo ique la desc r ip t ion d e ce four ait été faite main tes fois 
d a n s diverses pub l i ca t ions , il es t encore lo in d ' ê t re connu 
c o m m e il le m é r i t e . Son a p p a r i t i o n est, e n s o m m e , mm 
récen te , p u i s q u e ce n ' e s t q u ' e n 1907 q u ' i l est sort i de la pé­
r i ode d'essais, et e n 1908 qu ' i l a été cons t ru i t sous sa forme 
per fec t ionnée q u ' o n p e u t cons idére r c o m m e définitive, au­
t a n t q u e ce qualificatif p e u t s ' app l iquer à u n apparei l in 
dus t r i e l , t o u j o u r s su je t à des p e r f e c t i o n n e m e n t s . 

J e crois u t i le de refaire b r i è v e m e n t ici cet te description. 

Le labora to i re d u four é lec t r ique à acier P a u l Girod est 
cons t i tué p a r u n e capaci té c i rcu la i re o u o b l o n g u c dans la­
quel le le ba in de m é t a l a t te in t 26 à 3o cen t imè t re s de hau­
teur . U n e o u p lus ieu r s électrodes en c h a r b o n de m ê m e pola­
r i té t r ave r sen t la voû te d u four et son t m a i n t e n u e s au-desa» 
d u b a i n ; des pièces polai res ou pôles e n acier d o u x traversent 
le p isé f o r m a n t la sole et about i s sen t d a n s le c reuse t de fo* 
sion l u i - m ê m e , de m a n i è r e à se t r o u v e r d a n s la partie h 
plus basse d u b a i n et, en m ê m e t e m p s , le p l u s lo in possibi 
des électrodes supé r i eu re s , de tel le sor te que le cou ran t éka« 
t r i que e n t r a n t p a r ces électrodes f o r m e des arcs en t re Ici» 
ex t r émi t é et la surface d u b a i n , t r averse le b a i n et sort pas 
les pièces pola i res ou i n v e r s e m e n t . 

Su ivan t la capaci té d u four , il existe u n n o m b r e var ia i ! 
d 'é lect rodes au-dessus d u ba in , m a i s , que l q u ' e n soif le nom­
b r e , elles son t tou tes m o n t é e s en paral lè le et reliées à îi 
m ê m e b o r n e de la m a c h i n e , l ' au t re b o r n e é t an t rel iée à l'en­
semble des pièces polai res ^inférieures. 

Lorsque le mé ta l est en fusion, ces pièces pola i res sont en 
con tac t parfa i t avec le b a i n . Il s ' ensui t f o r c é m e n t une fu­
sion de leur ex t rémi té supé r i eu re , m a i s celte fusion ne se 
p r o d u i t q u e su r u n e l o n g u e u r assez r é d u i t e q u i n 'excède pas 
5 à 10 cen t imè t r e s , su ivan t la t e m p é r a t u r e o b t e n u e dans le 
four . Cela s 'expl ique p a r le fait , q u ' à m e s u r e que cette fu­
sion s 'opère, le p o i n t de contac t d u pôle et de l'acier en 
fusion s 'é loigne des arcs volfaïques , q u i représentent la 
source de cha leu r , et finit p a r se t rouve r à u n e distance telle 
q u e la t e m p é r a t u r e y est insuff isante p o u r q u e l'acier s'f 
m a i n t i e n n e à l 'état l i qu ide . Ce fait a été m i s en lumière par 
des sect ions faites dans des pièces pola i res a y a n t fonctionné 
p e n d a n t p lus i eu r s m o i s . D a n s le b u t de r é d u i r e la longueW 
de la par t i e qu i fond et aussi d e favoriser la b o n n e conser­
va t ion d u ga rn i s sage in fé r ieur d u four , q u i est directement 
en con tac t avec les pièces pola i res , o n établ i t dans celles-ci 
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une circulation d 'eau dans u n e cavité de 100 mi l l imè t re s de 
profondeur e n v i r o n , m é n a g é e dans leur ex t rémi té in fé r ieure 
qui fait saillie ho r s de la carcasse d u four . C'est éga lemenl 
sur celte saillie que se t r o u v e a m é n a g é e le dispositif d ' a m e ­
née du couran t aux pôles . 

AVAXTAC.ES DUS AU PRINCIPE DU FOUR . — L 'or ig ina l i t é p r i n ­

cipale du four P a u l Girod rés ide d a n s la d ispos i t ion relat ive 
des électrodes supér i eu res en c h a r b o n et des masses mé ta l ­
liques inférieures. U est in té ressan t de n o u s y ar rê te r et de 
faire ressortir les avan tages qu i en résu l t en t . 

Dans un four é lec t r ique à arc , la source de cha leu r reste 
en un point fixe, elle ne se déplace pas c o m m e dans les fours 

en con tac t i m m é d i a t avec le méta l fondu . L 'expér ience a 
n lon t r é que ces pôles méta l l iques , ainsi placés, o n t u n e du ­
rée p r a t i q u e m e n t i l l imitée. Leur fusion sur u n e l o n g u e u r 
très faible résul te , d ' une par t , de la cha leur due au contac t 
avec le mé ta l l iquide c o n s t a m m e n t en m o u v e m e n t et, d ' au t re 
par t , de r é c h a u f f e m e n t p rodu i t pa r le passage du c o u r a n t . 

Nous avons r e c o n n u e x p é r i m e n t a l e m e n t , d 'a i l leurs , que 
l 'on p o u r r a i t pa r fa i t ement s u p p r i m e r la c i rcu la t ion d 'eau 
sans g r a n d i nconvén i en t ; il en résul terai t que la fusion des 
pièces polai res se ferait sur une l o n g u e u r un peu plus g r a n d e , 
mais serai t tou jours l imitée à u n e dis tance pa r fa i t ement ad­
miss ib le . Si cette c i rculat ion d 'eau a été m a i n t e n u e , c'est 

V U E G É N É R A L E D E L ' A C I E R I E E L E C T R I Q U E P A U L G I R O D 

.a flammes ; par conséquen t , avec u n e pu i s sance et u n e ca­
pacité données, le r a y o n n e m e n t de l 'arc et la diffusion de la 
chaleur dans le ba in son t limités 1 en u n e série de po in t s où 
s établit l 'équilibre en t re l ' appor t de cha leu r fou rn i pa r la 
source thermique qu i est au cen t re d u four et le refroidisse­
ment dû au r a y o n n e m e n t et à la conduc t ib i l i t é d u four lui-
même. Or, on voit que les pôles mé ta l l i ques se t r o u v e n t 
précisément placés dans la zone e x t r ê m e de b o n n e uti l isa-
foon de la chaleur , la zone d ' équ i l i b r e citée p lus h a u t t r a ­
verse précisément ces c o n d u c t e u r s d 'où il s 'ensui t qu ' i l suffit 
dun refroidissement ins ign i f i an t o b t e n u pa r c i rcula t ion 
A eau dans la par t ie du c o n d u c t e u r mé ta l l i que qui n'esl pas 

parce q u ' e n r édu i san t la l o n g u e u r de fusion des pièces po ­
laires on d i m i n u e la p ro fondeu r des alvéoles ainsi formées 
dans la sole, qu i , t rop p rofonds , n u i r a i e n t à la b o n n e con­
servat ion de celle-ci. La m a ç o n n e r i e se t rouve , d 'a i l leurs , 
ainsi refroidie pa r conduct ib i l i t é au contac t des pièces po ­
laires, e l les -mêmes refroidies pa r la c i rcula t ion d 'eau . 

La disposi t ion des pôles à la pé r iphé r i e extér ieure du creu­
set a n o n seu l emen t l ' avan tage de les p ro t ége r au po in t de 
vue des effets de la cha leur , ma i s encore celui d 'ob l iger le 
couran t à t raverser la c h a r g e su r tou te son épaisseur et dans 
sa p lus g r a n d e l o n g u e u r , ce qu i est u n po in t capital au 
point de vue de la régu la r i t é de la m a r c h e d u four. 

http://Avaxtac.es
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AVANTAGES PRATIQUES DU FOUR . — La d ispos i t ion de cet 

appare i l r é u n i t les avan tages que l 'on p e u t t i re r des deux 
seules m é t h o d e s de t r ans fo rma t ion de l ' éne rg ie é lec t r ique 
en cha leur , savoir : l 'arc vol ta ïquc el la rés is tance d u c o u r a n t . 

Si le four P a u l Girod r e n t r e , en effet, d a n s la catégor ie des 
fours à arc , il fonc t ionne aussi en pa r t i e pa r rés is tance d a n s 
la t raversée de la masse mé ta l l i que en fusion p a r le c o u r a n t . 
Ce fait est p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r t a n t au d é b u t de l 'opé­
ra t ion , lo r sque le c o u r a n t est établi su r la c h a r g e froide : 
r ib lons , t o u r n u r e s ou fonte . On ob t i en t a insi u n e ut i l i sa t ion 
aussi complè te que possible des calories fourn ies pa r le cou­
r a n t , puisqu 'e l les sont p rodu i t e s au sein m ê m e de la c h a r g e 
à fondre . La p re sque total i té de la différence de vol tage aux 
bornes d u four est alors absorbée par* la rés is tance t rès 
g r a n d e de la c h a r g e c l p a r u n e infini té de pet i ts arcs j a i l ­
l issant en t re les divers m o r c e a u x qu i la composen t . Cette 
rés is tance, in terca lée d a n s le c o u r a n t , évite éga l emen t les 
cour ts -c i rcui ts i m p o r t a n t s , tou jours d a n g e r e u x dans les m a ­
ch ines é lect r iques . 

VUE DE L'USINE DE FERRO-ALLIAGES 

L'échauf fement et la fusion se p r o d u i s e n t ainsi d a n s tou te 
la masse et, lo r sque le mé ta l est f o n d u , la c h a r g e cons t i tue 
encore u n e rés is tance qu i suffit à absorber 10 à i 5 p o u r 100 
d u cou ran t , lesquels sont ut i l isés en cha leu r dans le ba in 
l u i - m ê m e . 

On peu t é tabl i r su r ce p o i n t pa r t i cu l i e r u n e compara i son 
en t re les fours à a rc , le four P a u l Girod en par t icul ier , et les 
fours à i n d u c t i o n . Cette compa ra i son est tout à l ' avan tage 
des p r e m i e r s : 

Les fours à induc t ion n e p e u v e n t se prê te r au t ra i t ement 
d ' u n e c h a r g e solide que si on laisse dans le four le t iers ou 
la moi t i é de la c h a r g e p récéden te , à l 'état l iquide , ce qu i 
offre au m o i n s les deux inconvén ien t s su ivants : 

i° On n e p e u t avoir u n e exploi ta t ion p r a t i q u e que si l 'on 
possède au m o i n s deux fours , l ' un p o u v a n t fourn i r du m é ­
tal fondu à l ' au t re p o u r sa mise en m a r c h e au c o m m e n c e ­
m e n t d ' u n e c a m p a g n e ; 

?.° La fabr icat ion de deux coulées successives d 'aciers de 
qual i tés t rès diverses , telles q u ' u n acier au nickel à h a u t e 
t eneu r cl u n acier à out i ls à coupe r ap ide , semble bien dif­
ficile s inon imposs ib le sans v ider en t i è r emen t le four. 

La g r a n d e facilité de d é m a r r a g e d u four P a u l Girod, qui 
a été r e c o n n u e e x p é r i m e n t a l e m e n t , cons t i tue u n avan tage 
m a r q u é su r les fours à arc à électrodes en sér ie . Une seule 

chu te de tens ion est à rég le r su r le c i rcu i t , ce qu i facilite 
s i n g u l i è r e m e n t le rég lage a u t o m a t i q u e de la tens ion de l'arc. 
Lorsqu ' i l y a deux électrodes en série, il y a d ' abord deux, 
chu tes de tens ion à rég le r et, de p lus , l ' une des électrode 
a t o u j o u r s u n e t e n d a n c e à se m e t t r e en cour t -c i rcu i t avec le 
ba in p e n d a n t que l ' au t re fo rmera i t u n arc a b s o r b a n t la teti-; 
s ion tota le . Cet i n c o n v é n i e n t , qu i est à c r a i n d r e avec k 
méta l en fusion, r e n d le f o n c t i o n n e m e n t encore p lus diffi­
cile, a fortiori, s u r u n e c h a r g e sol ide. 

Le faible vol tage a u q u e l fonc t i onne le four P a u l Girod/ 
60 vol ts e n v i r o n , r e n d t rès aisé u n b o n i so l emen t de la ca­
na l i sa t ion et de tou tes les par t ies p a r c o u r u e s ou susceptibles 
d 'ê t re p a r c o u r u e s pa r le c o u r a n t . D a n s les fours à électrodes 
en série, le vol tage est doub le , ce qu i a u g m e n t e les diffi­
cul tés d ' i so lemen t el facilite la fo rma t ion des courts-circuits! 

Un r e p r o c h e peu t , c ependan t , ê t re fait au four Girod. Le 
faible voi lage qu ' i l u t i l ise nécessi te , p o u r u n four de puis-
sance égale , des canal isa t ions de sect ion d o u b l e de celle» 
qu i son t nécessaires p o u r u n four à électrodes en série, à: 

cause de l ' in tens i té doub l e nécessa i re . C'est là, en somme,, 
un i n c o n v é n i e n t assez faible, en p résence des aut res avan­
tages. Cet i n c o n v é n i e n t n e se p résen te q u ' a u m o m e n t de 
l ' ins ta l la t ion et se r é s u m e en u n e légère augmen ta t i on des 
frais de p r e m i e r é t ab l i s sement ; la sécur i té beaucoup plus 
g r a n d e p o u r les ouvr ie r s qui p e u v e n t se t rouver accidentel­
l e m e n t en contac t avec le c o u r a n t , due au fait d u faible vol­
tage, est de n a t u r e à . compense r l a r g e m e n t cet inconvénient 

Enfin , n o u s .pouvons rappe le r que , p a r la disposition 
m ê m e des électrodes dans les fours à arc en série ou dans les 
fours dér ivés de ceux-ci , le c o u r a n t n e t raverse q u ' u n e partie 
de la surface d u ba in , tandis que , dans le four Girod, il 
t raverse le b a i n e n t i è r e m e n t . Ce fait p r o d u i t u n chauffage, 
p lus r égu l i e r , u n brassage n a t u r e l de la masse , permettant 
a insi u n e épura t ion facile et d o n n a n t u n e g r a n d e homogé­
néi té à l 'acier. 

DÉTAILS DE CONSTRUCTION. - — Le four est cons t i tué par tint 

carcasse mé ta l l i que en tôle d 'acier f o r m a n t u n e cuve eiïeii-i 
M i r e ou. r ec t angu la i r e , d a n s laque l le est é tabl i le garnissage, 
réfrac taire m a g n é s i e n ou d o l o m i t i q u e . On a m é n a g é dans 
les paro is u n e p o r t e se rvan t au c h a r g e m e n t el au décras-. 
sage et, à l 'opposé , u n t r o u de coulée . 

La coulée se fait en b a s c u l a n t le four qu i , dans ce. But, 
est m o n t é su r be rceau ou su r tou r i l l ons . 

La voû te est f e rmée p a r u n couverc le m o b i l e garni en 
b r i q u e s de silice. El le laisse passer les électrodes et ce pas­
sage est m é n a g é dans des pièces en fonte à c i rcu la t ion d'eau 
q u e les électrodes t r ave r sen t avec u n m i n i m u m de jeu, évi­
t a n t a insi les ent rées d 'a i r d a n s l ' i n t é r i eu r d u four . L'emploi 
de pièces en fonte aussi b i en a jus tées ne serai t pas possible 
d a n s u n four c o m p o r t a n t des électrodes d e polar i té diffé­
r e n t e , sans laisser a u t o u r des électrodes u n j e u assez grand 
p o u r q u e celles-ci n e v i e n n e n t pas en con tac t avec le cou­
vercle mé ta l l i que d u four , ce qu i a m è n e r a i t inévitablement 
des cour t s -c i rcu i t s d ' u n e électrode à l ' au t r e . Cela ne peut 
.en a u c u n cas se p résen te r avec le four Girod où les électro­
des sont tou tes de m ê m e polar i té . Le couverc le d u four fait, 
d 'a i l leurs , l 'obje t d ' u n breve t spécial . 

Le four p e u t ê t re , à vo lon té , a l i m e n t e p a r d u courant con­
t i nu ou d u c o u r a n t al ternat if . D a n s ce d e r n i e r cas, il y* 
lieu de tab le r su r u n cos t? v a r i an t en t re 0,80 cl 0,90, suivant 
la pu i s sance et la pér iodic i té d u c o u r a n t e m p l o y é . 

FRAIS D'INSTALLATION. — Les frais app rox ima t i f s d'instal­

la t ion d ' u n four P a u l Girod c o m p r e n a n t : la carcasse métal-
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jifjue complè te , la pa r t i e m é c a n i q u e , be rceau , po tences , 
porte-électrodes, e tc . , ainsi q u e les r égu l a t eu r s , m o t e u r s de 
basculagc et de rég lage , et les canal i sa t ions é lec t r iques , peu­
vent se m o n t e r à : 

13 ooo à i 3 ooo francs p o u r u n four de a tonnes ; 
3 t ooo à 33 ooo francs p o u r u n four de 8 à 10 tonnes . 

Ces frais n e c o m p r e n e n t pas les fonda t ions et m a ç o n n e -
tics qui sont p e u i m p o r t a n t e s , n i la par t i e é lec t r ique . 

Pour celte de rn i è r e , il y a l ieu de p révo i r : 
Une généra t r i ce é lec t r ique ou u n t r ans fo rma teu r de 4oo 

kilowatts p o u r u n four de a tonnes ; 
Une généra t r i ce o u u n o u p lus i eu r s t r a n s f o r m a t e u r s ca­

pables de d o n n e r T Soo ki lowat t s su r le four , p o u r u n four 
de 8 à JO t o n n e s . 

(les chiffres n e peuven t m ê m e pas ê t re c o m p a r é s avec les 
prix énormes d ' ins ta l la t ion de fours Mar t in de capaci tés 
équivalentes. 

l ierc p r e m i è r e au d é t r i m e n t de la c o n s o m m a t i o n d ' éne r ­
gie cl, pa r sui te , à adopter n o r m a l e m e n t , sauf dans que lques 
cas spéciaux, la m a r c h e avec c h a r g e m e n t de r ib lons seuls . 

On se con ten te de choisir les r ib lons de m a n i è r e qu ' i l s ne 
c o n t i e n n e n t a u c u n e mat iè re p r e m i è r e é t r angè re , telle q u e : 
cu ivre , z inc , e tc . Leur composi t ion c h i m i q u e plus ou m o i n s 
p u r e i m p o r t e peu , c'est, en m o y e n n e , la su ivan te : 

C a r b o n e o,3oo à o./ioo % 
Si l ic ium o, IOO à o,3oo % 
Manganèse o,Goo à o,8oo % 
Soufre 0,070 à 0,120 % 
P h o s p h o r e . , 0,070 à 0,110 % 

Ces chiffres m o n t r e n t qu 'on ne s 'occupe guè re de la p u ­
reté des mat iè res p remières ; nous ve r rons p lus loin que l 'on 
n 'en ob t i en t pas m o i n s des aciers r e m a r q u a b l e m e n t pu r s . 

L 'opéra t ion complè te peut se. diviser , c o m m e a u four Mar­
t in , en t rois pér iodes dis t inctes : 

TYPE DE FOUR ÉLECTRIQUE A ACIER POUR CAPACITÉ JUSQU'A 3 TONNES 

Puissance absorbée variant de 100 à 4oo I I P suivant charge et nature du travail. 

OPÉRATION MÉTALLURGIQUE . — Nous n ' i n s i s t e rons pas su r 

la marche d u p rocédé au p o i n t de v u e p u r e m e n t mé ta l l u r ­
gique. Je m e con ten te ra i de la décr i re r a p i d e m e n t en deux 
mots ; c'est, en s o m m e , à p e u de chose p rès , la m a r c h e 
adoptée pour le four Mar t in bas ique . 

L'opération peu t ê tre faite i n d i f f é r e m m e n t en c h a r g e l i­
quide ou solide, et en p a r t a n t , p o u r a r r iver à u n m ê m e ré ­
sultat, soit de fonte seule, soit d ' u n m é l a n g e de fonte et r i ­
blons, soit encore d e r ib lons seuls . La différence réside u n i ­
quement dans la d u r é e p lus ou m o i n s g r a n d e de l 'opérat ion 
et dans la c o n s o m m a t i o n p lus ou m o i n s i m p o r t a n t e d 'éner­
gie électrique, cette c o n s o m m a t i o n v a r i a n t avec la p ropor ­
tion de r ib lons d a n s la c h a r g e . 

D'une par t , le p r i x de la fonte é t an t p lus élevé que celui 
du riblon, on a in t é rê t à économise r la p r e m i è r e ; d 'aut re 
P»'t, la fusion d u r i b l o n a b s o r b a n t u n e p l u s g r a n d e quan­
tité d 'énergie que celle de la fonte , on p e u t avoir in té rê t à 
augmenter la p r o p o r t i o n de celle-ci. Les condi t ions locales 
à Uginc, où le p r ix d e l ' énerg ie é lec t r ique est r e l a t ivement 
bas, ont condu i t M. Pau l Girod à économiser* p lu tô t la 111a-

i° Fusion de la charge. Pé r iode su r laquel le il n 'y a r i en 
de pa r t i cu l i e r à d i re ; 

2 0 Période d'oxydation des é léments e n t r a n t dans le ba in , 
en u n m o t , affinage d u ba in j u s q u ' à ob ten t ion d ' u n acier 
ex t ra -doux . Ce résu l ta t s 'ob t ien t en f o r m a n t des lai t iers t rès 
oxydan t s composés de c h a u x et de m i n e r a i d e fer, suivis 
de lai t iers extra-calcaires , et en r enouve l an t ces lait iers au­
tan t de fois qu ' i l est nécessaire j u s q u ' à ce qu' i l n 'exis te dans 
le b a i n que des traces de ca rbone , s i l ic ium, m a n g a n è s e cl 
p h o s p h o r e . La désul fura l ion est ins igni f ian te p e n d a n t celle 
pé r iode ; 

3° Période de désoxydatien et de mise au'point d u m ê l a ] . 
D a n s celle pér iode , on enlève l 'oxyde de fer qu i s'est en 
par t ie fo rmé d a n s le ba in p e n d a n t la pér iode p récéden te . Ce 
résul ta t est o b t e n u au m o y e n de lai t iers neu t r e s , composés 
g é n é r a l e m e n t de c h a u x avec u n peu de silice, pu i s p a r l 'ad­
d i t ion définit ive des réactifs tels q u e fer ro-s i l ic ium, s i l ico-
m a n g a n è s e , s i l i co -a lumin ium ou fc r ro-s i l i co-mangano-a lu-
m i n i u m , su ivan t les cas. Ces réactifs agissent t rès v igou reu -
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s è m e n t sur les oxydes m é l a n g é s dans le mé ta l . C'est p e n d a n t 
cette pér iode que la désul fura t ion s 'accentue p o u r être com­
plète au m o m e n t de la coulée, après l ' addi t ion définitive 
des all iages des t inés à d o n n e r à l 'acier la compos i t i on cher ­
chée . Q u a n t à la t eneur désirée en ca rbone , on l 'ob t ien t en 
a jou t an t à la fin de cette pér iode , soit de la fonte , soit d u 
ca rbone sous fo rme de débr i s d 'é lectrodes pulvér isées et ag­
g lomérés avec d u fer p u r . 

La m a r c h e des opéra t ions , au four Girod, p e r m e t égale­
m e n t , si on le désire , de pa r t i r d ' u n mé ta l déjà l iquide , soit 
fonte , soit acier dé jà pa r t i e l l emen t affiné dans u n au t r e four 
m é t a l l u r g i q u e . 

Les aciers o b t e n u s pa r le p rocédé ci-dessus p e u v e n t se 
classer en deux g r a n d e s catégories ayan t à p e u près les com­
pos i t ions su ivantes : 

pr ix , y e n t r e n t p o u r des chiffres assez r édu i t s . Examinons 
ces différents facteurs : 

i ° Matières premières. — P o u r les r i b lons , o n p e u t comp­
ter u n e pe r l e a u feu de 10 p o u r 100 et tabler , a ins i , su r une 
c o n s o m m a t i o n de i 100 k i l o g r a m m e s de r ib lons p o u r une 
t o n n e d 'acier p r o d u i t e . 

Les addi t ions d iverses , cons i s t an t en c h a u x , minerai, 
spalh-f luor et ferro-al l iages d ivers va r i en t essentiellement 
su ivan t la n a t u r e et la qua l i t é de l 'acier f ab r iqué . Les frais 
relatifs à ces add i t ions sont en m o y e n n e de 6 fr. pa r tonne. 

2° Energie électrique. — L 'éne rg ie é lec t r ique consommée 
var ie de 85o à o5o k i lowa t theu res pa r t o n n e , su ivan t la ca­
paci té d u four, de 2 à 12 tonnes pa r coulées. P lu s la capa­
cité d u four est g r a n d e , m o i n s la dépense d ' éne rg ie par 

TYPE DE FOUR ÉLECTRIQUE A ACIER POUR CAPACITE DE 3 A 6 TONNES 

Puissance absorbée variant de l\oo à 600 H P suivant charge et nature du travail. 

Aciers g e n r e Creuse t : 

Ca rbone o,o5o à i ,5oo % 
Si l ic ium o,if>o à o,?5o % 

0,260 à o,35o % Manganèse 
0,000' à o,or5 % 

0/ 

0,075 à 1,200 % 
0,15o à o,35o % 
o,35o à o,45o % 

Soufre 

P h o s p h o r e 0,000 à 0,015 

2 0 Aciers g e n r e Mart in fin : 

Ca rbone 

Si l ic ium 
Manganèse 
Soufre 0,000 à 0,025 % 
P h o s p h o r e 0,000 à o,oa5 % 

La p r o p o r t i o n de 0,025 p o u r 100 de soufre et de p h o s p h o r e 
p e u t ê t re considérée c o m m e u n m a x i m u m p o u r tous les 
aciers , m ê m e les m o i n s soignés , fabr iqués au four P . Girod. 

P R I X DE REVIENT . — Sans calculer ici le p r ix de rev ien t de 

l 'acier o b t e n u au four é lec t r ique P a u l Girod, nous pouvons 
d i re que les d ivers é léments qu i c o n c o u r e n t au calcul de ce 

t o n n e p r o d u i t e est élevée. A U g i n e , le k i l o w a t t h e u r e revient 
t rès a p p r o x i m a t i v e m e n t à o fr. 01. 

3° Electrodes. — La c o n s o m m a t i o n d 'é lectrodes est beau­
c o u p p lus faible q u ' o n n e se l ' i m a g i n e ; elle a t t e in t de x5 à 
18 k i l o g r a m m e s pa r t o n n e , ces chiffres t e n a n t c o m p t e de ce 
q u e la disposi t ion d u four -ne p e r m e t pas de c o n s o m m e r les 
électrodes sur leur l o n g u e u r totale. Le p r i x des électrodes est 
d ' env i ron 32 francs les 100 k i l o g r a m m e s . 

4° Entretien. -— Les frais d ' en t re t i en d u r e v ê t e m e n t du 
four son t éga l emen t très faibles. Les r épa ra t i ons nécessilées 
p a r l ' u sure d u r e v ê t e m e n t son t i n f i n i m e n t m o i n s impor­
tan tes et b e a u c o u p m o i n s f réquentes que. dans les fours Mar­
t in . Les paro is latérales son t refaites toutes les 70 à 80 cou­
lées. La par t i e supér ieu re de la sole, en pisé , directement 
en con tac t avec le mé ta l en fusion, est refaite su r 10 centi­
mè t r e s d 'épa isseur , env i ron toutes les 100 coulées . La voûte 
d u four, qu i est amovib le , si l 'on emplo ie de t rès bonnes 
b r i q u e s , est r e g a r n i e env i ron tou tes les 3o coulées . C'est la 
pa r t i e d u four p o u r laquel le la qua l i t é des m a t é r i a u x a le 
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plus d ' impor t ance . Q u a n t à la sole e l l e -même, dans sa par t ie 
inférieure, elle n e d e m a n d e p r a t i q u e m e n t a u c u n e répara ­
tion ; c'est ainsi que la sole d u p lus anc ien four à acier 
d'Ugine a fonc t ionné p e n d a n t deux ans sans qu ' i l ait été né­
cessaire d 'y toucher . 

5° Main-d'œuvre. — La m a i n - d ' œ u v r e est assez peu i m ­
portante, il n ' y a r ien de c o m m u n , sous ce r a p p o r t , avec 
les fours Mar t in : 

Four u n four de 2 tonnes , il suffit de trois h o m m e s : un 
fondeur, u n a ide- fondeur et u n g a m i n . 

Pour un four d e 8 à 12 t o n n e s , il faut q u a t r e h o m m e s : 
un fondeur , deux a ides- fondeurs et u n g a m i n . 

Ce pe r sonne l r édu i t , suffit l a r g e m e n t à assurer la b o n n e 
marche d u four . 

Les deux t ab l eaux ci-après , dans lesquels nous avons in­
diqué, p o u r u n four de 2 à 3 t o n n e s et p o u r u n four de 8 à 
12 tonnes ainsi que p o u r la fabr ica t ion de qual i tés très d i ­
verses d 'acier , la compos i t i on de la c h a r g e , la du rée de l 'opé­
ration, l 'analyse des p rodu i t s ob t enus et le total de l 'énergie 

d ' a d m i r e r l 'act ivi té géniale qui a prés idé au d é v e l o p p e m e n t 
de ce n o u v e a u cent re indus t r ie l de créat ion récente . 

Usine de Venihon. — En 1898, M. P a u l Girod t rouva i t des 
procédés p e r m e t t a n t d 'ob ten i r r é g u l i è r e m e n t pa r voie élec­
t r ique et me t t a i t au poin t la fabr icat ion d 'al l iages rares des­
t inés à l ' amél iora t ion de l 'acier, tels que f e r ro -vanad ium, 
f e r ro -molybdène , fe r ro- tungs lène , f e r ro -chrome, e t c . , et, 
dès le c o m m e n c e m e n t de 1899, il y a donc douze ans seule­
m e n t , il fondai t à Ven ihon , près d 'Albertvi l le (Savoie), à 
8 k i lomèt res de l 'us ine actuelle, u n e peti te us ine d isposant 
de 5o I IP , où il appl iqua i t l u i - m ê m e ses procédés . 

Extension de l'Usine de Venihon. •— La m ê m e année , il 
e n t r e p r e n a i t la cons t ruc t ion d ' u n e us ine déjà p lus impor ­
t an te où il disposait b ien tô t de 1 000 à 1 aHo H P répar t i s en 
c inq fours de ?oo à 200 chevaux , qu i furent p r o b a b l e m e n t 
les p r emie r s fours électr iques oscil lants indus t r ie l s . 

La s impl ic i té de ces fours ayant p e r m i s , dès le début , u n e 
très g r a n d e régu la r i t é de fabr icat ion, le type en servit d o ' 
modè le au four à acier actuel . 

TYPE DE FOUR ÉLECTRIQUE A ACIER POUR CAPACITÉ DE 6 A 12 TONNES 

Puissance absorbée variant de 600 à 1 200 IIP suivant charge cl nature du travail. 

consommée pa r t o n n e p rodu i t e , r é s u m e n t les résul ta ts don- 1 
nés par le four Paul Girod en marc l i e n o r m a l e (page 96). 

III. — É t a b l i s s e m e n t s Paul Girod . 

SITUATION GÉOGRAPHIQUE. — Les E tab l i s sements P a u l Girod 

sont situés à Ug ïne , chef-l ieu de c a n t o n d u d é p a r t e m e n t de 
la Savoie, sur le t o r r e n t de l 'Arly, à 9 k i lomèt res env i ron en 
amont d 'Alber tvi l le où se t rouve le conf luent de ce t o r r e n t 
avec l 'Isère. U g i n ë est desservi pa r le c h e m i n de fer P.-L.-M. 
et se trouve sur la l igne secondai re d 'Alber tvi l le à Annecy . 
Les diverses us ines a p p a r t e n a n t aux deux Sociétés fondées 
par M. Pau l Girod sont g roupées dans u n espace t r i a n g u ­
laire, sorte de p la ine d ' a lh iv ion qu i se t rouve à l ' en t rée des 
célèbres gorges de l 'Arly, au p o i n t de r e n c o n t r e de la vallée 
de l'Arly et de la vallée de Faverges or ientée dans la d i rec­
tion du lac d 'Annecy . Ce po in t g é o g r a p h i q u e est très connu 
des n o m b r e u x tour is tes qui se r e n d e n t à Annecy . 

HISTORIQUE. •— L o r s q u ' o n j e t t e u n regard en arr ière et | 
(P'e l'on cons idère les débu t s p lus que modes tes de cette in- j 
dustrie locale et la date encore t rès r a p p r o c h é e à laquelle 
M. Paul Girod fit ses p r e m i e r s essais, on n e peu t s ' empêcher | 

1 L 'us ine de Ven ihon ainsi ag rand i e , c o n n u e aussi sous le 
n o m d 'Usine d 'Albertvi l le , fut exploitée pa r la Société 
d 'Elect ro-Mélal Iurgie fondée par M. Girod. 

Société Electro-Métallurgique, Procédés Paul Girod. — 
P e n d a n t les p remiè res années de son exploi ta t ion, l 'us ine 
d 'Alber tv i l le r e n c o n t r a de g r a n d e difficultés commerc ia les , 
l ' emplo i des ferro-all iages rares étai t encore peu développé 
en m é t a l l u r g i e et se h e u r t a i t à de très vives rés is tances . 

Ce n 'es t q u ' e n 1902, l 'hés i ta t ion p r e m i è r e ayan t été va in­
cue, rjue la c o n s o m m a t i o n s 'accrut b r u s q u e m e n t au po in t 
de r e n d r e l 'us ine d 'Albertvi l le b ien tô t insuffisante. 

E n j u i n i go3 , les débouchés a u g m e n t a n t tou jours , M. Paul 
Girod créai t u n e nouve l l e Société en vue de l 'exploi ta t ion de 
ses procédés su r u n e g r a n d e échelle . Cette Société est celle 
qui existe encore a u j o u r d ' h u i : la Société a n o n y m e Electro-
Méta l lu rg ique Procédés P a u l Girod. 

Celte Société acqui t diverses chu tes sur l 'Arly et des ter­
ra ins a d m i r a b l e m e n t si tués à Ug inc . Le choix de r e m p l a c e -

| m e n t était su r t ou t excellent, en ce sens qu' i l pe rme t t a i t d 'y 
j faire conve rge r é l ec t r iquement dans l ' avenir l ' énergie de 
I n o m b r e u s e s chutes de la région cons t i t uan t des réserves i m -
j po r t an te s . 



F O U R S d e 2 à 3 T O N N E S (Exempte relevé AIR cours d'une campagne eu marche normale sur 7 opérations consécutives représentant la marche du four pendant 48 heures) 
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F O U R S d e 8 à 1 2 T O N N E S (Exemple relevé au cours d'une campagne en marche normale sur 6 opérations consécutives représentant la marche du four pendant 85 heures) 
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0,100 

o ,3oo 

o .o5o 

Si. 

7. 

o , 25o 

1,800 

0,100 

0,200 

Mn, 

0,3oo 

o , 5oo 

o ,35o 

o , 5 o o 

0 , 1 5 o 

0,200 

Cr. 

1.5oo 

COMPOSITION 
DE LA CHARGE 

kg-

7.5oo 

7.5oo 

8.5oo 

J 2 . 0 O 0 

t 3 . 5 o o 

i 3 . 5 o o 

kg. 

5oo 

5oo 

5oo 

5oo 

5oo 

kg. 

200 

200 

200 

250 

280 

5oo 280 

F e r r o - C h r o m e 

1 o 

120 

120 

140 

160 

160 

P a 

1 t I/î 
S 3 

S ° 
P cj 

œ j 

5 h . 10 
matin 

! h . 3o 
soir 

10 h . 
soir 

9 h . 
soir 

3 o 6 h . 3o 
matin 

7 h . 4 5 
matm 

5 h . 
soir 

3 h . i5 
matin 

Ûl 30 

4 h . 

soir 

2 h . 
matin 

midi 30 

'S « 
« -M 
§ 1 

7 h . 2 0 

7 h 3o 

8 h . 

8 h . 15 

9 h . 

9 h . i5 

PRODUCTION 
EN LINGOTS DE : 

35o 

kilos 

20 V2 

32 

900 

kilos 
1.200 

kilos 

i.5oo 

kilos 

1.800 

kilos 

2 h . 

p l u s 2 p i è c e s m o u l é e s 
8 . 0 0 0 k i l o s . 

3o 

Z 
O 

u i 

V 

kg. 

7 . 3 5 o 

7.175 

8,100 

ANALYSE DU METAL OBTENU 

C. 

o , 6 5 o 

0,470 

0,120 

o , 3 i o 

12.950 0,070 

13.200 0,960 

Si. 

0,252 

! ,800 

0,090 

o ,33o 

traces. 

o, i 88 

Mn 

0,297 

0,466 

0,340 

O,5ÏO 

0,100 

0,200 

S. 

0,021 

0,020 

0,019 

0,016 

0,023 

0,020 

Ph. 

'/. 

0 , 0 l 8 

0,028 

0,025 

0,016 

0,020 

0,027 

Cr. 

./. 

i ,33o 

z 5 « 
« S 2 

8 7 5 

900 ' 

8 5 o . 

800 

800 

800 ~ 
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De igo3 à 1909 n o u s n ' a v o n s à enreg i s t re r a u c u n e ins ta l ­
lation nouve l le , m a i s s i m p l e m e n t le d é v e l o p p e m e n t p r o ­
gressif et n o r m a l de l 'Usine d 'al l iages de la Société a n o n y m e 
Kleetro-Métallurgique. P e n d a n t toute celle pé r iode , l 'excel­
lence des procédés P a u l Girod a y a n t été en s 'aff i rmanl , 
l'usine ne cessa de s ' ag rand i r . 

VUE DU PARC A LINGOTS AVEC SON PONT-ROULANT 

fille s 'étend a u j o u r d ' h u i sur u n e superficie couver te de 
35 000 mèt res -ca r rés , ut i l ise e n v i r o n 24 000 c h e v a u x dans 
une t renta ine de fours de 3oo à 1 5oo chevaux , et compte 
dans sa cl ientèle les us ines les p lus c o n n u e s d u m o n d e ent ie r . 

L'extension d e l'affaire nécessi ta la c réa t ion de services ac­
cessoires : a cha t de m i n e s en F r a n c e et à 
l 'étranger, ins ta l la t ion d ' u n e f ab r ique d'é­
lectrodes, e tc . 

De plus , la Société s 'assurai t peu à peu , 
effectivement ou pa r op t ion , les réserves 
de force locale d o n t , des la p r e m i è r e h e u ­
re, elle avait c o m p r i s tou t le pa r t i q u ' u n e 
industrie s i tuée à U g i n e pouva i t t i rer . Les 
forces ainsi g roupées cons t i t uen t u n cap i ­
tal de p r e m i e r o r d r e et f o r m e n t u n en­
semble des p lus r a res . 

Compagnie des Forges et Aciéries élec­
triques Paul Girod. — C'est p e n d a n t cette 
longue pér iode de d é v e l o p p e m e n t de l 'u­
sine d'alliages q u e M. P a u l Girod e u t l ' idée 
d'adapter son four à la fabr ica t ion de l 'a­
cier en en t r a n s f o r m a n t l é g è r e m e n t cer­
taines d ispos i t ions . P a r u n l o n g et p a t i e n t 
travail de t rois années effectué à l 'aide 
d'un four, d ' abord d e 1 5oo k g . , successi­
vement a g r a n d i j u s q u ' à 3 t o n n e s , M. P a u l 
Girod arr ivai t en 1908 à se r e n d r e en t iè ­
rement ma î t r e de celle fabr ica t ion . Il m ' a 
été donné d 'assister à u n e par t i e de cet te 
période de t â t o n n e m e n t s et r i en ne s au ra i t 
décrire l ' en thous i a sme c o m m u n i c a t i f de 
M, Paul Girod et de ses co l labora teurs de ­
vant les p r emie r s résul ta ts o b t e n u s . Que lques -uns de ces ré­
sultats sont, cons ignés d a n s u n ar t ic le p a r u en m a r s 1907 
dans le Bulletin de l'Industrie -Minérale de Sa in t -E t ienne . 
Us sont c e r t a i n e m e n t dépassés de b e a u c o u p p a r ceux que 

l 'on ob t i en t a u j o u r d ' h u i c o u r a m m e n t à Ug ine , mais ce qu ' i l 
y a de r e m a r q u a b l e et qui p rouve en faveur d u procédé, 
c'est qu ' i l s on t p u être ob tenus avec un appare i l peu c o n n u 
et p e u per fec t ionné , une ins ta l la t ion rudîmenta i re . cl un' per ­
sonne l a b s o l u m e n t é t r anger à la fabr icat ion de l 'acier. 

Le four à acier é tant e n t i è r e m e n t au po in t , c'est en 1908 
que M. P a u l Girod créa à Ug ine l 'Aciérie qui por t e son n o m 
et qu i ap p a r t i en t à u n e Société nouve l le , i n d é p e n d a n t e de la 
p récéden te : la C o m p a g n i e des Forges et Aciéries é lectr iques 

) P a u l Gi rod . 
Les d e u x usines d e la Société Elec t ro-Méta l lurg ique cl de 

la C o m p a g n i e des Forges et Aciéries é lectr iques sont ins ta l ­
lées toutes deux à Ugine , voisines l ' une de l ' aut re , ma i s en­
t i è r e m e n t i ndépendan t e s sous tous les r appor t s . 

Cette nouvel le en t repr i se se t rouve l o g i q u e m e n t liée à la 
p r e m i è r e à p lus d ' u n t i t re : 

D ' a b o r d , l ' ap t i tude parfai te d u four électrique-, en généra l , 
à la fabr ica t ion de l 'acier, fait r e c o n n u et consacré par son 
adop t ion par la p l u p a r t des us ines mé ta l l u rg iques i m p o r ­
tan tes u t i l i san t dé jà les anciens procédés ; 

E n s u i t e l 'u t i l i sa t ion avec profit , pa r la deux ième , des al­
l iages p rodu i t s pa r la p r emiè re . 

L 'exécut ion succéda r a p i d e m e n t à la concep t ion d u pro je t . 
Les fonda t ions de l 'us ine ayan t été commencées le i ° r mai 
1908, celle-ci en t ra i t en exploi ta t ion, au m o i n s part ie l le , au 
p r i n t e m p s 1909, elle n ' a cessé, depuis lors , de se développer 
n o r m a l e m e n t . La rap id i t é d ' u n e œ u v r e aussi cons idérable 
que la c réa t ion de toutes pièces d ' u n e us ine m é t a l l u r g i q u e 
i m p o r t a n t e fait le p lus g r a n d h o n n e u r à son actif fonda teu r 
et a u pe r sonne l qu ' i l a g r o u p é a u t o u r de lui , auque l il a su 
insp i re r , pa r ses qual i tés , u n espr i t de d é v o u e m e n t absolu . 

Licences concédées, — P o u r complé te r cet h i s to r ique , j e 
dois, m e n t i o n n e r que , pa ra l l è l ement à ces o rgan i sa t ions im-

V L E PARTIELLE iDU GRAM) HALL DE MECANIQUE 

p o r t a n t e s , ' M. Paul" Girod a poursu iv i avec u n succès tou­
j o u r s c ro issant la ven te des l icences ou brevets de son four 
à acier. La liste des Sociétés m é t a l l u r g i q u e s qui o n t acquis 
celte l icence a u g m e n t e charme j o u r et c o m p r e n d p lus ieurs 
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des E tab l i s sements les p l u s i m p o r t a n t s et les p lus c o n n u s 
dans l ' indus t r i e de l 'acier. Nous p o u v o n s citer p a r m i ceux-ci : 

OEMer et C 1 0 , Aarau (Suisse) , Société J o h n Goekeril l et G 1 0 , 
Sera ing ^Belgique) ; Stotz el C ! e , S lu t lga r t -Kormvcs the im 
(Al lemagne) ; Terni Izer Stalil u n d E i senwerke v o n Schccller 
et G 1 0 , Terni lz (Autr iche) ; Steir ische Guss tah lwerke D a m i e r 
et G 1 0 , J u d e n b u r g (Autr iche) ; D iogyorc r Kôn . Eisen u n d 
S lah lwerk , Diosgyor (Autr iche) ; Gu leho f fnungshù t t e , Obcr-
hauscn (Al lemagne) ; Becker S tah lwerk , Kref ek i -Wi l l i ch (Al­
l emagne ) ; Marrel frères, Rive-de-Gicr (Loire) ; Fr ied . K r u p p 
Act. Gcs. , Es sen -Ruhr (Al l emagne) . 

J e passe sous si lence les n o m s d e que lques au t res ma i sons 
i m p o r t a n t e s q u i dés i ren t ga rde r secrète l 'opéra t ion j u s q u ' à 
a c h è v e m e n t comple t de leur ins ta l l a t ion . 

Il ressort de cette liste que le four Girod est très apprécié 
dans la p l u p a r t des us ines é t r angères et il est fort regre t tab le 
q u e nos us ines françaises n ' a i e n t pas v u de su i te le par t i 
qu 'el les pouva ien t t i re r d ' u n appare i l aussi s imp le et aussi 
facile à c o n d u i r e . Seuls, la fonda t ion des aciéries à U g in e 
et les p r e m i e r s succès r e m p o r t é s su r le m a r c h é pa r ses p r o ­
du i t s on t , peu t -ê t re , p u faire n a î t r e que lques regre t s chez 
cer ta ins méta l lu rg i s tes . 

Au p o i n t de vue d e l ' in térê t géné ra l et d e l ' in té rê t na t io - ' 
na l , M. P a u l Girod n ' a qu ' à se i'élicitet de cette, indifférence 
p r e m i è r e qu i n ' a pas été sans inf luence su r la décis ion prise 
de fonder à Ug ine un i m p o r t a n t é t ab l i s sement m é t a l l u r g i q u e 
d o n n a n t u n essor indus t r i e l à u n e r é g i o n j u s q u ' i c i délaissée. 

DESCRIPTION DES DIVERS ETABLISSEMENTS P A U L GIROD. — 

Les Etab l i s sements que n o u s p o u v o n s , p o u r p lus de s impl i ­
ci té , g r o u p e r sous ce n o m d 'E tab l i s sements P a u l Girod, ap­
p a r t i e n n e n t d o n c aux d e u x Sociétés citées p lus h a u t : 

Soc. An. Elec t ro-Méta l lurg ique , Procédés P a u l Girod. 
C o m p a g n i e des Forges el Aciéries é lectr iques P a u l Girod. 
La p r e m i è r e possède : 
i ° Toutes les ins ta l la t ions hydro-é lec t r iques qu i fournis ­

sen t l ' énerg ie à la totali té des d e u x Sociétés ; 
a 0 L 'Usine p r o d u i s a n t les al l iages ; 
3° La F a b r i q u e d 'é lec t rodes . 
La seconde, cle "fondation p lus récen te , n e possède que 

l 'Aciérie avec tou tes ses annexes , forge , l amino i r s , e tc . . . 

xB Installation hydro-éleclrique. Les forces hyd rau l i ques , 
d o n t d i sposent les E tab l i s sements P a u l Girod, a p p a r t i e n n e n t 
à d e u x catégories : 

Forces uti l isées 25 ooo H P 
Forces en réserve 45 ooo H P 

Total (en eaux m o y e n n e s ) 70 0 0 0 H P 

Ces diverses forces se r a t t a c h e n t à t ro is bass ins : 

0) Bassin d e l 'Arly Bassin m o y e n n e m e n t boisé 
(Affluent de l ' Isère) . 

6 ) Bassin d u B o n n a n l Réserve de glaciers 
(Affluent de l 'Arve) . 

c) Bassin d u Doron Bassin boisé 
(Affluent de l 'Ar ly) . 

On voi t de sui te que les deux bass ins de l 'Arly et d u Doron 
d o n n e n t leur m a x i m u m au p r i n t e m p s et à l ' a u t o m n e et leur 
m i n i m u m en été, t and i s que c'est p r éc i s émen t en été que 
le bass in d u B o n n a n l , a l imen té pa r les glaciers d u Mont-
Blanc , d o n n e son m a x i m u m . Ces c i rcons tances ne sont pas 
p u r e m e n t accidentel les , m a i s d û m e n t réfléchies, de façon à 
con l re -ba lancer , dans la m e s u r e d u possible , les var ia t ions 
é n o r m e s que subissent les to r ren t s , d ' u n e saison à l ' au t re , 
su ivan t leur o r i g i n e . 

En ou t r e , p a r m i les forces en réserve , se t rouve u n lac na­
ture l , le lac de la Girol le , suscep t ib le d 'ê t re a m é n a g é pour 
u n e réserve d e 1 2 m i l l i ons d e m è t r e s cubes . De cet te façon, 
les diverses s ta t ions é lec t r iques p e u v e n t ê tre c o m b i n é e s entre 
elles p o u r r égu la r i se r , d a n s la m e s u r e d u poss ib le , la force 
totale d o n t on p e u t d i sposer . Lo r sque le lac de la Girol le sera 
a m é n a g é , d a n s u n aven i r p l u s o u m o i n s l o in t a in , le chiffre 
de l ' énerg ie d i spon ib le p o u r r a ê t re cons idéré c o m m e à peu 
près cons t an t . 

Le tab leau ci-après expose en détai l la r épa r t i t i on de toutes 
les forces h y d r a u l i q u e s d o n t d i sposen t les Etabl issements 
d 'Ug ine avec l ' é q u i p e m e n t é lec t r ique a c t i o n n é pa r chacune 
d'elles : 

F O R C E S H Y D R A U L I Q U E S D E S U S I N E S P A U L GIROD 

Forces ut i l i sées , 

Forces en réserve . 

2 5 0 0 0 H P 

4 5 0 0 0 H P 

TOTAL . . 7 5 0 0 0 H P 

se r a t t a c h a n t à 3,Bassins : 
s) B a s s i n d e l 'Ar ly (aff luent d e l ' I s è re ) . . 
b) B a s s i n d e B o r m a n d ( a f f l u e n t d e l 'Arve) 
c) B a s s i n d u D o r o n (affluent d e l ' A r l y ) . 

L e s u n e s p o s s é d é e s p a r la So­
c i é t é , les a u t r e s l o u é e s avec 
o u s a n s o p t i o n . 

P o s s é d é e s p a r la Soc i é t é en 
p r o p r i é t é t o t a l e o u partielle 
et à d e s d e g r é s d i v e r s d 'amé­
n a g e m e n t . 

en m o y e n n e . 

B a s s i n m o y e n n e m e n t b o i s ; . 
R é s e r v e d e G l a c i e r s . 
B a s s i n b o i s é . 

F O R C E S U T I L I S É E S : 

y « 
IZ ss 

w 
p 
w 

y « 
IZ ss É Q U I P E M E N T u 

2 0 
SITUATION H 53 î 

É Q U I P E M E N T 

p 

< 
m 0 ÉLECTRIQUE H tn g 0 y. 

S i S S a 

0. 
a 

M. H P k">. Volts 

S u r l 'Ar ly à 
i3o 6000 

Roues P e l t o n à a c c o u p l e ­
U g i n e i3o 6000 m e n t d i r e c t a v e c : . . 

6 a l t e r n a t e u r s d ' u n e m o y e n ­
n e d e 45 k w s c o u r a n t 
m o n o p h a s é . 

12 g é n é r a t r i c e s à c o u r a n t 
c o n t i n u à iy5 k w s . 

4 m a c h i n e s d i v e r s e s (exc i ­
t a t r i c e s , é c l a i r a g e , e t c . 

0 » 

S u r l e B o n n a n t à 
S a m t - G e r v a i s . . «8o 8 o o o 1 

4 a l t e r n a t e u r s d e 2 2 5o k w s 35 40000 
S u r l e B o n n a n t 

4 a l t e r n a t e u r s d e 2 2 5o k w s 40000 

à B i o n n a y . . , 80 3 000 2 a l t e r n a t e u r s d e 5oo k w s . 35 40 000 
2 a l t e r n a t e u r s de 15oo k w s . 

40 000 

S u r le D o r o n à 
Q u e i g e . . . . Ï O f 4000 3 a l t e r n a t e u r s d e 1 o o o k w s . i5 20000 

S u r le D o r o n à 
V é n t h o n . ' . . . 100 4 o o o 2 a l t e r n a t e u r s d e 1 5oo k w s . 7 20000 

25 000 

1 
1 tes puissances sont indiquées e n m o y e n n e et les installations peuvent êtie 

presque partout complétées par des suppléments d'installation pour la période 
d'été; par exemple i à Samt-Gervais l'installation est prévue pour fournir une puis­
sance d'été de 20000 H P uniquement Bar l'adionction de 2 t ra imes rmhines-
alternateurs. 

F O R C E S EN R É S E R V E 

2 C h u t e s d a n s le B a s s i n d e l 'Ar ly 
2 C h u t e s d a n s le Bass in du B o n n a n t , . . . 
8 C h u t e s d a n s le B a s s i n d u D o r o n , a u g m e n t é e s d u 

L a c d e la G i ro t t e , «suscept ib le d ' ê t r e a m é n a g é 
p o u r u n e r é s e r v e de 12000000 m è t r e s c u b e s . . 

P U I S S A N C E MOYENNE 

10000 H P 
10 000 H P 

25 000 H P 

45 000 H P 

Le c o u r a n t est p r o d u i t dans les diverses ins ta l la t ions à des 
tens ions différentes t r ans fo rmées , p o u r le t r a n s p o r t en 4o 000 
volts en ce qui conce rne les s ta t ions de B i o n n a y et d u Fayet-
Sain t -Gervais , et en 2 0 0 0 0 volts en ce qu i c o n c e r n e les s ta-
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tions de Queige et de V e n i h o n . L ' ensemble des deux p r e m i è -

r c s est ramené à 20 000 volts à son arr ivée à U g i n e et c'est 
j[ e ce dernier vo l tage q u e l 'on pa r t p o u r l 'u t i l i sa t ion d u 
•courant dans les diverses par t ies des us ines . Le tableau sché­
matique suivant d o n n e en déta i l le p l an des diverses t r an s ­
formations subies : 

SCHÉMA R É D U I T des I N S T A L L A T I O N S E L E C T R I Q U E S 
c l o s U s i n e s IE^ïtl v i l G J - A r o c X 

S O U R C E S DES C O U R A N T S 

B i o n n a y 
(passant par le Faye t ) L e F a y e t S t - G e r v a i s Q u e i g e e t V e n t h o n 

gourant produit à 4000 
volts transformé à 
ioooo volts. 

C o u r a n t p r o d u i t à 4 0 0 0 C o u r a n t p r o d u i t à 10000 
vo l t s t r a n s f o r m é à v o l t s t r a n s f o r m e à 
4 0 0 0 0 v o l t s . 2 0 0 0 0 v o l t s . 

Ees deux c o u r a n t s q u i p e u v e n t ê t r e m i s e n 
parallèle sont t r a n s f o r m é s , à l ' u s i n e d 'Al l i ages , 
en une tension de 2 0 0 0 0 v o l t s . 

I ls p e u v e n t a l o r s ê t r e m i s en p a r a l l è l e 
avec le c o u r a n t Q u e i g e - V e n t h o n . 

U T I L I S A T I O N D E S C O U R A N T S 

U s i n e d ' A l l i a g e s 

C o u r a n t à 2 0 0 0 0 v o l t s t r a n s f o r m é à 

65 Volis 
ll 'usage des n o u v e l l e s 

batteries de fou r s 
électriques. 

2500 Volts. . en v u e de d i v e r s e s u t i l i s a t i ons 
à ce t te t e n s i o n . 

t r a n s f o r m é à : 
500 Volts, m i s e en ac t i on de m o t e u r s , 

t r a n s f o r m é à : 
110 Volts, d i v e r s e s u t i l i s a t i o n s , n o ­

t a m m e n t p o u r l ' é c l a i r a g e . 
A c i é r i e 

Le c o u r a n t r e ç u à 2 0 0 0 0 vo l t s es t t r a n s f o r m é à : 

65 il 
îo Volts 
I l'usage 
les fourf 

élec­
triques 
(tension 
variant 
suivant 
eeux-ci). 

2500 Volt-, . . m i s e e n a c t i o n de g r o s m o t e u r s : l a m i n o i r s , 
I c o m p r e s s e u r s d ' a i r , e t c . 
I t r a n s f o r m é p a r t i e l l e m e n t a u x t e n s i o n s c i - d e s s o u s : 

500 Volts p o u r 
u n ce r t a in 
n o m b r e de 
m o t e u r s 
n o t a m m e n t 
p o u r l e s 
v e n t i l a -
t e u r s . 

t r ans fo rmé a : 
110 VOltS p o u r 
les c i r c u i t s 
d 'éc la i rage . 

I 

360 Volts 
t e n s i o n a c t i o n ­
n a n t u n e corn-
m u t a t n e e qu i 
p r o d u i t d u cou­
r a n t c o n t i n u 
p o u r t r a c t i o n 
é l e c t r i q u e et 
f o n c t i o n n e ­
m e n t à v i t esse 
v a r i a b l e , de 
pon t s r o u l a n t s , 
m o t e u r s et ma ­
c h i n e s - o u t i l s . 

156 Volts 
avec r é g u l a -
t e u r s î n d u c u f s 
de 60 à 120 
vol t s p o u r l$s 
fours de t ra i te ­
m e n t s d u labo­
r a t o i r e . 

110 Volts 
p o u r l ' éc la i rage 
J e s b u r e a u x et 
-le la c i te o u ­
v r i è r e . 

Le courant est f ina lement e m p l o y é aux tens ions su ivantes 

Usine d'alliages : 

à 5oo volts p o u r les m o t e u r s ; 

110 volts p o u r l ' éc la i rage ; 

05 volts p o u r les n o u v e a u x fours à all iages ; 

Aciérie : 

a 2 5oo volts p o u r les gros m o t e u r s ; 
5oo volts p o u r ce r ta ins m o t e u r s ; 
36o volts p o u r u n e c o m m u t a t r i c e p r o d u i s a n t d u cou­

r an t c o n t i n u p o u r d ivers emplo is ; 
i56 volts avec r é g u l a t e u r s induc t i f s de 60 à 120 volts 

pour les fours de t r a i t e m e n t d u labora to i re ; 

110 volts p o u r l ' éc la i rage . 

60 à fo volts pour les fours ( su ivant leurs types ) . 

On trouvera des déta i ls sur les diverses t r ans fo rma t ions 

des cou ran t s et sur les apparei ls qui les p rodu i sen t dans un 
article p a r u r é c e m m e n t dans la Revue Electrique. 

•20 Usine d'alliages. — Nous ne nous é t endrons pas sur 
l ' ins ta l la t ion de celle us ine don t l ' in térêt réside sur tou t d a n s 
les réac t ions ob tenues dans les fours d o n t nous n ' avons pas 
à nous occuper ici, et dans la compos i t ion des divers alliages 
qui y son t fabr iqués . Nous avons dit p lus h a u t que celte 
usine c o m p r e n a i t u n e t ren ta ine de fours de 3oo à 1 5oo I IP . 

Les p r i n c i p a u x alliages fabriqués sont les su ivants : 
Fer ro-Si l ic ium à diverses teneurs , de 25 à 90 pour 100 ; 

Fe r ro -S i l i co -Mangano-Alumin ium ; Fe r ro -S i l i co -Alumin ium; 
Fer ro-S i l i co-Calc ium-Alumin iu in ; Si l ico-Manganèse ; Ferro-
C h r o m e , à diverses teneurs de ca rbone , Fe r ro -Tungs lène ; 
Fer ro-Molybdène ; Fe r ro -Vanad ium ; Fer ro-Ti lane . 

Tous ces all iages sont employés dans la fabricat ion de 
l 'acier, soit c o m m e réactifs p o u r la désoxydal ion des ba ins , 
soit c o m m e addi t ions fixes pour ar r iver aux teneurs cher­
chées c o m m e é léments spéciaux. 

I n d é p e n d a m m e n t des alliages ci-dessus qui sont d 'un em­
ploi indus t r i e l couran t , la Société a n o n y m e Eleetro-Mélallur-
g ique Procédés Pau l Girod, fabr ique toute u n e série d ' au t res 
alliages d o n t l ' emploi est p lus r a re et d o n t les effets sont, 
encore peu c o n n u s . P a r m i ces all iages, nous devons citer 
pa r t i cu l i è r emen t les Nickel -Vanadium, Nickel-Molybdène, 
Fei ro-Bore, Fer ro-Tanta lc . 

Nous d o n n o n s ci-après (page 100) u n tableau comple t in­
d i q u a n t la compos i t ion c h i m i q u e m o y e n n e des p r i n c i p a u x 
types d 'a l l iages Pau l Girod. 

3° Fabrique d'électrodes. — Les électrodes employées dans 
les fours é lectr iques sont des blocs a l longés , composés de 
c h a r b o n p a u v r e en mat ières volatiles et en cendres , agg lo­
mérés avec d u g o u d r o n et amenés à la consis tance et à la 
cohésion voulues pa r u n e très forte compress ion , suivie 
d 'une cuisson à h a u t e t empéra tu re . 

Les mat iè res p remiè res en t r an t dans celle fabricat ion sont : 
D ' u n e pa r t , soit d u cha rbon de c o r n u e , soil du coke de 

pétrole ou d 'hu i l e , soit de l ' an thrac i te , qu i sont tous des 
cha rbons pauvres en cendres et mat iè res volati les, c'est-à-
dire très r i ches en ca rbone ; 

D 'aut re par t , d u goudron déshydra té . 

Si l 'on emplo ie de l ' an thrac i te , on c o m m e n c e par le dé­
gazer d a n s u n four classique à gaz d 'écla i rage, si c'est d u 
graph i te , on le sèche dans u n e é luve . 

Ces c h a r b o n s sont ensui te concassés, pu is broyés dans u n 
broyeur à boule ts . 

La p o u d r e de c h a r b o n ainsi ob t enue est mise en sacs et 
pesée. On la m é l a n g e dans des ma laxeu r s à ailettes avec du 
goudron déshydra t é , p r éa l ab l emen t chauffé. Le m é l a n g e 
est ensu i te t r i t u r é dans des b royeur s à meu le s , j u s q u ' à ce 
qu 'on ait u n e mat iè re pa r fa i t emen t h o m o g è n e . On forme 
avec celle pa le des galettes de 3 à !\ cen t imèt res d 'épaisseur , 
qui sont agg lomérées dans u n e presse h y d r a u l i q u e de 1 200 
tonnes , pa r compress ions successives sous fo rme de gros 
cyl indres a y a n t 1 m . de d iamè t re su r i m 20 de h a u t e u r . 

On ob t i en t a ins i , après ref ro id issement comple t , u n e ébau­
che de d u r e t é d é j à g r a n d e qu i est placée m é c a n i q u e m e n t 
dans u n e presse à tréfiler hor izonta le de 35o tonnes . Celte 
presse force la pâ te à passer , sous u n e pression d e !\oo k i lo­
g r a m m e s p a r cen t imè t r e car ré , à t ravers u n e filière de sec­
t ion égale à celle de l 'é lectrode à fab r iquer . 

Après cette opé ra t ion , les électrodes son t soumises à la 
cuisson d a n s u n four Hoffmann à gazogène . Ces électrodes 
sont placées p o u r cette opéra t ion dans des creusets en te r re 
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T A B L E A U D E S A N A L Y S E S M O Y E N N E S D E S A L L I A G E S 

F A B R I Q U É S D A N S L E S É T A B L I S S E M E N T S P A U L G I R O D 

F e r r o - S i l i e i u m S i l i c o - M a n g a n è s e 

à 30 O/O a 50 0/0 à 75 0/0 à 90 0/0 

V. "/. 7° "1. 

S i l i c i u m . . 3o,5 49 5 78,0 88,5 
F e r , . 68,3 49,0 2 0 , 0 9,3 
M a n g a n è s e o ,35o o ,3oo 0,25o 0,1 5o 
A l u m i n i u m 0 , T O 0 0 , 1 5 o 0 , 1 0 0 0 , 1 5 o 
C a l c i u m . o ,3oo 0,400 1,000 1,200 
M a g n é s i u m o , IOO 0,15o o , 3oo o , 3 o o 
C a r b o n e . . o , 3 5 o o , 3oo o ,3oo o , 3oo 
S o u f r e . . 0,020 0 ,01 5 0 , 0 1 5 0,01 5 

P h o s p h o r e . 0 , 0 4 0 o , o 3 o o , o 3 o o , o 3 o 

S i l i c i u m . . 
7. 

24,6 
M a n g a n è s e . . 70,3 
F e r . . . . 3,8oo 
A l u m i n i u m . 0,400 
C a l c i u m . o,3oo 
M a g n é s i u m . 0,200 

. C a r b o n e . o,35o 
S o u f r e . . . 0,020 
P h o s p h o r e . . 0,040 

S i l i eo -Alumin ium S i l i e o - M a n g a n o - A l u m i n i u m S i l i co -Ca lc ium 

7. 
S i l i c i u m 48,5 
A l u m i n i u m ! 7 i 7 
F e r , . 35,8 
C a r b o n e 0,260 
C a l c i u m . . 0,200 
M a g n é s i u m 0,15o 
S o u f r e . . . . o , o i 5 
P h o s p h o r e . . . o ,o35 

S i l i c i u m . . ' 

7. 

20,5 S i l i c i u m 
7. 

57,0 
M a n g a n è s e . . . 20,0 C a l c i u m 23,5 
A l u m i n i u m . . . . . 11,0 12,0 
F e r 47.3 A l u m i n i u m 5,o 

C a r b o n e o , 3 o o C a r b o n e 1,100 
C a l c i u m 0,100 0,2 c o 

S o u f r e o , o i o M a g n é s i u m o,35o 
P h o s p h o r e . . o , o 5 o 0 , 0 2 3 

P h o s p h o r e 0,0 3o 

F e r r o - C h r o m e 

CARBONE CARBONE CARBONE CARBONE CARBONE CARBONE CARBONE CARBONE 

8 à 10 0/0 7 à 8 0/0 6 à 7 0/0 . 5 à fi 0/0 4 à 5 0/0 3 a 4 0/0 2 à 3 0/0 moins de 

7. > 7» * °/0 

„ 
7. 

C h r o m e 64,5 6 3 , 5 66 , (5 64,0 67,05 64,0 64,17 63,5 
F e r 22,0 21 ,5 26,3 * 28,5 27,05 31,0 32,47 

2,340 
35,o 

C a r b o n e . . . . 9 ,5 00 7,5oo 6,200 5,5oo 4,25o 3,5oo 
32,47 
2,340 0,600 

S i l i c i u m . . . • 2,250 5,800 0,420 0,400 0,400 o ,3oo o , 3 8 o 0 , 2 0 0 

A l u m i n i u m . 0,800 o , S o o 0,180 o , 5oo 0,220 0 , 4 0 0 0,13o 0,100 
M a n g a n è s e . . . . 0,15o 0,15o 0,320 o , i 5 o 0,460 0.1 5o 0,210 0 ,100 

C a i c i u m . . . 0,250 o ,25o o ,25o o , 25o o , 3oo o ,3oo o ,3oo o,35o 
S o u f r e 0,040 0,040 o , o3o 0,040 0 , 0 2 0 0,040 0 , 0 2 3 o,o3o 
P h o s p h o r e o , o3o o ,o3o 0,020 o ,o3o 0,020 0 , 0 2 0 0,020 0 ,020 

F e r r o - T u n g s t è n e F e r r o - V a n a d i u m F e r r o - T i t a n e 

I II I I I 

7. 7. 7. 
T u n g s t è n e . j 3 , o 8 3 , 0 
C a r b o n e 3,5 00 1,700 0,600 
F e r . . . . 19,000 i 8 . 5 o o i 5 , 5 o o 
S i l i c i u m 0,400 o , 3 o o 0,400 
M a n g a n è s e . ,. 3 , 5 o o 0,400 0,200 
C a l c i u m t r a c e s 0,100 0 ,15o 

0,100 0,100 0,100 
0, IOO o , o 5 o o , o 5 o 

S o u f r e o , o 5 o 0,040 0,040 
o , o 3 o 0,01 5 0,015 

si 
/ ° 

7. •h 

V a n a d i u m . . 55,0 34,100 T i t a n e 5 i > 
40,0 64,220 44 ,* 

C a r b o n e . . . . 4,000 1,420 C a r b o n e î,8m 
S i l i c i u m . . . o ,3oo 0,120 S i l i c i u m i,ni 
A l u m i n i u m . . . 0,100 » A l u m i n i u m o,4» 
M a n g a n è s e . . . . o , 3oo » M a n g a n è s e . . . . o.oSo 

o ,o3o 1 o , o3o o.ofl 

0,040 0,009 P h o s p h o r e O,03l 

F e r r o - T a n t a l e à 5 0 %, de T a . 



jgifractah'c à ra ison de six pa r c h a m b r e el por tées ainsi p r o ­
gressivement, en vase clos, j u s q u ' à i 3oo degrés , pu is r e -
jjpjjjics g radue l l ement a insi j u s q u ' à 100 degrés e n v i r o n . Le 
tSir Hoffmann e m p l o y é est u n four c o n t i n u . 

De temps à a u t r e , on pré lève u n échan t i l l on d o n t on m e ­
ure la rcsislivilé. Les électrodes s o r t a n t d u four sont alors 
pses en magas in en a t t e n d a n t l eu r p l a c e m e n t su r les fours . 

Les dimensions des électrodes les p lus c o u r a m m e n t fa-
Hiquées à Uginc s o n t les su ivan tes : 

Electrodes Tondes : 29 et 36 c m . de d i a m è t n 
Electrodes carrées : a5 , 3o et 33 c m . de côté. 

La longueur est tou jours c o m p r i s e en t r e i m 6 o et i m 8 o . 

y __ Usine d e la Compagnie d e s F o r g e s e t Ac i ér i e s 

é l e c t r i q u e s Pau l G i r o d . 

DESCHIPTION DE L'USINE . •— L ' ensemb le de l 'Usine d e la 

Hàupagnie des Forges e l Aciéries é lec t r iques P a u l Girod, 
gant été établi en u n e seule fois, a été é tud ie m é t h o d i q u e ­
ment, et les divers Services qu i occupen t u n espace suffisant 
gur les travaux qu ' i l s on t à exécuter 
Bit clé placés, l ' un pa r r a p p o r t à l ' au t re , 
RX emplacements convenab les p o u r re ­
faire au m i n i m u m les m a n u t e n t i o n s 
É$ matières p remiè res et des p r o d u i t s 
Étns l'intérieur de l ' u s ine . 

Les bâtiments f o r m e n t 2 g roupes : 
I gauche de l ' en t rée , l ' us ine p r o p r e -
Kent dite ; à droi te , les services annexes . 

Le 1™ groupe c o m p r e n d u n g r a n d 
lallde ai m . sur 190 m . a b r i t a n t , su r 
i s deux tiers de sa l o n g u e u r , l 'aciérie 
lïctrique p r o p r e m e n t d i te et, su r F a u ­
t e tiers, la mou le r i c d 'acier . Para l lè le ­
ment à ce hall et su r l ' un des d e u x côtés, 
Bt rouvc un hal l c o n t i g u , des t iné a u x 
Matières p remières de l 'aciér ie , a ins i 
fiÔM atelier d ' en t re t i en . 

Perpendiculairement à ce g r a n d ba­
laient, se t rouvent p lus i eu r s b â t i m e n t s 
Éù»e largeur m o y e n n e de a5 m . et 
lune longueur c o m m u n e de 75 m . , 

PLAN GÉNÉRAL 

C h a q u e four peut faire environ trois coulées pa r j o u r ; la 
p roduc t ion totale m o y e n n e peut d o n c être de 75 tonnes par 
v ing t -qua t r e h e u r e s . Les plus gros l ingots qui pourront , ê t re 
coulés dans l ' ins ta l la t ion, telle qu 'el le est compr i se actuel le­
men t , s e ron t de ?û à 3o tonnes . Le ha l l des mat iè res p re ­
mières est, m u n i d 'un pon t rou lan t de 4 tonnes avec électro-
a i m a n t des t iné à la m a n u t e n t i o n des r ib lons . On en instal le 
ac tue l l ement u n second ana logue . 

prenant les ateliers de l a m i n a g e , 
ptese forge, pet i te forge , m é c a n i q u e , 
iftion centrale d 'a i r c o m p r i m é , etc. 

le 2 * groupe c o m p r e n d les m a g a s i n s 
llnéraux de p rodu i t s finis et d ' a p p r o -
•Sionncments, le service des véri l ica-
Bns des produi ts et d ' expédi t ion , u n 
Kboraloire d'essais p h y s i q u e s et e h i m i -
Hes, un atelier d e m o d e l a g e . 

DE L'ACIERIE ÉLECTRIQUE 
PAUL GIROD 

Légende . — 1. Aciérie — 2. Moulage — 3. Hall cUs ribion's— 4. Atelier entretien— 5. Forge 
entretien — 6, T o u i s à projectiles — 7. Atelier outillage — 8. Cour — g. Hall de mécanique — 
10. Lavabos — n . Salle des machines •— 12 . Moulage annexe — i 3 . Hall petite forge — 
14 . Trai tements thermiques— i 5 . T o u r s et dépôt de cylindres — 16 . Laminoirs — 17. Compres ­
seurs — 18 . Hall grosse forge — j g et 20. Fours à réchauffer •— 2 1 . Salle des essais — 
22. Magasins — 23. Modelage — 24. Magasins à bois — 25. Hall de trempe — 26. Trai tement 
projectiles — 27. Gazogènes — 28. Dessablage — 29. Sabierie mécanique — 3o. Bureaux — 
3s. Réseaux de voie normale . 

1° Aciérie. — L'aciér ie c o m p r e n d ac-
fcellement 6 fours P a u l Girod, d o n t 4 fours de 2 à 3 tonnes 
i i ou a électrodes, 2 fours de 8 à 12 t o n n e s à 4 électrodes 

Ces fours sont desservis pa r des cha rgeuses é lec t r iques . 
Us sont construits sur des pla tes-formes surélevées per -

Kettant la coulée di recte d u four dans des poches suspen-
fas aux ponts r o u l a n t s , pa r inc l ina i son d u four su r son 
ferceau. 

Un seul des fours de 2 t o n n e s est cons t ru i t e n cont re -bas , 
a u niveau du sol de l 'a tel ier et est a m é n a g é d e m a n i è r e à 
pnuettre la coulée d i rec te d a n s des louches por tées à bras 
Bhomme. Il est des t iné à a l i m e n t e r la fabr ica t ion des pièces 
te acier moulé de pet i tes d i m e n s i o n s . 

2 0 Moulerie d'acier. — Cet atelier, suscept ible de p r o d u i r e 
u n e m o y e n n e de 12 à i 5 tonnes d 'acier m o u l é par j o u r en 
pièces de pet i tes et m o y e n n e s d imens ions , c o m p r e n d : 
1 sabierie p o u r la p répara t ion m é c a n i q u e et a u t o m a t i q u e des 

sables de m o u l a g e m u e par un m o t e u r de 60 I IP ; 
4 m a c h i n e s à m o u l e r ; 
2 étuves p o u r le séchage des mou les ; 
3 fours à r ecu i r e à foyer Jalér. de 5 , n x ?.m5o et 3 m 5 o de h a u t ; 
1 qua t r i ème four de 5 m , x 5 m . x 3 m . est en cons t ruc t ion ; 
2 scies à découpe r les masselot les à froid ; 
t ins ta l la t ion complè te de b u r i n a g e à a i r c o m p r i m é et de dé­

capage au j e t de sable sous press ion , 

L'usine d'alliages et la fabrique 
d'électrodes sont à quelques centai­
nes de mètres en amont sur les bords 
de l 'Arly dans la direction de la 
flèche B — 
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La confect ion des mou le s est facilitée pa r l ' emplo i de fou-
loirs p n e u m a t i q u e s . 

L'air c o m p r i m é à 7 k i l o g r a m m e s , nécessaire à cette ins ta l ­
la t ion, est fourni par u n compres seu r C o m p o u n d de 100 I IP . 

Le service de la mou le r i c possède, en ou t r e , tous les appa­
reils nécessaires à la soudure é lec t r ique , à la soudure et au 
découpage o x h y d r i q u e s , à la s o u d u r e oxyacé ty lén ique , et 
tous les p rodu i t s p o u r effectuer les soudures a l u m i n o t h e r -
m i q u e s . C e p e n d a n t , tous ces procédés n e son t g é n é r a l e m e n t 
pas employés el l 'us ine ne les possède qu ' à t i t re de réserve , 
de secours en q u e l q u e sorte , p o u r être p rê te à effectuer, le 
cas échéan t , à la d e m a n d e d u cl ient , u n e répara t ion de pièce 
par le p rocédé choisi pa r celui-ci . 

Le poids un i t a i r e m a x i m u m des pièces moulées b r u t e s est 
ac tue l l ement l ixé à ?5 tonnes ; il sera a u g m e n t é , d a n s la 
sui te , dans la m e s u r e nécessai re . 

Un atelier de mode lage , se rvan t à la confect ion des m o ­
dèles nécessaires au m o u l a g e des pièces, complè te le service 
de la m o u l e r i c . Cet atelier est m u n i de m a c h i n e s les p l u s 
m o d e r n e s el placé d a n s u n e vaslc salle de 5o m . su r 17 m . , 
c o m p o r t a n t u n p r e m i e r é tage p o u r le m a g a s i n aux modè le s . 

Le service de la mou le r i c a y a n t p r i s u n e i m p o r t a n c e p lus 
g r a n d e que celle qui avai t été p r i m i t i v e m e n t p r é v u e , on a 
d û procéder à son a g r a n d i s s e m e n t très p e u de temps ap iès 
l ' achèvement de sa p r e m i è r e ins ta l l a t ion . 

L 'ensemble des ateliers d e l 'aciérie et de la mou le r i c est 
desservi pa r qua t re pon t s rou l an t s é lect r iques de 4, 10 et 3o 
tonnes , soit p o u r le service de la coulée, soit p o u r le t rava i l 
de levage. Deux de ces p o n t s de l\ et 10 t o n n e s sont m u n i s 
de treuils auxi l ia i res de 2 et 5 tonnes et sont équipés spé­
c ia lement p o u r le t r anspor t des poches de coulées ; celles-ci 
sont fixées r i g i d e m e n t au b o u t d ' u n e p o u t r e gu idée . On ins ­
talle de p lus , aclucllcme.nl , u n c i n q u i è m e p o n t de 3o t o n n e s , 
qu i sera spéc ia lement affecté à la m o u l e r i e . 

3° Atelier de Jorge. — Cet atel ier c o m p r e n d : 

<) mar teaux-p i lons cl m a r t i n e t s à ah' c o m p r i m é et à doub le 
effet de puissances éche lonnées de 5o à 5 000 k i l o g r a m ­
mes, desservis pa r des g rues é lect r iques cl des fours à 
réchauffer , 

1 g r o u p e d e forges à b ras el des bat ter ies de b u r i n s p n e u ­
m a t i q u e s . 

L'atelier de forge est a l i m e n t é d 'a i r c o m p r i m é à 5 k i lo­
g r a m m e s par u n e s ta t ion cen t ra le fo rmée de deux c o m p r e s ­
seurs de 35o I IP , d i r e c t e m e n t a t t aqués pa r m o t e u r s électr i ­
ques , auxquels est ad jo in t u n compres seu r de 3o H P , des t iné 
à ac t ionner s eu l emen t les pet i ts p i lons lorsque , p o u r u n e 
raison que l conque , les gros ne t r ava i l l en t pas . On a a jou té 
de p lus , à celle s ta t ion cent ra le , u n au l r e compresseu r de 
80 IIP, fourn i s san t de l 'air c o m p r i m é à 8 k i log . , p o u r ac­
t ionner les b u r i n s p n e u m a t i q u e s , au n o m b r e de q u a r a n t e . 

Celte ins ta l la t ion de compress ion d 'air est complétée p a r 
un surchauffeur d 'a i r des t iné à a u g m e n t e r le vo lume de l 'a i r 
c o m p r i m é d isponib le Ce surchauffeur est a l imenté p a r les 
f lammes pe rdues des fours à réchauffer . 

!\° Atelier de laminage. — L ' a t e l i e r de l a m i n a g e c o m p r e n d : 
1 train trio dégross isseur de 5?.5 à une. seule cage, qu i sera 

complé té p r o c h a i n e m e n t pa r trois autres cages, égale­
m e n t de 525. 

1 train t r io finisseur de 3o5 à 6 cages, tous c o m m a n d é s p a r 
un m o t e u r é lectr ique de 85o H P . 

Le t rain dégrossisseur est m u n i d 'un tabl ier re leveur élec­
t r ique co r respondan t à sa p r emiè re cage (le, t ravail aux nou­

velles cages se fera pa r c roche tage) et d ' u n e l igne de m 
leaux e n t r a î n e u r s . D 'au t res l ignes de rou leaux sembla])! 
sont p révues p o u r desservir les trois nouvel les cages. 

2 cisailles à c h a u d p e r m e t t a n t de couper des billettes dej 
à i4o mi l l imè t r e s carrés ; 

1 grosse scie à c h a u d (encore en ins ta l la t ion) ; 
r four p o u s s a n t c o n t i n u p o u r l i ngo t s de 35o à 4oo kilograi 

m e s , avec cha rgeuse é lec t r ique et capable de chanfj 
3o t o n n e s p a r j o u r ; 

2 fours à réchauffer les bi l let tes : l ' un , d ' u n e production 
i 5 t o n n e s pa r j o u r , est en service ; l ' au t re , qui poag 
chauffer 10 tonnes , est encore en cons t ruc t ion . 

VUE DU PILON DE IO TONNES 

Enfin, l 'atelier de l a m i n a g e est complé t é pa r un aie! 
annexe p o u r le t o u r n a g e el le dépô t des cy l indres ; celai 
lier est desservi pa r u n p o n t - r o u l a n t . 

5° Atelier de machines-outils. — Cet atelier , destiné! 
l 'us inage des pièces moulées et des pièces forgées, comprend 

/io tou r s paral lèles et à char io le r , d o n t que lques -uns pemi 
t ou rne r j u s q u ' à i5 mè t r e s d e l o n g u e u r ; 3 tours-refl 
vers ; 3 tours en l 'air , d o n t l ' un p e u t tourner jusi]l 
5 mè t res de d i amè t r e ; 3 tou r s ve r t i caux ; 

5 m a c h i n e s à percer ; 1 grosse perceuse radia le ; 
1 mor ta i seuse de 5oo de course , à tête inc l inab le ; 
2 é laux l imeu r s ; 2 fraiseuses ver t icales ; 2 machines à fl 

tifier cl d iverses m a c h i n e s spéciales. 

C h a c u n e de ces mach ines -ou t i l s est ac t ionnée séparent 
pa r u n m o t e u r spécial , à c o u r a n t c o n t i n u ou alternatif,* 
v a n l qu ' i l est nécessaire ou n o n de r ecour i r à des v W 
var iables . 

http://aclucllcme.nl
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Un pont r o u l a n t de 20 tonnes desser t cet atelier ; u n 
pont de 3 t o n n e s 1/2 desser t son a n n e x e , et l 'on a p r é v u 
l'installation d ' u n d e u x i è m e p o n t de 4 t o n n e s p o u r le ha l l 
principal. 

6° Atelier de grosse forge. — Cet atel ier c o m p r e n d : 

t presse à forger de 800 t o n n e s , sys tème Hanie l et L u e g g , 
m cours d ' ins ta l l a t ion . Cette presse est à fonc t ionne ­
ment mix te , à air et eau c o m p r i m é s ; l 'air c o m p r i m é à 
7 k i l og rammes est f ou rn i pa r u n compres seu r de 600 H P 
attaqué d i r e c t e m e n t pa r m o t e u r é lec t r ique ; 

1 marteau-pilon de 10 t o n n e s , à air c o m p r i m é et à doub le 
effet ; 1 ba t te r ie de 3 m o u l o n s d ' e s t a m p a g e de 1 000, 
2000 et 3 000 k i l o g . , avec les fours co r r e spondan t s ; 

| fours à réchauffer les l i ngo t s ; 1 four à recu i re à sole m o b i l e ; 
p ponts rou lan t s d e 6 et 3o t o n n e s (le c h e m i n de r o u l e m e n t 

de ces pon t s est p r é v u p o u r p o u v o i r suppo r t e r p lus ta rd 
un pon t de 60 t o n n e s ) . 

L'installation d ' u n e presse à for­
ger de •>, 5oo à 3 000 t o n n e s est p r é ­
vue dès m a i n t e n a n t et sera faite 
lorsque le besoin s 'en fera sent i r . 

11 existe dans cet atelier u n d i spo­
sitif analogue à celui de l ' au t re a te­
lier de forge, en v u e d e l 'u t i l i sa t ion 
fies flammes p e r d u e s des fours à r é ­
chauffer, pour le chauffage, d a n s 
ïin surchauiïeur, de l 'air c o m p r i m é . 

L'atelier d ' e s t ampage est des t iné 
lu travail des pièces en aciers spé­
ciaux qui g a g n e n t t o u j o u r s à ê t re 
Ihborés par l 'us ine m ê m e qu i a p r o ­
duit l'acier et qu i conna î t , m i e u x 
(jtie personne, le me i l l eu r t rai te­
ment à lui faire sub i r . 

Cet atelier d ' e s t a m p a g e n ' e n t r e ­
prendra pas l ' e s t ampage des p r o ­
faits courants. Les m o u t o n s son t ac t ionnés é l ec t r i quemen t 

70 Atelier de traitement thermique. — Cet atel ier est ou­
ille pour p e r m e t t r e la t r e m p e et le recui t de toutes pièces 
te forge, project i les , é l émen t s de c a n o n s , etc . Il c o m p r e n d : 
fa fours à recu i re , des bûches à t r e m p e r à l ' hu i le , à l 'eau, 
au plomb. Il est desservi p a r u n p o n t r o u l a n t de 5 tonnes , 
spécialement é tudié p o u r avoir des vitesses d ' i m m e r s i o n t rès 
rapides. 

8° Laboratoire d'essais chimiques et physiques. — E t a n t 
donné la diversité des qua l i t és d 'acier f ab r iqué , et s u r t o u t la 
Stature des aciers spéc iaux qu i sont p r o d u i t s à U g i n e , le la­
boratoire a" été out i l lé aussi c o m p l è t e m e n t q u e poss ible . Il 
comprend une salle d 'ana lyses t rès c o m p l è t e m e n t a m é n a g é e 
& toute la série des m a c h i n e s d'essais p h y s i q u e s imposées 
P ar les cahiers des cha rges des g r a n d e s A d m i n i s t r a t i o n s de 
ia Guerre, de la Mar ine et des C h e m i n s de fer : 
Machine d'essais à la t r ac t ion Delaloë, avec e n r e g i s t r e m e n t 

automatique des résu l ta t s , et d ' u n e pu i s sance de 5o T. ; 
Moutons s'essais au choc , sys tèmes Guil lery et C h a r p y ; 
Un a p p a r e n à bil le Br ine l l ; 
Une machine à essayer les l a m e s d e ressor ts et u n e série de 

maehines-ou,lils d iverses (perceuses , tours , m a c h i n e s à 
polir) pour la fabr ica t ion des ép rouve t tes. 

Celte installation est complé tée p a r u n labora to i re de mico-

gwphie, avec appare i l Le Châte l ie r , et d ' é tudes de t r a i t e m e n t 

t h e r m i q u e p a r dé t e rmina t ion des po in t s cr i t iques au moyen 
de l ' appare i l Sa ladin . 

Le labora to i re possède, en ou t re , u n e série complè te de 
fours p o u r le t r a i t emen t t h e r m i q u e : fours à coke et fours 
électr iques à résistances brevetés pa r M. P a u l Girod. 

9 0 Magasins. — Des m a g a s i n s g é n é r a u x p o u r tous les p r o ­
dui ts d ' a p p r o v i s i o n n e m e n t s et les p rodu i t s finis sont con te ­
n u s dans deux bâ t imen t s de 17 m . de l a rgeu r ayant, 1/10 cl 
80 m . de l o n g u e u r . Dans ces m ê m e s bâ t imen t s sont instal lés 
les services de vérification des p rodu i t s et des expédi t ions . 

Le l o n g de ces m a g a s i n s g é n é r a u x et sur le l a rge c h e m i n 
faisant face à l 'entrée de l 'us ine, se t rouve le pa re à l ingots , 
don t l ' ins ta l la t ion est ac tue l lement t e rminée . Il est desservi 
par u n p o n t r o u l a n t de 20 tonnes et d e 25 mèt res de por tée . 

io° Embranchement. — Un e m b r a n c h e m e n t à t ract ion 
électr ique et à voie n o r m a l e relie au c h e m i n de fer P . -L.-M. 

les deux usines de la C o m p a g n i e des 
Forges et Aciéries é lectr iques Pau l 
Girod et de la Société a n o n y m e Elec­
t ro-Méta l lurg ique Procédés Pau l Gi­
rod . Cet e m b r a n c h e m e n t c o m m u n 
aux deux Sociétés, est m u n i de n o m ­
breuses voies d'accès desservant les 
divers atel iers, et d e voies de ga rage . 

Un b â t i m e n t spé-
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cial con t i en t les b u r e a u x de tous les services. Di rec t ion , ser­
vice admin is t ra t i f s , t echn iques et c o m m e r c i a u x , comptab i l i ­
té, e tc . . , se t r ouven t ainsi centra l isés , ils sont d 'a i l leurs reliés 
ent re eux par le té léphone afin de faciliter les c o m m u n i c a ­
t ions et éviter les perles de t e m p s . Seuls les b u r e a u x des 
con t remaî t r e s se t rouven t dans les ateliers m ê m e s et p e u v e n t 
éga lement c o m m u n i q u e r avec tout Je reste de l 'us ine . Un 
poste t é l éphon ique cen t ra l p e r m e t en ou t r e de m e t t r e d i rec­
t emen t en c o m m u n i c a t i o n u n e par t ie que lconque de J 'usine 
avec le réseau de l 'Etat , ce qu i offre u n très g r a n d avan tage 
dans des cas n o m b r e u x . 

1 2 ° Distribution d'énergie électrique. — L 'énerg ie élec­
t r ique nécessaire à l ' us ine de la C o m p a g n i e des Forges et, 
Aciéries é lect r iques P a u l Girod est fou rn ie p a r la Société 
a n o n y m e Elec t ro-Méta l lurg ique Procédés P a u l Girod. Le ré ­
seau d ' a m e n é e et de d i s t r ibu t ion d u c o u r a n t se compose de 
cou ran t t r i p h a s é à 4o 0 0 0 volts et 5o pér iodes , t r ans fo rmé 
en 20 0 0 0 vol ts à son ar r ivée à U g i n e . C'est à cette tens ion 
qu ' i l est envoyé à l 'Aciérie. 
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Les diverses t r ans fo rmat ions et les emplo is aux différentes 
tens ions on t été r é sumés dans u n tab leau que nous avons 
d o n n é p lus h a u t . 

PUOPKIÉTÉS P A R T I C U L I E R E S D E S ACIERS E L E C T R O - P A U L -

(JIUOJ). — De n o m b r e u s e s é tudes spéciales on t été faites su r 
ces aciers pa r des savants i n d é p e n d a n t s , é ludes qui o n t dé­
m o n t r é que l 'acier f ab r ique d a n s de b o n n e s cond i t ions au 
four é lec t r ique, et en par t i cu l ie r au four P a u l Girod, p r é ­
sente une ténaci té ho r s pa i r , qu i se t r adu i t pa r ce fait q u e , à 
rés is tance égale à celle des mei l l eurs aciers co r r e spondan t s 
ob tenus p a r les procédés o rd ina i res , l 'acier de p r o v e n a n c e 
é lec t r ique possède une l imi te é las t ique très r app rochée de 
la c h a r g e de r u p t u r e et offre u n e rés is tance au choc b ien su­
pér i eu re à ceux-ci . 

Ce fait a été spéc ia lement mis en l umiè re pa r la fabrica­
tion de la C o m p a g n i e des Forges et Aciéries é lectr iques Pau l 
Girod ; il. est d 'o rd re généra l p o u r tous les aciers p r o d u i t s ' 
pa r cette u s ine el s ' app l ique aussi b i en aux aciers mou lés 
q u ' a u x aciers formés ou l a m i n é s . 

•Limite élastique. — La l imi te é las t ique est très r a p p r o ­
chée de la r u p t u r e et, p o u r cer ta ins aciers spéciaux, l'écart, 
en t re ces deux carac tér i s t iques se r é d u i t à xo k i l o g r a m m e s j 
cl m ê m e quelquefois à 5 k i l o g r a m m e s pa r mi l l imè t r e ca r r é , 
à tel po in t , c o m m e en fait foi u n procès-verbal officiel, que 
la l imi t e é las t ique n e peu t pas ê t re enreg i s t rée pa r l e s -ma­
ch ines de t rac t ion insuf f i samment per fec t ionnées . Il résu l te 
de ce fait u n e sécur i té p lus g r a n d e dans le t ravai l des 
pièces de cons t ruc t ion m é c a n i q u e el la possibi l i té d 'u t i l i ser 
dans les calculs de rés is tance , des coefficients p lus avan ta ­
geux et d ' a r r ive r a insi à u n e r é d u c t i o n des d imens ions des 
pièces intéressées . 

Résilicnce. — La carac té r i s t ique la p lus t yp ique des aciers 
é lectr iques , et n o t a m m e n t des aciers P a u l Girod, est sur­
tou t la rési l icnce élevée. M ê m e les qual i tés réputées j u s q u ' i c i 
les p lus fragiles, aciers à out i ls au c a r b o n e très du r s , aciers 
mangano- s i l i oeux t r e m p é s , e t c . , si elles sont fabr iquées 
au four P a u l Girod, accusent des chiffres de rési l ience des 
plus r e m a r q u a b l e s . Q u a n t aux aciers r épu tés m o i n s fragiles, 
ils condu i sen t à des éprouvel tes q u ' o n n e pa rv i en t pas à 
casser aux m o u t o n s Guil lcry et C h a r p y . Cette précieuse p r o ­
pr ié té , d o n t on r e m a r q u e r a l ' i m p o r t a n c e , s 'étend aussi a u x 
aciers mou lés . Les essais fails j o u r n e l l e m e n t à Ugine , p o u r 
la récept ion de pièces pa r les d ivers cont rô les , m e t t e n t cons­
t a m m e n t ce fait en l u m i è r e . 

Celle absence de fragil i té est de n a t u r e à appor te r u n p r é ­
cieux concours dans la cons t ruc t ion m é c a n i q u e et a u t o m o ­
bile, en ce sens q u ' o n peu l , avec le m ê m e coefficient, e m ­
ployer des aciers b e a u c o u p p lus du r s el p a r t a n t d ' u n e p lus 
g r a n d e du rée . La fragil i té croissante étai t j u squ ' i c i la l im i t e 
qui ar rê ta i t le cons t ruc t eu r dans l ' emplo i des aciers de 
g r a n d e du re t é . 

P o u r l ' indus t r i e au tomobi l e , obl igée a u j o u r d ' h u i à ré ­
du i r e son p r ix de rev ien t pa r tous les m o y e n s possibles, 
celte c i rcons tance pe rme t t r a i t , en par t icu l ie r , de r emp lace r 
p o u r cer ta ins o rganes , des aciers spéciaux, g é n é r a l e m e n t 
che r s , pa r de s imples aciers au ca rbone fabr iqués au four 
é lec t r ique . 

Dans cet o rd re d ' idées, nous a t t i rons l ' a t ten t ion sur divers 
art icles p a r u s , en par t icu l ie r , dans la Revue de Métallurgie 
el le Génie Civil, dép lo ran t que l ' a u g m e n t a t i o n de fragil i té 
e m p ê c h e la cons t ruc t ion m é c a n i q u e d ' employer des aciers 
de p lus en p lus d u r s . J e ci terai en par t icu l ie r u n art icle d e 
M. IL Le Chàle l ier p a r u d a n s la Revue de Métallurgie, en 

igo4 (p. 57 / i) , u n art icle de M. Louis Bcvi l lon, de la mh\% 
revue, p a r u au c o m m e n c e m e n t de 1908 el in t i tu lé « Acies 
spéciaux au Salon de l 'Au tomobi l e » ; enfin u n e série d'ar, 
fioles p a r u s d a n s le c o u r a n t de 1909, dans le, Génie Civil, sur 
l 'emploi des aciers spéc iaux dans les pou l s . 

PRINCIPALES QUALITÉS D'ACIER FABRIQUÉES AU VOVH [\H 

GIROD. — La fabr ica t ion des aciers Eieclro-Paul-Gitjj 
3'étcnd depuis les aciers Mar t in supér i eu r s j u s q u ' a u x aciers 
m creuset les p lus l ins ; ce sont , en s o m m e , des aciers % 
et mi-fins. 

Nous ne nous é t end rons pas sur la m o n o g r a p h i e propos 
aux d ivers aciers f abr iqués à Ug ine su r laquel le on 
t rouver des détails dans la pet i te b r o c h u r e éditée, il y j 
q u e l q u e t emps déjà , pa r l 'Usine Girod. Mous ajouterons sinj 
p l e m e n t que lques brèves r e m a r q u e s complémen ta i r e s pin 
près à chaque, ca tégor ie . 

Aciers au carbone. — Ces aciers p r é s e n t e n t les caraco 
l ' isliques des aciers s imi la i res p rodu i t s dans les meilleure 
usines ma i s accusent en p lus la supér io r i t é citée plus liaïf 
d ' u n e m o i n d r e fragi l i té . La c o m p a r a i s o n des chiffres de \( 
no Lice des Aciéries d ' U g i n e avec ceux qu i sont accusés sg 
les not ices des us ines d o n t les p rodu i t s sont les p l u s réputé; 
suffit à m e t t r e ce fait en év idence . Cela p e r m e t t r a i t , en cons­
t ruc t ion , de faire t rava i l le r le m é t a l à u n t a u x de 3o à 5 | 
p o u r 100 p lus élevé que celui qui est h a b i t u e l l e m e n t admis 
sans d i m i n u e r en r i e n la sécur i té . Nous d i rons , p o u r frappai 
l ' i m a g i n a t i o n , q u e la f ragi l i té de l 'acier au c a r b o n e fubriquf 
à U g i n e à 60 k i l o g r a m m e s est g é n é r a l e m e n t moindre qi 
celle de b o n s aciers d o u x que l 'on t rouve c o u r a m m e n t daif 
le c o m m e r c e . 

Cémentugine. — C'est la nouve l l e m a r q u e déposée pou 
acier de c é m e n t a t i o n . I l est c e r t a i n e m e n t l ' un des plus re­
m a r q u a b l e s qu i exis tent , é t an l d o n n é la possibi l i té qu'ofc 
le p rocédé P a u l Girç-d de l ' ob ten i r avec des t e n e u r s extrême! 
m e n t faibles en ca rbone , m a n g a n è s e et s i l i c ium. Il est dont 
d ' u n e ténac i té t ou t à fait carac té r i s t ique . Ainsi l'emprcinli 
à la bil le Br inel l de 10 mi l l imè t r e s de d i a m è t r e , faite sois 
u n e press ion de de o 000 k i l o g r a m m e s , n e p résen te aucune 
c r ique su r les bo rds ; ce résu l t a t n e p e u t pas être oblenil 
sur les mei l l eurs aciers de c é m e n t a t i o n fabr iqués jusqu'il 
au four Mar t in . 

,4c£er mangano-siliceux. — Sur celle qua l i t é p lus que sut; 
tou te au t r e , les p ropr ié tés spéciales des aciers P a u l Girod soi 
mises en évidence . Nous n e p o u v o n s m i e u x faire que de ci-' 
ter u n art icle de M. Révil lon p a r u dans la Revue de Méliï 
lurgie en 1909, où l ' au teu r m e t en l u m i è r e les difficulté 
spéciales de t r a i t emen t r encon t rées p o u r cette qual i té d'acier. 
M. Révillon rappel le les carac tér i s t iques accusées par Faci« 
mangano- s i l i ceux class ique. 

E = 5ok. i? = 8ak. A = i8% Rés. = 5kgm. 

On obt ien t c o u r a m m e n t à U g i n e : 

£ = 6a k. B = 8 o k . A = i8% Rés. = i / ( kgm 

On voit que , p o u r u n e rés is tance à la r u p t u r e sensiblefflffll 
la m ê m e , la l imi te é las t ique et la rés i l ience son t sensible 
m e n t p lus élevées. 

Rien d 'a i l leurs n e fera m i e u x ressor t i r le p e u de fragile 
de l 'acier mangano - s i l i c eux f ab r iqué au four Paul Giroil» 
que le fait que des project i les de r u p t u r e fabr iqués en m * 
gano-s i l iceux lors de t i rs de r ég lage , o n t t raversé les plaque* 
de b l i ndage en res t an t en t ie rs , ce qu i a a m e n é la Compag'* 
des Forges et Aciéries é lectr iques P a u l Girod à adopter ci* 
qua l i t é p o u r la fabr icat ion de projec t i les de pet i ts 'calibre* 
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C'est la p r e m i è r e fois, à no i r e conna i s sance , que l 'on ail 
tenté de faire des projec t i les de celle qua l i té , g é n é r a l e m e n t 
réputée fragi le . 

.Nous es t imons que , dans la p l u p a r t des cas, celte qua l i té 
d'acier p o u r r a i t r e m p l a c e r les aciers au n i c k e l - c h r o m e ob ­
tenus au four Mar t in , ses carac tér i s t iques se r a p p r o c h a n t 
beaucoup de celui-ci . 

Nous passons sous si lence d ivers emplo is d a n s lesquels cet 
acier est appelé à r e n d r e d e g r a n d s services. 

Aciers à rivets, -r- L'acier cx l ra -doux , f ab r iqué à Ug ine , 
grâce à la p u r e t é et à sa très faible t eneu r en c a r b o n e , est 
de tous po in t s c o m p a r a b l e au fer fin de Suède et p e u t four­
nir des r ivets d 'excel lente qua l i t é . 

Tôles d'acier. — Sans avoir en t repr i s celte fabr ica t ion , la 
Compagnie des Forges et Aciéries é lectr iques P a u l Girod 
produit de l 'acier qui se prê te m e r v e i l l e u s e m e n t a cet e m ­
ploi. Ces qual i tés on t été r e c o n n u e s pa r la C o m p a g n i e des 
Fonderies, Forges et Aciéries de Sa in t -E t i enne qu i a conc lu 
avec elle une en ten te de col labora t ion d a n s la fabr ica t ion de 
tôles de qual i té supérieure,... 

De n o m b r e u x essais o n t conf i rmé les excellentes caracté­
ristiques des tôles fabr iquées avec le mé ta l d 'Ug inc . P o u r 
n'en donner q u ' u n exemple , voici les chiffres d o n n é s pa r 
des éprouvetlcs découpées d a n s des lôlcs n o n recui tes : 

En t r a v e r s . . . . # = 27,2 R = 3 9 , 3 / l % = 3 o , 3 

•En long £ = 26,8 fl = 4o,o A % = a8,o 

Au choc, les éprouve t lcs n ' o n t pas été cassées au m o u t o n 
(ïuillery, ce qui i n d i q u e que la rés i l ienec dépasse 60 k i lo-
grammètres. 

Des essais de choc sur b a r r e a u x Gui l lery , découpés d a n s 
des lôlcs d ' u n e p r o v e n a n c e X. . . et des tôles Gi rod-Sl -El ienne 
destinées à la cons t ruc t i on de la c o n d u i t e forcée en cours 
d'établissement à Sain l -Gervais , o n l d o n n é les chiffres sui­
vants pour la rés i l ienec : 

Haut de la tôle 

1 

3 . . 
4 

5 . . 
C 

7 
8 
9 

ïo . 
1 r . 

ACICR X 

. 5 
i 3 

5 
.2,5 

12 
11 

9 
11 

5 

• 7 
i 3 

ACICR GlIÎOD 
non rompu 60 

49 

n o n r o m p u 60 

» 

5o,8 
non rompu 60 

Bas de tôle 

Ces résultats se pas sen t d e c o m m e n t a i r e s . 

aciers au nickel. — J e ci terai spéc ia l emen t l 'acier au 
nickel spécial p o u r c é m e n t a t i o n m a r q u e « T e n a x », qu i p ré ­
sente à la bil le Br ine l l les m ê m e s carac tér i s t iques q u e la 
Gémentugine. 

Les aciers à 3 et 5 p o u r 100 de n icke l ex t ra -doux sont aussi 
d'excellents aciers de c é m e n t a t i o n . 

Les aciers doux à.5 p o u r xoo de n icke l , f abr iqués à U g i n e , 
ont été adoptés , après de sér ieux essais, pa r des ma i sons 
construisant des t u r b i n e s à. v a p e u r , p o u r la fabr ica t ion des 
ailettes de tu rb ines . Leur inoxydab i l i t é est a u g m e n t é e par­
ce fait que leur g e n r e d e f a b r i c a t i o n - m ê m e r é d u i t au m i n i ­
mum leur t eneu r en é l émen t s const i tu t i fs oxydables : car­
bone, manganèse cl, s i l i c ium. 

Nous citons p o u r m é m o i r e tous les aciers au n icke l à 
«aute teneur que le p rocédé P a u l Girod p e r m e t d ' ob ten i r 
dans les mei l leures cond i t ions possibles . 

Aciers au nickel-chrome. — E n généra l , la fragil i té des 
aciers au n i c k e l - c h r o m e est c o n s i d é r a b l e m e n t a u g m e n t é e 

par la t r e m p e . Celle c i rcons tance se t rouve fo r t emen t at té­
nuée d a n s les aciers de ce gen re fabr iqués au four Pau l Gi­
rod et d o n t la qual i té type est la m a r q u e K.N. Ce mé ta l 
d o n n e encore , après la t r e m p e , une rési l ienec de 8 à 12 ki lo-
g r a m m è t r e s . L'acier K.N. peu t sou ten i r avan t ageusemen t la 
c o m p a r a i s o n avec les mei l leurs aciers au n icke l -ch rome fa­
b r i q u é s au creuset . 

Nous devons m e n t i o n n e r tou t à fait spéc ia lement u n acier 
au n i c k e l - c h r o m e , m a r q u e K.N.A., qui s 'emploie t r empé à 
l 'air . Cet acicr est g é n é r a l e m e n t l ivré pa r les Usines Girod 
à l 'état d o u x , p o u v a n t s 'usiner fac i lement ; à cet état, il 
d o n n e des éprouvet tes qu i p l ien t à b loc . La t r e m p e à l 'air 
(ou p lu tô t u n s imple chauffage régul ie r à t e m p é r a t u r e con­
venable suivi d ' u n ref ro id issement assez rap ide à l 'air , ma i s 
à l 'abr i des couran t s d'air) suffit à lui d o n n e r u n e d u r e t é 
r e m a r q u a b l e sans a m e n e r a u c u n e dé fo rmat ion . 11 est à re­
m a r q u e r que celle du re t é n 'es t pas s i m p l e m e n t superficielle, 

, ma i s qu 'e l le intéresse toute la masse . Cet acier est spéciale­
m e n t i n d i q u é p o u r la fabricat ion des e n g r e n a g e s . Nous ne 
p o u v o n s m i e u x faire que de citer encore sur ce po in t l 'ar­
ticle de M. Révillon, dans le n u m é r o d 'oc tobre . 1 9 0 9 de la 
Revue de Métallurgie, sur les aciers p o u r e n g r e n a g e s , ar­
ticle d a n s lequel , sur v ing t -c inq qual i tés essuyées pa r l 'au­
teur , celui-ci n ' en re t ien t que trois, p a r m i lesquelles le 
K.N.A., c o m m e offrant rée l l ement de l ' in térê t . 

Les chiffres ind iqués su r la b r o c h u r e citée p lus h a u t , o n t 
été dépassés depu i s l 'édit ion de cette b r o c h u r e cl p e u v e n t 
a t t e indre a u j o u r d ' h u i , après chauffage, à 800 degrés , et, 
refroidissement à l 'air : 

E = r 8 3 k . B = i 9 3 k . 4 = 7 % Rés. = ia 

Nous possédons , d ' au t re par t , toute u n e série de résul ta ts 
ob t enus su r ce mé ta l dans des essais officiers au choc qu ' i l 
serait t rop l o n g de citer ici . 

Les propr ié tés spéciales de l 'acier K.N.A. o n l déjà p e r m i s 
de l ' app l iquer à la fabr icat ion de cer ta ines pièces de m o ­
teurs d 'avia t ion extra-légers où le m a x i m u m de rés is tance 
et de r ig id i t é , j o i n t au m i n i m u m de fragil i té et de po ids , 
est u n e cond i t ion essentielle et où il faut éviter toute flexion 
des a rb res et autres pièces en m o u v e m e n t m a l g r é les por tées 
très rédu i tes des coussinets . 

D a n s le m ê m e o rd re d ' idées q u e p o u r le mangano - s i l i -
ceux, la C o m p a g n i e des Forges et Aciéries é lectr iques Paul 
Girod a déjà fabr iqué , avec le p lus g r a n d succès, p o u r la 
Marine, des project i les de r u p t u r e en acier K.N.À. Celle 
Société a été la p r e m i è r e à présenter des project i les de ce 
g e n r e n o n t r empés à l 'eau, c'est là u n e actual i té fort in té ­
ressante . 

Nous n e n o u s é t end rons pas su r les résul ta ts ob t enus pa r 
la C o m p a g n i e des Forges et Aciéries é lectr iques Pau) Girod 
dans le d o m a i n e de la fabr icat ion des project i les . 

Aciers à outils. — Dans ce d o m a i n e , les aciers spéciaux 
au t u n g s t è n e de la C o m p a g n i e des Forges cl Aciéries élec­
t r iques P a u l Girod r iva l i sent a v a n t a g e u s e m e n t avec les aciers 
s imilaires des mei l leures m a r q u e s c o n n u e s . Des essais n o m ­
breux effectués, t an t dans l ' indus t r i e pr ivée q u ' a u p r è s des 
Admin i s t r a t ions pub l iques , on t consacré leur succès. 

Moulages. — Celle appl ica t ion est p a r t i c u l i è r e m e n t ap ­
préciée au four Pau l Girod, le mei l l eur t é m o i g n a g e en est 
fourni pa r le fait que p lus ieurs des l icences concédées l 'ont 
été à des us ines f a b r i q u a n t u n i q u e m e n t de l 'acier m o u l é et 
que l ' un des Services d 'Ug ine est cons t i tué p réc i sémen t p a r 
u n e m o u l e r i e d 'ac ier . 

Le mé ta l p o u v a n t ê tre coulé à u n e t rès h a u t e t e m p é r a t u r e 
conv ien t pa r f a i t emen t pa r sa fluidité a u m o u l a g e de toutes 
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pièces en généra l et p a r t i c u l i è r e m e n t des pièces de faible 
épaisseur . L'acier P a u l Girod assure l 'exécut ion de pièces 
moulées exemples de soufflures, p iqû re s ou au t res défauts 
s imi la i res . 11 possède u n e très g r a n d e ténaci té révélée par le 
fait q u ' o n ob t i en t c o u r a m m e n t au t o u r n a g e de pièces m o u ­
lées des copeaux de 4 m . de l o n g u e u r pe san t F> legs. 

Cette g r a n d e fluidité pe rme t d 'ob ten i r des moulages ex­
t r ê m e m e n t doux pa r t i cu l i è r emen t i nd iqués p o u r les pièces 
p o u r la cons t ruc t ion é lec t r ique . Les courbes ob tenues aux 
essais de pe rméabi l i t é m a g n é t i q u e , m o n t r e n t les propr ié tés 
r emarqua b l e s de l'acier P a u l Girod à ce po in t de vue . Nous 
possédons u n e foule de résul ta ts o b t e n u s aux essais que nous 
ne pouvons pas é n u m é r e r ici. 

INSTALLATIONS ET ORGANISATIONS DIVERSES EN FAVEUR DU 

PERSONNEL. — En m ô m e temps que. le déve loppemen t in ­
dust r ie l des Usines, l 'Admin i s t r a t ion de la C o m p a g n i e des 
Forges et Aciéries é lectr iques P a u l Girod n 'a r i en nég l igé 
p o u r assurer à son pe r sonne l le b ien-ê t re nécessaire , dans 
la p lus la rge m e s u r e possible . 

Le déve loppemen t très r ap ide des us ines , d a n s u n e loca­
lité peu i m p o r t a n t e c o m m e Ugine , a été a c c o m p a g n é d ' u n e 
g r a n d e p é n u r i e de l o g e m e n t s , de sorte q u ' u n e g r a n d e par t i e 
des ouvr ie r s , n ' a y a n t p u t rouver à se loger , est obl igée d 'ha­
biter dans des localités voisines et n o t a m m e n t à Albertvi l le . 
P o u r assurer le t r a n s p o r t de ces ouvr ie r s , la C o m p a g n i e 
P.-L.-M., à titre o n é r e u x aux frais des us ines Girod, a m i s 
en service, su ivan t u n ho ra i r e en h a r m o n i e avec les heu re s 
de travai l , des t ra ins-navet tes spéc iaux d o n t les intéressés 
prof i leront à des p r ix e x t r ê m e m e n t r édu i t s . Celle organisa­
t ion ayan t d e m a n d é u n cer ta in t e m p s , il avai t été organisé 
p rov i so i rement , p a r l 'us ine , u n service d ' o m n i b u s a u t o m o 
biles qui venai t très u t i l emen t complé te r le service o rd ina i re 
insuflisant, de la C o m p a g n i e P. -L.-M. 

D ' au t r e pa r t , les Usines Girod o n t en t r ep r i s la cons t ruc ­
tion de n o m b r e u s e s ma i sons d ' hab i t a t i on , su ivan t u n p r o ­
gramme, très l a r g e m e n t c o m p r i s el d o n t la réal isat ion est, 
p o u r la p lus g r a n d e pa r t , accompl ie a u j o u r d ' h u i . 

L 'ensemble de ces cons t ruc t ions c o m p o r t e en ce m o m e n t : 
D ' u n e pa r i , des vil las spacieuses i n d é p e n d a n t e s les unes 

des au t res , réservées aux chefs de service et i n g é n i e u r s (une 
de ces villas est spéc ia lement affectée au p e r s o n n e l céliba­
ta i re qui y possède u n mess) ; a insi q u e des m a i s o n s à 5 ap­
pa r t emen t s de 6 pièces c h a c u n , des t inées aux employés ; 

Ces villas et ma i sons sont, en tourées de j a r d i n s et possè­
d e n t tout le confor t m o d e r n e (éclairage é lec t r ique , chauffage 
cent ra l , salle de ba ins , d i s t r ibu t ion d 'eau froide et d 'eau 
c haude , etc.) ; 

D ' au t r e pa r i , des ma i sonne t t e s à a a p p a r t e m e n t s de 4 piè­
ces, réservées aux con t r ema î t r e s , ainsi q u ' u n g r o u p e m e n t 
de maisons ouvr iè res c o m p r e n a n t : 

TO ma i sons à a a p p a r t e m e n t s de 4 pièces, 
el. 4 ma i sons à 4 a p p a r t e m e n t s de a pièces. 

Ces ma i sons sont cons t ru i tes su r caves et en tourées de 
j a r d i n s ; elles sont m u n i e s d ' u n confor t r e l a t i vemen t élevé 
(chauffage et éclairage é lectr iques , e tc . ) . 

Le g r o u p e p r inc ipa l de ces ma i sons c o m p o r t e u n lavoir 
el u n j e u de boules . 

Les cons t ruc t ions en voie d ' a c h è v e m e n t et sur le po in t 
d'être t e rminées c o m p r e n n e n t : 

9. b â t i m e n t s à 4 a p p a r t e m e n t s de a à 3 pièces ; 
•> b â t i m e n t s à 3 a p p a r t e m e n t s de 2 à b pièces ; 

Un vaste pha l ans t è r e c o m p o r t a n t : 
27 a p p a r t e m e n t s de 2 , 3 et 4 pièces ; 
ci i i 2 c h a m b r e s garn ies pour ouvr ie r s . 

Ces c h a m b r e s sont meub lées d ' u n lit e n t i è r e m e n t métal­
l ique , d ' u n e tab le , de d e u x chaises , d ' u n p l aca rd e l d'une 
glace, avec lavabo et W . - G . en série. 

Ce pha l ans t è r e c o m p r e n d r a , en ou t re , u n réfectoire pour 
2 0 0 pe r sonnes et u n r e s t a u r a n t avec b i l la rd . Au sous-sol, des 
séries de j e u x de boules cl de quil les son t mises gratuite­
m e n t à la d isposi t ion des ouvr ie rs dés i reux d 'occuper mora­
l emen t leurs loisirs . 

Il c o m p r e n d r a aussi 6 g r a n d s m a g a s i n s d o n t 2 spéciale­
m e n t affectés à u n e coopérat ive de c o n s o m m a t i o n complète­
m e n t i n d é p e n d a n t e de l 'us ine el qu i d isposera , notamment , 
d ' u n four é lec t r ique à p a i n . 

A l ' in té r ieur m ê m e des us ines , r i en n ' a été m é n a g é pour 
l ' hyg iène cl le confor tab le des ouvr i e r s . Ceux-ci on t à leur 
disposi t ion u n e a r m o i r e ind iv idue l le f e r m a n t à clef, une 
salle de réfectoire et des ins ta l la t ions de douches cl lavabos 
qu i son t v r a i m e n t des modè les d u g e n r e . 

Un service méd ica l et p h a r m a c e u t i q u e a été ins t i tué par 
les E tab l i s sements P a u l Girod, service a s su ran t gratuitement 
a u x employés et ouvr ie r s les soins du D o c t e u r a t t aché à l'usi­
ne et les m é d i c a m e n t s prescr i t s pa r lu i . 

VUE DE L'UNE DES VILLAS D'INGÉNIEUR 

Un dispensa i re a été a m é n a g é dans u n e villa confortable 
s i tuée au mi l i eu d u g r o u p e des vil las d ' employés . Dans ee 
d i spensa i re son t traités les cas graves et, en par t i cu l ie r , ceux 
qu i nécess i tent des i n t e rven t ions ch i ru rg ica l e s . U n person­
nel e x p é r i m e n t é et dévoué y est spéc ia l emen t a t taché . 

Enf in , p o u r complé te r le concours qu 'e l les appor tent à 
l eu r pe r sonne ] , les Usines P a u l Girod on t ins t i tué u n e Caisse 
de secours d o n t elles c o u v r e n t les frais p o u r les deux tiers. 
Cette Caisse de secours assure à ses m e m b r e s u n e indemnité 
en cas d ' incapaci té de travail due, à u n e m a l a d i e ou à un ac­
c iden t n o n professionnel et, en cas de décès , u n e indemnité 
à leurs ayants -dro i t el a scendan ts à leur c h a r g e . 

Les funérai l les des ouvr ie rs décédés sont assurées gratui­
t e m e n t pa r les Etab l i ssements P a u l Girod. 

CONCLUSIONS. — Les résul ta ts cités p lus h a u t démontrent 
q u e le p rocédé P a u l Girod est u n des p lus souples qui exis­
tent . A u c u n appare i l c o n n u j u s q u ' i c i n e serai t susceptible 
d ' embrasse r u n e échelle aussi var iée de fabr ica t ions et d'ob­
t en i r des aciers de compos i t ions et de p ropr ié tés si diverses. 

Non s e u l e m e n t la C o m p a g n i e des Forges et Aciéries élec­
t r iques Paul Girod pou r r a , sans difficultés, aborde r de front 
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j a production, seulement ébauchée, jusqu'ici, de certaines 
catégories d'acier, notamment des aciers à ressorLs, mais elle 

c s l admirablement outillée pour marcher à l'avant-garde des 
progrès de la métallurgie de l'acier. 

L'aperçu que nous avons pu donner du procédé Paul Gi­
rod, des installations d'Uginc et des produits obtenus, met 

ai vue l'importance, encore trop peu connue, du nouveau 
centre industriel de la Savoie cl fait ressortir l'avenir con­
sidérable réservé au four électrique et l'importance du 
champ qui est ouvert à l'activité de notre industrie. 

L'étonnante rapidité avec laquelle se sont succédé la con­
ception et l'installation d'une usine aussi importante, ainsi 
que les brillants résultats déjà obtenus, dus à l'activité gé­
niale de son fondateur, permettent d'envisager l'avenir avec 
toute confiance. 

Gelte activité, jointe à la conception philanthropique de 
son rôle, a engendré, parmi les collaborateurs de M. Paul 
Girod, ingénieurs, employés et ouvriers, le même esprit de 
confiance et de dévouement à l'avenir des usines qu'il a 
fondées. 

M. SACONNEY, 

Ingénieur civil des Mines 

A C A D É M I E D E S S C I E N C E S 

MÉCANIQUE ET ÉLECTRICITÉ 

Sur les relais et servomoteurs électriques. — Note de 
M. Henri A b r a h a m , présentée par M. P. Villard. Séance du 
îl février 1 9 1 1 . 

Un bon relais serait celui qui commencerait à fonctionner 
pour une action initiale aussi faible qu'on voudrait, dans lequel 
il n'y aurait aucun frottement, qui proportionnerait la puissance 
transmise à celle qu'il recevrait ; mais où l'organe récepteur 
dans lequel une grande puissance serait mise en jeu n'exercerait 
aucune réaction contre l'organe récepteur où la puissance dis­
ponible pourrait être très faible. Les relais actuellement en usage-
ne satisfont pas en général à toutes ces conditions. 

Il est possible de repondre en principe d'une manière complète 
à ce programme au moyen de relais empruntant leur énergie à 
une distribution de courants alternatifs. 

Ces relais ont deux organes mobiles, le transmetteur et le 
récepteur. C'est le transmetteur qu'on manœuvre et son déplace­
ment, qui n'exige qu'une infime dépense d'énergie, entraîne un 
déplacement proportionnel du récepteur. Ce récepteur a une 
grande force directrice propre et une période d'oscillation assez 
courte qui lui permet d'obéir rapidement. Les mouvements du ré­
cepteur n'ont, par contre, aucune réaction sur le transmetteur : 
le transmetteur commande violemment le récepteur, mais il n'est 
absolument pas commandé par lui. 

Le problème à résoudre, un peu paradoxal, comporte en réalité 
une multitude de solutions. L'auteur décrit la suivante . 

Le transmetteur et le récepteur sont formés chacun par un 
cadre galvanomélrique qui peut tourner librement, sans aucun 
ressort do rappel, dans un champ magnétique alternatif. Les 
deux cadres sont reliés métalliquemcnt borne à borne, avec in­
terposition d'une self-induction. Le cadre transmetteur csl shunté 
"la fois par une résistance et par une capacité montées en paral-
Mp. Celte dernière capacité est réglée de manière que le circuit 
bifurqué extérieur au cadre transmetteur soit équivalent à une 
résistance sans capacité ni self. 

On établit enfin une différence de phase entre les champs ma­
gnétiques du récepteur et du transmetteur. Le champ du trans­
metteur est mis en retard d'une quantité juste égale au retard 
V 1 6 présenterait un courant traversant le cadre transmetteur par 
rapport à une force électromotrice, qui lui donnerait naissance 
et qui aurait été créée dans le cadre récepteur. 

'O'ci maintenant comment fonctionne l'appareil : 

Le cadre transmetteur se trouvant d'abord dans la position où 
il n'est traversé par aucun flux, faisons-le tourner d'un angle 
(tonné à partir de cette position initiale. Il s'y développe des 
courants induits ; mais leur phase csl telle que le champ magné­
tique qui les produit ne réagit pas sur eux. Le cadre transmet­
teur est donc resté entièrement libre, bien que sa position ac­
tuelle lui permette de puiser dans l'électro-aimant, comme dans 
un transformateur, un débit d'énergie qui pont être considérable. 

Une partie du courant du transmetteur est dérivée dans le, cir­
cuit du récepteur, avec un relard de phase dû à la self-induction, 
retard qui s'ajoute à celui qu'on a établi entre les phases des deux 
champs magnétiques. En raison de ce double retard, le courant 
n'est pas en quadrature avec le champ, et le cadre récepteur com­
mence à tourner : c'est bien le résultat qu'il fallait, obtenir. 

Par contre, le mouvement du lécepletir ne réagit, pas sur le 
transmetteur, parce que maintenant les deux retards égaux se 
retranchent et que les courants arrivant dans le transmetteur 
sont en quadrature avec le champ magnétique. Le transmetteur 
continue donc à rester entièrement libre, bien qu'il ait forcé 
violemment le récepteur à se déplacer 

Les courants qui sont induits pur les déplacements du cadre 
récepteur ont cependant, un effet utile. En raison de leur relard 
de phase, ifs tendent à ramener le cadre récepteur vers une po­
sition d'équilibre, celle où il coupe un (lux nul : ils agissent 
exactement comme le ferait un ressort élastique. C'est leur action 
qui limite la rotation du cadre récepteur et lui donne, par le ré­
glage de la self, tel degré de stabilité que nous désirons (*). 

A remarquer encore que, les équations étant linéaires, les dé­
placements du récepteur sont proportionnels à ceux du transmet­
teur et que le. rapport d'amplification est indépendant du voilage 
du réseau. Il est indépendant aussi dans une très large mesure 
des variations de la fréquence. 

Les relais du genre de celui qui vient d'être indiqué paraissent 
pouvoir rendre quelques services. L'auteur signale leur application 
possible pour commander électriquement, un robuste enregis­
treur à plume au moyen d'un appareil délicat quelconque dont 
on n'aurait pu inscrire directement les déplacements que, par un 
procédé photographique. 

Ces prévisions théoriques onl été contrôlées par l'expérience. 
Les essais ont été faits dans les ateliers de M. Carpenlier. 

SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 

Le loffomètre et ses apolications, par M. L. JOLY. Séance 
du 1 E R février 1 9 1 1 . 

M. Carpenlier réalisa, en i88r, le premier appareil mesurant 
le rapport de deux courants sous la forme classique de la bous­
sole de proportion et il présentait, en mars dernier, à l'Académie 
des Sciences, un nouveau modèle d'appareil destiné à la même 
mesure et désigné sous le nom de Ingomèlre (de logos, rapport). 
Depuis lors, le conférencier a eu l'occasion de faire quelques ap­
plications de cet appareil qu'il présente. 

En principe, le logomèlrc comprend essentiellement un équi­
page mobile clans lequel circulent les deux courants à comparer 
et, agissant sur cet équipage, un champ magnétique continu et 
alternatif, suivant la nature de ces courants. 

Dans le cas général, en raison des facilités de construction 
que donne ce mode de réalisation, l'équipage mobile est constitué 
par deux cadres égaux analogues à ceux des galvanomètres Dcprcz-
d'Arsonval. Ces deux cadres sont accolés et montés sur le même 

(*) U n c a d r e g a l v a n o m é t r i q u c e n t i è r e m e n t l i b r e , d é p o u r v u d e t ou t 
ressor t é l a s t i q u e e t p l a c é d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e a l t e rna t i f , <*l d o n c 
r a p p e l é v e r s l e z é r o p a r u n coup le d o n t o n est m a î t r e . Cela c o n s t i t u e 
u n a p p a r e i l su scep t ib l e d ' assez n o m b r e u s e s a p p l i c a t i o n s . Aussi b i en q u e 
les appa re i l s à d e u x c a d r e s , il p e u t s e rv i r d ' o h m m è f r c , d e f r é q u e n c e ­
m è t r e , e t c . T r è s r o b u s t e e t d ' u n e g r a n d e s e n s i b i l i t é , i l a e n c o r e la p r o ­
p r i é t é p r é c i e u s e d e d o n n e r des i n d i c a t i o n s i n d é p e n d a n t e s des var ia t ion» 
de v o l t a g e d u r é seau q u i l ' a l i m e n t e . 


