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Ihumidité qui péntire I'agrégal minéral provient le plus
sonvent d’eau impure. Cette tencur de 3 % de sel marin
donnail & Iélectrolyie & peu prés la méme résistance élec-
irique que Peau de mer cl une conduclibilité & peu pres
¢gale 4 celle de Yeau que l'on rencontre dans le sous-sol
des villes. Dans ces essais, la surface des blocs se recouvrait
de larges plaques d’hydrate ferrique, la rouille pénétrait a
Pinléricur méme dc la masse de béton et les tubes métal-
liques élaient rongés beaucoup plus profondément que dans
Ia premitre expérience, quelques-uns méme complétement
détruits, bien que ces derniers essais n’aient duré que 64
jours, c’est-d-dire 116 jours de moins que les essais de la
premiére série.

Dans le sccond groupe d’expérience, le laux de la corro-
sion produite par le courant variail de 4o & 8o el le nombre
des ampéres-heures de 174 & 355.

Des courbes de polarisation fureni aussi lracées. Ces cour-
bes monlrenl qu’d un accroissement du degré de polarisa-
tion correspond unc augmentatlion de la corrosion qui a
licu sous leffet du couranl. l.es résullats indiquent aussi
que la présence du sel marin dans T'¢leclrolyle augmente et
aclive laction de la corrosion et que la lexture du béton lui-
méme n’est pas alfeclée par celle aclion, il serait loutefois
Iéméraire de conclure gque lagrégal mindral nesl jamais
alléré.

Aprés le passage d'un couranl d’une force ¢leclromolrice
de 8 volts el d’'une densilé comprise enlre 0,00005 €l 0,00060
ampere par centimetre carré, il y cul une perle de métal
minimum de 0,0063 gr. par centimelre carré de surface dans
le cas de Veaun pure el une perte maximum de 3,362¢92 dans
le cas de Peau salée au débul des expériences.

Les valeurs correspondanles du poids de métal corrodé
a la [in des expériences furenl de o,0017 gr. et 2,8519 gr.
par' cenlimelre carrd,

Ces rdsullats onl permis au professeur Burgess de con-
clure que le fer noyé dans la masse du béton peut étre aila-
qué de facon rés séricuse pendant le phénomene d’électro-
lyse qui a liew sous Veffel dun courant électrique. L’expé-
rience, il est vrai, n’a pas cncore fourni des exemples de
destruclion complele de baliment sous I'effel de celle cause,
mais il ne faudrail point s'abandonner & une fausse wéeu-
rité. 11 exisle des courants vagabonds, un peu partout d*airxgs
le sous-sol des villes, ¢t non point seulement toul pres d
lignes conduclrices el des usines génératrices d’élect
Or, des fissures onl 6éLé conslalées dans cerlaines cozi
lions en bélon ; il est forl possible que Paction ngfaste de
ces couranls en soil Ja cause, et I'on ne peni egcore rien
affirmer au sujel de la gravité de ces effets dont impor-
lance peut forl bien s’aggraver avec le temps sous l'action
ininlerrompue des courants. 1l est & remarquer dans la pra-
tique que les armatures de béton formées d'un réseau de
pelils éléments mélalliques disconlinus semblent mieux ré-
sister & ces causes de destruclion que les armatures formées
d’éléments plus forts, plus longs ¢t présenlant moins de
discontinuilé.

A Tinspection des éprouveltes ayant servi aux expériences,
on a constalé que les éprouveites logées dans les blocs de
béton qui avaicni é1¢ entourées d’eau salée avaient en cer-
fains poinls leur paroi complétement rongée et présentaient
de ce fait des ouverlures de plusieurs centimélres de long.

11 est & remarquer, d'aprés les essais du professeur Bur-
gess, que le bélon dans la composition duquel entrent des
composés deslinés & lui assurer 'imperméabilité, résiste
beaucoup micux & Faclion électrolylique. Cela provient cer-

tainement de la grande difficullé que rencontre eau ef Iy,
midité pour pénétrer jusqu'a Parmature interne. Il cst gy
a remarquer gue la porosilé exerce encore unc influey
néfaste sur la durée du bélon armé, car celle porosité py
nage & Délectrolytle des canaux d’amence jusqu’au coniy
des liges de fer.

L’cau pure est enfin beaucoup moins dangercuse powr}
béton armé que I'eau renfermant cerlains sels el nolammeg
du sel marin. Il faut donc se garder d’imiler certains enfy
preneurs qui emploient couramment dans la fabricalion
leur béton de Yeau renfermant une cerlaine quantilé degy
marin.

La qualité du ciment employé influe aussi sur celle §
béton armé et la présence de cerlains composés dans ce g
ment est capable d’augmenler le laux de corrosion comm
on I'a constaté aux expériences : il serait & désirer que
nouvelles recherches fussent failes sur ce sujet.

D’apres le professeur Burgess, il se forme dans les par
cules de 'agrégat mindral, en conlact avec le fer, des couply
électriques locaux, couples constilués par des molécules §
carbone et des molécules de fer. L’action électrolylique
cale qui en résulte est cependant de peu d’irmoportance avag
I'arrivée de Vair el de I'humidilé jusqu’s Vintéricur de}
masse : c'est seulement en présence de ces agenls que sy
effet néfaste croit dans de fortes proportions. Tl est & rome
quer que le fer, revélu d’unc couche de ciment pur, pé
senle 4 cet égard unc risistance beaucoup plus grande.

Les tubes employés dans les cxpériences de Madis
¢laicnl en acier doux, mais il esl & croire que la qualité
V'acier influe peu sur l'importance de action électrolytiqn

D’aulres expériences furenl failes dans lesquelles on laig
des blocs de béion armé dans une cnceinle remplic due
salée, mais sans fairc iraverser celle cau par un couru
électrique quelconque ; la corrosion du fer ful alors b
faible et point du tout comparable & la destruction profoni
du mélal dans les expériences antéricures. La question &
la polarisation est aussi I'unc des plus imporlantes dm
I'étude de laction électrolylique : on y a jusqu’a présul
prété Lrop peu d’atlention.

&

ELECTROMETALLURGIE

FABRICATION DE L’ACIER AU FOUR ELECTRIQU

dans les Etablissements Panl Girod, & Ugine (Savoie)

I. — Généralités,

I application du four électrique 4 la fabrication de I
est certainement une de celles qui appellent le plus dil‘FE‘é
tement l'atlenlion de notre région si indusirielle. Le voi
nage immédiat de limportant cenire métallurgique de
Loire, intéress¢ au plus haut point A toul ce qui louche &
méthodes de la fabrication de 'acier et aux perfectiont
menis qu’elles subissent, augmente encore Vintérét que pef
offrir pour nous un article sur ce sujel d’actualité, illtéff§
déja pleinement justifié par le développement considéri
pris, & Lyon, par la Construction mécanique et la Consfrué
tion automobile. i

Avant d’entreprendre la description de la fabrication@
I'acier au four électrique, d'unc maniére générale, et d'en®
tenir nos lecteurs des installations des divers ELainssemenff
Paul Girod, il est bon de rappeler, en deux mots seulemerh
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i définition de Pacier el ]es‘principalos méthodes cm,l;)loyc’“es
}us([u’i(’i pour l'obtenir, :1{111 de nous p'cx‘lllctll‘p d“ctfxl.)hr,\
sn quelgue sorle, un ’parallelc enlre lfl‘Ir%elivllf}ll‘gl’C axlglc‘llll.c.
4 celle de avenir. Lespace non indéfini qu 31‘m esl permis
Je consacrer i cel article ne me pcrmltran flull]curs pas de
o'étendre sur ce point, cependant forl inléressant. .Lc lec-
fur voudra bien, je l’cspérc: m’c;\"cu.ser de ce pelil coup
Peeil général sur la métallurgie de l'acier.

DEFINITION DE L'ACIER. — I acier, comme (?n’ le suit,l esl
an composé de fer allié & de lres faibles quanlités de n}ctal—
lb'l’d(:s ¢f aulres métaux. Trois corps 8¢ ycncontrcnt Loul]m‘n‘s
gans Vacier : ce sonl le carbone, le silicium el le manganése
[i“i en font, en quelque sorte, partie intégrante. Dcu.x autres
é’y trouvenl Inalhcurcuscm‘cnl, loujours en pl‘OI)(')l'llOllS\V&l—
sables, el conslituent des impurelés dont on -chcrche a se
Jebarrasser dans Ja plus forte proportion possible Pee sonl
ls soufre el le phosphore. Je ne parle ici que de l’uc}cr—typo
it uéglige tous les aulres ¢éléments que la mélz.\.llurgm com-
pliquée de nos jours incorpore a P'acier pour 11{1 donpcr des
propriclcs spéeiales, plus ou moins exl 'a(‘)1‘d|nalres ; je veux
parler du chrome, du nickel, du tungsléne, du vanadium,
Ju molybdéne, voire méme du litane ct du lantale, corps
gue nos ancélres mélallurgisies ne connaissaient que .de nom
# qu'ils se conlenlaient d’admirer dans les luboraiofres.. )

Tous les élémenls ci-dessus font également parlic inté-
grante de la fonte et, seules, leurs proportions respeclives
gonstituent la différence qui existe, chimiquement, enlre la
fonte et Vacicr. A part le fer, le corps constitulif, par excel-
lence, de la fonle et de P'acier est le carbone : c'est le car-
bone qui caraclérise, par sa proportion variable, la durclé
& ces métaux ; leur duretlé varie dans le méme sens que
feur teneur en carbone.

La fonte conlient normalement une proporlion variant de
2,5 & 7 pour 100 de carbone, Pacier en contienl au muxixr}um
1,2 pour too dans les qualilés les plus dures, proportions
qui, daus les procédés courants, descend jusqu’d 0,04 pour
100 pour les acicrs extra-doux. Nous verrons plus loin qu’au
four ¢lectrique celte proportion peul encore élre notable-
ment réduitc.

METHODES ANGIENNES DE FABRICATION DE L’ACIER. — Avant
Fapparition du four électrique i acier, on pouvail classer
les méthodes de fabricalion de ce métal en trois calégorics
ainsi définies :

1° La méthode par conversion ;
2* L’affinage sur sole ;
3° La fusion au creuset.

La méthode de fabricalion de I'scier par conversion em-
ploic, comme malidre premitre, de la fonte liquide el con-
siste en une élimination des impurelés de celle-ci au moyen
fle Toxygtne de V'air. Les réactions chimiques, produiles par
Foxydation des 6léments étrangers, en parliculier du car-
bone, produisent un dégagement de chaleur suffisant pour
Maintenir liquide la masse qui esl traversée par une mulli-
fude de bulles d’air, sous Paction d’une soufflerie puissante.
Les apparcils utilisés dans celte méthode sont surtout le
sonvertisseur Bessemer el le Converlissear Thomas. Le pre-
™Mier est Ie plus ancien ; il est maintenant beaucoup moins
pandu que le second, qui differe de lui surtout par la na-
Huxe du garnissage. Le Convertisseur Thomas est trés ré-
Pandu en France dans toutes les usines du bassin de 1'Est.

Dans Paffinage sur sole, on emploic comme malitres pre-
}fméres de la fonte et des riblons de fer ou d’acier, mélangés
&2 proportions variables, suivant les circonstances ; on fond

ce mélange au moyen de la chaleur dégagée par la combus-
tion de gaz produils dans des gazogdnes, en ayant soin de
réeupérer la chaleur des fumées, et on opere laffinage par
Paction chimique du mélange gazeux combustible dont on
peul faire varvier la composition & volonté. L'appareil qui
caractérisc ce procédé est le four Marlin-Siemens qui régne
en maltre dans le centre de la France et le bassin de lIa
Loire et avec lequel les industriels de cette végion obtiennent
les excellents aciers que 'on connait.

Enlin, la fusion au creusel consisle & refondre, dans des
creusels réfraclaives el & abri de toul élément étranger, des
mali¢res premiéres pures convenablement choisies. Ces ma-
licres premieres sont généralement des chutes el rognures
d"aciers au creusel et du fer pur, en général du fer de Sudde,
préalablement cémenté. Ges malitres premidres sont d’abord
coupées cn morceaux de quelques cenlimdires' cubes, soi-
gneusement lrices par dureté el mélangées dans des propor-
lions voulues pour oblenirs la composition désivée. lei les
gaz servant au chauffage n'interviennent pas au point de
vue chimique, mais simplement au point de vue calorifique ;
il ne se produil, d’ailleurs, dans e creusel, aucune réaclion
chimique proprement dite, mais pluldl une simple fusion
en vase clos. La qualité supéricure des aciers au creusel est
duc uniquement au choix des matieres premicres el a la
grande régularité de composition que permet d'obleniv ab-
sence totale d’éléments étrangers tels que Pair el le gaz dans
le creuset, élémenls qui (endraient, s’ils se trouvaicni en
présence du bain, & en modifier la composition soigneuse-
ment fixée d’avance. Ce procédé de fabrication est presque
enticrement localisé, en France, dans le bassin de la Loire
ou il a fait la réputalion de cerlaines usines, spécialement
pour la production des aciers 2 outils.

Ces trois méthodes ont toutes fait leurs preuves depuis
de nombreuses années el un champ rds vaste s’ollre encore
2 leur exploitation, surtoul pour les deux premidres. Elles
se compléteni admirablement el les produils qu'elles four-
nissent remplissent les emplois les plus divers.

Les aciers Bessemer el Thomas servent aujourd’hui, en
France, & la fabrication de la presque tolalité des rails de
chemins de fer et des fers pour lesquels des caractéristiques
spéciales ne sont pas néceessaires, surtoul dans industric du
biliment. Ils se classent & la base des prix de vente.

Les aciers Martin, donl le prix esl un peu plus élevé, sonl
cruployés dans la construction méeanique pour les organes
de machines, les moulages d’acier. La majeure parlic des
aciers spéeiaux au nickel et au nickel-chrome, des pitees en-
trant dans la composilion du maléricl de guerre, des pro-
jecliles de rupturc et aulres sont faits au four Martin.

Quant aux aciers au creuset, ee sonl, aujourd’hui, presque
exclusivement des aciers 3 oulils el leur prix esl encore
reslé assez ¢levé,

Nous passons sous silence les divers procédés moins ré-
pandus qui dérivent plus ou moins de Pun de cenx qui ca-
ractérisent les grandes lignes de celle classificalion.

APPARITION DU FOUR £LECTRIQUE. — Depuis un  certain
nombre d’années, esl venu s’ajouler aux trois procédés clas-
siques ci-dessus, les seuls anciennement connus, le procédé
de fabrication au four électrique.

En réalité, le premier four élecirique étudié pour la mé-
tallurgic du fer dale de 1853 : il est done presque contern-
porain du procédé Bessermer qui date, lui, de 1855. Divers
brevets furent pris ensuite en 1862, 1878, 1886, 1891, 1892,
1893 ; mais, seuls les progres croissants de Pindustrie élec-
trique pouvaient fournir la solution vraiment pratique du
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probleme, cl ce n'est réellement qu’d partir de 18g7, et sur-
tout de 1goo, que cetle question commenca & entrer dans
la période industriclle. Jusque-1& on élait reslé dans le do-
maine du laboratoire. Le 18 mars zgoo, il y a donc exacle-
ment onze ans, on obtenail la premigve coulée d’acier de
bonne qualité fabriquée réellement d'une facon industrielle
d PAciérie de Gysinge, en Subde, par le procédé Kjellin. Je
ne crois pas me tromper en donnant cetle dale comme celle
de la premidre apparition d’acier élecirique qui ne soit pas
un produil de laboraloire. A vrai dire, ce four élail de ca-
pacité trés réduile el ne permetlait d’obtenir que le modesle
fonnage de 270 kilogrammes par vingl-qualre heures. Celte
production [ul portée & 4 ooo kilogrammes par vingt-quatre
heuares en 1go2.

DiveRrs TYPES DE FOURS LrLEeTRIQUES. — Les fours électri-
ques peuvenl se diviser en irois grandes calégorics, dans
chacune desquedles je ne citerai que les plus connus el les
plus caractérisiiques : |

1° Les fours & résistance dont le type est le four Giv (bre-
velé en 18g7) ;

2° Les fours & induclion représentés par le four Kserniv
(breveté en 1go8) el ses dérivéds ;

3° Les fours A& arc dont les principaux sont, par ordre
d’anciennelé : le four Srassano, qui date de 18¢8 ; les fours
Ilirourt el Kevnrer, & peu prés conlemporains, datant de
1goo & 1go2, et, en dernier lieu, le four Pavr Girop, dont la
premidre adaplalion a éié faite en 1905, et donl I'étude et la
mise au point industrielles se sont poursuivies paliemment
jusqu’en 1go8.

Cet article étant spécialemnt consacré a 1'étude de ce
dernier procédé, je ne parle que pour mémoire des autres
fours cilés, dont la description détaillée a, d’ailleurs, été
déja donnée dans de nombreux ouvrages. Je me bornerai
4 dire, sans enlamer de discussion & ce sujet, que chacun
de ces systémes offre ses avantages et ses inconvénients que
nous n'avons pas i examiner ici. Cerfains d’entre eux ont
donné ¢t donnenl encore des résultats remarquables, tant
comme qualité de V'acier obtenu que comme prix de revient
de cct acier.

Outre les fours cités plus haut, il en exisle de nombreux
autres moins connus, soit parce qu’ils sont resiés dans le
domaine du laboratoire, soit parce que ce sont des perfec-
tionnements ou des modifications des précédents.

Quoique entré dans le domaine industriel, le four électri-
que avail ¢lé cantonné, jusqu’a la fondalion des Aciéries
d’Ugine, dans la fabrication des aciers 4 outils et des aciers
spéeiaux et, toul au plus, avail-il ¢1¢ limidement appliqué
& la fabrication de pitces en acier coulé de poids moyen.
La fabrication de I'acier sur une grande échelle, rivalisant
avee les aciéries Martin, n’avait encore jamais éié envisagée.
Cetle lacune a ¢té comblée par M. Paul Girod, ct la fonda-
tion de la Compagnic des Forges et Aciéries dlectriques
Paul Girod, & Ugine, en Savoie, est vraiment la premiére
manifestation en Europe, et probablement dans le monde
cntier, d'une usine métallurgique compléte uniquement
fondée sur I'emploi du four électrique, usine comprenant
loules les phases de la fabrication de l'acier, depuis la fu-
sion du mélal jusqu’d la livraison de pidees mécaniques
entitrement finies et ajusides.

II. — Four électrique Paul Girod.

ORIGINE ET DESCRIPTION DU POUR. — L’idée du four &lec-
trique A acier du systéme Paul Girod a son origine dans le
four ¢lectrique oscillant, déja employé depuis plusieurs an-

nées par M. Girod pour la fabrication des ferro-alliages. ¢
four, modifi¢ pour Papproprier & la fusion des riblouns el g,
la fonte el & leur transformation en acier, a conduil au foy
électrique actuellement exploité en grand, non seulemen
d Ugine, mais dans plusieurs aulres usines importantes.

De nombreuses descriplions en onl déja ¢élié donndées day
diverses publications techniques cl industrielles (cl notan.
menl La Houille Blanche) ; il est devenu le prololype dy
fours induslriels & are ct & sole conductrice.

L’expérience, acquise pendant une dizaine d’années dang
la fabrication des alliages, a permis & M. Girod d’apprécig
les avanlages inconlesiables, au point de vue de la simph
cité, du four & une seule électrode ou & plusieurs électrode
en paralléle. C'est ce qui 'a conduit & rechercher le moyey
de réaliser un four A acier de ce genre cn évitant, d’une pa,
les inconvénients des soles carburantes, d’aulre part, lg
inconvénienls d'une sole métallique compacte. Clest A L

- suite d'une série d’études qu'il s'est arrété & un Lype définigt

qui constituc le four & acier Paul Girod désormais classique
au méme titre que ses ainés que nous avons cilés tont}
Pheure.

Quoique la description de ce four ait é1¢ faile mainles fofs
dans diverses publications, il est encore loin d’élre conm
comune il le mérile. Son apparilion est, en somme, asse
récente, puisque ce n’est qu'en xgo7 qu’il est sorti de la pé-
riode d’essais, et en 1go8 qu'il a été consiruit sous sa forms
perfectionnée qu'on peul considérer comme définilive, au-
tant que ce qualificalif peut s’appliquer & un appareil i
dustriel, toujours sujet 3 des perfectionnements.

Je crois utile de refaire brievement ici celte descriplion.

Le laboratoire du four électrique a acier Paul Girod ed
constitué par une capacilé circulaire ou oblonguc dans I¢
quelle le bain de métal atteint 25 & 3o centimetres de haw
teur. Une ou plusieurs électrodes en charbon de méme pole
rité traversent la volte du four et sont maintenues au-dessis
du bain ; des pizces polaires ou poles en acier doux traversent
le pisé formant la sole et aboutissent dans le creuset de fi
sion lui-méme, de maniére A se trouver dans la partie k
plus basse du bain el, en méme temps, le plus loin possibl
des électrodes supéricures, de telle sorte que le courant éles
trique cntrant par ces élecirodes forme des arcs cntre lem
extrémité et la surface du bain, traverse le bain el sort pm
les pidces polaires ou inversement.

Suivant la capacité du four, il existe un nombre variable
d’électrodes au-dessus du bain, mais, quel qu’en soil le nom-
bre, elles sont toutes montées en paralltle et reliées 3 Iv
méme borne de la machine, Vautre borne étant reliée & I'en-
semble des pieces polaires %nférieurcs.

Lorsque le métal est en fusion, ces piéces polaires sont e
contacl parfait avec le bain. Il s’ensuit forcément une fu-
sion de leur extrémité supéricure, mais ceite fusion nec s
produit que sur unc longueur assez réduite qui n’excéde pa
5 A 10 cenlimdlres, suivant la température obtenuc dans
four. Cela s’explique par le fait, qu'a mesure que cetle fr
sion s’opére, le point de contact du pdle et dc Vacier en
fusion s'éloigne des ares vollaiques, qui représentent I
source de chaleur, et finit par se trouver 3 une distance tell¢
que la température y est insuffisante pour que l'acier §¥
maintienne & I'état liquide. Ce fait a été mis en lumiére pa&f
des sections faites dans des pitces polaires ayant fonctionné
pendant plusicurs mois. Dans le but de réduire la Jongusi!
de la partie qui fond et aussi de favoriser la bonne conser
vation du garnissage inférieur du four, qui est directemeﬂf
en contact avec les pidces polaires, on établit dans cellesd
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une circulation d’cau dans une cavité de 150 millimétres de

wofondeur environ, ménagée dans leur extrémité inférieure
qui fait saillie hors de la carcasse du four. Clest .égalemen(
qur cette saillie que se trouve aménagée le dispositif d'ame-
née du courant aux podles.

AVANTAGES DUS AU PRINCIPE DU FOUR. — L’originalilé prin-
cipale du four Paul Girod réside dans la disposition relative
des électrodes supéricures en charbon et des masses mélal-
liques inféricures. Il est intéressant de nous y arréler et de
faire ressortir les avanlages qui en résultent.

Dans un four électrique & are, la source de chaleur reste
en un point fixe, elle ne se déplace pas comme dans les fours

en contact immdédiat avee le mélal fondu. L'expérience a
montré que ces poles mélalliques, ainsi placés, ont une du-
rée praliquement illimitée. Leur fusion sur une longueur
irgs faible résulle, d'une part, de la chaleur due au contact
avec le métal liquide constamment en mouvement et, d’aulre
part, de 'échauflement produil par le passage du courant.
Nous avons reconnu expérimentalement, dailleurs, que
Pon pourrait parfaitemient supprimer la circulation d’cau
sans grand inconvénient ; il en résulterait que la fusion des
piéces polaires se ferail sur une longueur un peu plus grande,
mais serait toujours limitée & une distance parfailement ad-
missible. Si celle circulation d’eau a été maintenue, c¢’est

YUE GENERALE DE L'ACIERIE BLECTRIQUE PAUL GIROD

A Mlammes ; par conséquent, avee une puissance et une ca-
pacité données, le rayonnement de Parc el la diffusion de la
chalewr dans le bain sont limité§ en une série de points ol
s'tlablit I'équilibre entre I'apport de chaleur fourni par la
Source thermique qui est au centre du four et le refroidisse-
menl di au rayonnement et a la conductibilité du four lui-
méme. Or, on voil que les pdles métalliques se trouvent
?Té@Sément placés dans la zone extréme de bonne utilisa-
tion de la chaleur, la zone d’équilibre citée plus haut tra-
verse précisément ces conducteurs d’oit il s'ensuit qu'il suffit
Pun refroidissement insignifiant oblenu par circulation
Qeau dans T partic du conducteur mélallique qui n'est pas

parce qu’en réduisant la longueur de fusion des piéees po-
laires on diminue la profondeur des alvéoles ainsi formdées
dans la sole, qui, trop profonds, nuiraient & la bonne con-
servalion de celle-ci. La maconnerie se trouve, d’ailleurs,
ainsi refroidie par conductibilité au conlact des pitees po-
laires, elles-mémes refroidies par la circulation d’eau.

La disposition des pdles & la périphéric extéricure du eren-
set a non seulement l'avanilage de les protéger au point de
vue des effets de la chaleur, mais encore cclui d’obliger le
courant & traverser la charge sur toule son épaisseur et dans
sa plus grande longueur, ce qui est un point capital an
point de vue de la végularité de la marche du fonr.
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AVANTAGES PRATIQUES DU FOUR. — La disposition de cet | chute de tension est & régler sur le circuit, ce qui faciliy

apparcil réunit les avantages que on peut firer des deux
seules méthodes de transformation de I'énergie électrique
en chaleur, savoir : are voltaique el larésistance du courant.

Si le four Paul Girod rentre, en effet, dans la catégorie des
fours & arc, il fonctionne aussi en partie par résistance dans
Ia traversée de la masse métallique en fusion par le courant.
Ce fail cst particulitrement important au début de I'opé-
ration, lorsque le courant est établi sur la charge froide
riblons, tournures ou fonte. On obtient ainsi une utilisation
aussi compléle que possible des calories fournies par le cou-
rant, puisqu’elles sont produites au sein méme de la charge
a fondre. La presque tolalilé de la différence de voltage aux
bornes du four est alors absorbée par’ la résistance irés
grande de la charge ot par une infinité de petils arcs jail-
lissant entre les divers morceaux qui la composent. Cette
résistance, intercalée dans le courant, évite également les
courls-circuits imporlants, loujours dangercux dans les ma-
chines éleciriques.

VUE DE L'USINE DE FERRO-ALLIAGES

L’échauffement ct la fusion sc produisent ainsi dans toute
la masse el, lorsque le métal est fondu, la charge constitue
encore une résislance qui suffit & abserber 10 & 15 pour 100
du courant, lesquels sonl utilisés en chaleur dans le bam
lui-méme.

On peul établir sur ce point particulier une comparaison
entre les fours & are, le four Paul Girod en particulier, et les
fours & induction. Cetle comparaison est tout & l'avantage
des premiers : :

by

Les fours & induction ne peuvent se préler au traitement

d’une charge solide que si on laisse dans le four le tiers ou

la moiti¢ de la charge précédente, & 1'état liquide, ce qui
offre au moins les deux inconvénienls suivants :

° On ne peut avoir une exploitation pratique que si Von
posséde au moins deux fours, 'un pouvant fournir du mé-
tal fondu & Pautre pour sa mise en marche au commence-
ment d’'unc campagne ;

2° La fabrication de deux coulées successives d’aciers de

qualités trés diverses, lelles qu’un acier au nickel 3 haute .

tencur cl un acier & outils & coupe rapide, semble bien dif-
ficile sinon impossible sans vider entiérement le four.

La grande facilit¢ de démarrage du four Paul Girod, qui
a été reconnuc cxpenmentalement constitue un avantage
marqué sur les fours & arc & électrodes en série. Une seule

singulierement le réglage automatique de la tension de Tap,
Lorsqu’il y a deux électrodes en série, il y a d’abord dey
chules de tension a régler ct, de plus, P'unc des élecirody
a toujours une tendance a se mettre en court-circuit aveel
bain pendant que Pauire formerait un arc absorbant la {ey.
sion totale. Cet inconvénient, qui est a craindre avee |
métal en fusion, rend le fonctionnement encore plus diff.
cile, a fortiori, sur une charge solide.

Le faible voltage auquel fonctionne le four Paul Girof;
6o volis environ, rend 1rds aisé un bon isolement de la ¢
nalisation el de toutes les parties parcourues ou susceptibly
d’étre parcourues par le courant. Dans les fours & ¢leclrody
en série, le voltage est double, ce qui augmente les diff:
cultés d’isolement el facilite la formation des courls-cireuits,

Un reproche peut, cependant, éire fait au four Girod. Ig
faible vollage qu’il ulilise nécessile, pour un four de puis
sance égale, des canalisations de seclion double de celly
qui sont nécessaires pour un four & électrodes en série,
cause de l'intensilé double nécessaire. Glest 1, en somme,
un inconvénient asscz faible, en présence des aulres avan
ltages. Cel inconvénient ne se présenle qu’au moment de
Vinstallation el se résume en une légére augmentalion du
frais de premicr établissement ; la séeurité beaucoup phy
grande pour les ouvriers qui peuvent sc lrouver accideniel
lement en conlact avec fe courant, due au {ail du faible vol
lage, est de nature & compenser largement cet inconyénienl,

Enfin, nous pouvons rappeler que, par la dispositio
méme des électrodes dans les fours & arc en séric ou dans lné
fours dérivés de ceux-ci, le courant ne traverse qu'une par
de la surface du bain, tandis que, dans le four Girod, i
traverse lc bain entierement. Ce fail produit un chauflag
plus régulier, un brassage naturcl de la masse, permettast
ainsi une épuralion facile et donnant une grande homogt
néité a Lacier.

D#taiLs pE consTRUCTION. — Le four est constitué par un
carcasse métallique en 1ole d’acier formanl une cuve cirew
Hire ou rectangulaire, dans laquelle est établi le garnissag
réfractaire magnésien ou dolomitique. On a ménagé dass
les- parois une porie servant au chargement ct au déers-
sage et, & I'opposé, un trou de coulée.

La coulée se fail en basculant le four qui, dans ce bul
est monté sur berceau ou sur tourillons.

La votile est ferméec par un couvercle mobile garni e
briques de silice. Elle laisse passer les ¢lectrodes et ce pa
sage est ménagé dans des pitces en fonte & circulation d'et

" que les électrodes traversent avec un minimum de jeu, evl»

tant ainsi les entrées d’air dans Pintérieur du four. L’ emplﬂl
de piéces en fonte aussi bien ajustées nc serail pas possible
dans un four comportant des électrodes de polarité difli-
rente, sans laisser autour des élecirodes un jeu asscz grand
pour que celles-ci ne viennent pas en contact avec le cow
vercle métallique du four, ce qui ameénerait inévitablemen
des courts-circuits d’'une électrode A l'autre. Cela ne pett
en aucun cas se présenter avee le four Girod ou les élect
des sont toutes de méme polarité. Le couvercle du four fal
d’ailleurs, Tobjet d'un brevel spécial.

Le four peut éire, & volonté, alimenlé par du courant ¢or
tinu ou du courant alternatif. Dans ce dernicr cas, il Y2
licu de tabler sur un cos ¢ variant entre 0,80 ¢t 0,90, suivanl
la puissance et la périodicité du courant employé.

FRATS DINSTALLATION. — Les frais approximatifs d'instak
lation d’un four Paul Girod comprenant : la carcasse métal-



AvRIL

LA HOUILLE BLANCHE

93

lique complele, Ia pariie mécanique, berceau, polences,
porle-élcctrodes, ele., ainsi que les régulateurs, moteurs de
pasculage el de réglage, cl les canalisalions ¢leclriques, peu-
yenl s¢ monter &

12 000 & 13 ooo francs pour un four de 2 tonnes ;

39 000 & 33 ooo francs pour un four de 8 a 10 lonnes.

Ces {rais ne comprenend pas les fondualions ef magonne- |

ries qui sonl peu importantes, ni la parlic éleetrique.

Pour celie derniére, il y a licu de prévoir :

Une génératrice éleclrique ou un ransformateur de foo
kilowalls pour un four de 2 lounes ;

{Ine géndralrice ou un ou plusieurs transformaleurs cu-
pables de donner 1 8oo kilowalls sur le four, pour un four
de 8 &4 10 tonnes.

(ins chiffres ne peuvent méme pas élre compards avee les
prix énormes d’installation de fours Martin de capacités
dquivalentes.

TYPE DE FOUR ELECTRIQUE A ACIER

ligre premidre au détriment de la consommation d’éner-
gie el, par suile, & adopler normalement, sauf dans quelques
cas spéeiaux, la marche avee chargement de riblons seuls.

On se conlente de choisir les riblons de manitre qu'ils ne
conliennent aucune malidre premidre érangtre, felle que :
cuivre, zine, elc. Leur composition chimique plus ou moins
pure imporle peu, ¢’esl, en moyenne, la suivante :

Carbone ........ e . 0,300 & 0,400 Y%
Silicium oo . 0,100 & 0,300 %,
Manganése ............., ... 0,600 d 0,80 %
Soufre ..... ... ... . L 0,070 4 0,120 %

Phosphore .. 0,070 & 0,120 %
Ces chiffres montrent qu'on ne s'oceupe gudre de fa pu-
relé des maticres premidres ;5 nous verrons plus loin que on
n’en oblienl pas moins des aciers remarquablement purs.
L’opération complele peut se diviser, comme au four Mar-
lin, en lrois périodes distincles :

POUR CAPACITE JUSQU'A 3 TONNES
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Puissance absorbée variant de 100 & foo HP suivant cherge el nalure du travail.

OPERATION MATALLURGIOUE. — Nous n’insislerons pas sur
la marche du procédé au poinl de vue purement métallur-
gique. Je me conlenterai de la décrire rapidement en deux
mols ; c'est, en somme, & peu de chosc prés, la marche
adoptée pour le four Martin basique. _

L’opération peul 8tre faile indifféremment en charge li-
quide ou solide, el cn partant, pour arriver & un méme ré-
sullat, soit de fonte seule, soit d'un mélange de fonie et ri-
blons, soit encore de riblons seuls. La différence réside uni-
quement dans la durde plus ou moins grande de 'opération
ol dans la consommation plus ou moins importante d'éner-
gie ¢lectrique, celte consommation variant avec la propor-
tion de riblons dans la charge.

Dune part, le prix de la fonle étant plus élevé que celui
du riblon, on a intérél & économiser la premidre ; d’autre
part, la fusion du riblon absorbant une plus grande quan-
tité d’énergic que celle de la fonte, on peul avoir inlérét a
augmenter la proportion de celle-ci. Les conditions locales
& Ugine, o I prix de I'énergie électrique est relativement

as, ont conduit M. Paul Girod & économiser plutdt la ma-

1° Fusion de la charge. Période sur laquelle il n’y a rien
de particulier & dire ;

2° Période d’oxydation des éléments enlrant dans le bain,
en un mot, affinage du bain jusqu’da oblenlion d’un acier
extra-doux. Ce résullat s’oblient en formant des laitiers irds
oxydants composés de chaux et de minerai de fer, suivis
de laitiers exlra-caleaires, el en renouvclant ces laitiers au-
tant de fois qu’il est nécessaire jusqu'd ce qu'il n’existe dans
le bain que des traces de carbone, silicium, mangandse cf
phosphore. La désulfuralion esl insignifianle pendant celte
période ;

3° Période de désoxydation et de mise au point du méal.
Dans cette période, on enleve Yoxyde de fer qui s’est en
partie formé dans le bain pendant la période précédente. Ce
résultat est obtenu au moyen de laitiers neutres, composés
généralement de chaux avec un peu de silice, puis par I'ad-
dition définitive des réactifs tels que ferro-silicium, silico-
manganese, silico-aluminium ou ferro-silico-mangano-alu-
minium, suivant les cas. Ces réactifs agissent trés vigoureu-
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sement sur les oxydes mélangés dans le métal. C’est pendant
cette période que la désulfuration s’accentue pour éire com-
pleéte au moment de la coulée, aprés l'addition définitive
des alliages destinés & donner & Pacier la composition cher-
chée. Quant & la tencur désirée en carbone, on l'oblicnt en
ajoutant A la fin de ccetle période, soit de la fonle, soit du
carbone sous forme de débris d’électrodes pulvérisées ct ag-
glomérés avec du fer pur. _

La marche des opérations, au four Girod, permet égale-
ment, si on le désire, de partir d’'un mdtal déja liquide, soit
fonte, soit acier déjd partiellement affiné dans un aulre four
mdélallurgique.

Les aciers oblenus par le procédé ci-dessus peuvent se
classer en deux grandes calégories ayani & peu prés les com-
posilions suivantes

prix, y entrent pour des chiffres assez réduits. Examinons
ces différents facteurs :

1° Matiéres premiéres. — Pour les riblons, on peuat comp.
ter une perte au feu de 1o pour 100 el tabler, ainsi, sur une
consommalion de 1 roo kilogrammes de riblons pour une
tonne d’acier produite.

Les additions diverses, consislanl en chaux, minerai
spath-fluor ¢t ferro-alliages divers varient essentiellement
suivant la nature et la qualité de Tacier fabriqué. Les frais
relatifs & ces additions sont en moyennc de 6 {r. par lonne,

2° Energie élecirique. — L'éncrgie éleclrique consommée
varic de 850 & gbo kilowattheures par tonne, suivant la ca
pacilé du four, de 2 & 12 lonnes par coulées. Plus la capa-
cité du four est grande, moins la dépense d’énergic par

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

Puissance absorbée variant de hoo & 6oo HP suivant charge et nature du travail.

1° Aciers genre Creuscel :

Carbone ............ ceviene. 0,000 & 1,500 %
Siliciurm ..o 0,150 & 0,2h0 9,
Mangandse ............ vevo.. 0,2h0 A 0,300 %
Soufre ..... e 0,000 & 0,015 9
Phosphore .......... R 0,000 & 0,015 %
2° Aciers genre Martin fin :
Carbone ............... cee.. 0,070 3 1,200 %
Silicium ..... e .. 0,1bo & 0,350 9%
Mangandse ..... ............ 0,3h0 & 0,450 %
Soufre v e 0,000 A 0,025 %

Phosphore ......... e 0,000 & 0,020 %

La proportion de 0,025 pour 100 de soufre et de phosphore
peut éire considérée comme un maximum pour tous les
aciers, méme les moins soignés, fabriqués au four P. Girod.

Prix pe REVIENT. — Sans calculer ici le prix de revient de

I'acier obtenu au four ¢lecirique Paul Girod, nous pouvons

dire que les divers élémenis qui concourent au calcul de ce

tonne produile est ¢levée. A Ugine, le kilowattheure revient
frés approximativement a o fr. o1.

3° Electrodes. — La consommalion d’¢lectrodes est beau-
coup plus faible qu'on ne sc U'imagine ; elle atteint de 15 2
18 kilogrammes par tonne, ces chiffres tenant compte de ce -
que la disposition du four-ne permet pas de consommer les
¢lectrodes sur leur longucur totale. Le prix des électrodes est
d’environ 32 francs les 100 kilogrammes.

4° Endiretien. — Les frais d’entrelien du revélement du
four soni également trés faibles. Les réparations nécessilées
par Vusure du revétement sont infiniment moins impor- -
tantes ct beaucoup moins fréquentes que dans les fours Mar-
tin. Les parois latérales sont refaites toutes les 70 & 8o cou-
lées. La partie supérieure de la sole, en pisé, direclement
en contact avec le métal en fusion, esi refaite sur 10 centi-
métres d’épaisscur, environ toules les 100 coulées. La votle .
du four, qui csl amovible, si 'on emploic de trés bonnes
briques, cst regarnie environ toutes les 30 coulées. Clest 2
partie du four pour laquelle la qualité des matériaux a le
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plus d'imporiance. Quant i la sole elle-méme, dans sa parlic |

inféricure, clle ne demande praliquement aucune répara-
tion ; c’esl ainsi que la sole du plus ancien four a acier
d’Ugine a fonctionné pendant deux ans sans qu’il ait été né-
cessaire d'y loucher.

5° Main-d’ccuvre. — La main-d’ceuvre esl assez peu im-
portante, il n’y a rien de commmun, sous ce rappori, avec
les fours Martin :

Pour un four de 2 lonnes, il suffit de lrois hommes
fondeur, un aide-fondeur ct un gamin.

Pour un four de 8 & 12 fonnes, il faul qualre hommes
un fondeur, deux aides-fondeurs et un gamin.

Ce personnel réduil, suffit largement & assurer la bonne
marche du four. \

Les deux tablecaux ci-apres, dans lesquels nous avons in-
diqué, pour un four de 2 a 3 tonnes et pour un four de 8 &
2 lonnes ainsi que pour la fabrication de qualilés trés di-
verses d’acier, la composition de la charge, la duréce de opé-
ralion, I'analyse des produits obicnus et le lotal de I'énergie

oun

|

d’admirer I'aclivité géniale qui a présidé au développement
de ce nouveau centre industricl de créalion récente.

Usine de Venthon. — En 18¢8, M. Paul Girod trouvail des
procédés permetiant d’obtenir régulierement par voie ¢lec-
trique et mellait au point la fabrication d’alliages rares des-
tinés & Pamélioration de lacier, tels que ferro-vanadium,
ferro-molybdeéne, ferro-tungsténe, ferro-chrome, cle..., et,
des le commencement de 18gg, il v a done douze ans seule-
ment, il fondait & Venthon, prés d'Albertville (Savoic), A
8 kilometres de I'usine actuelle, une petile usine disposant
de bo HP, ot il appliquait lui-méme ses procédés.

Extension de I'Usine de Venlhon. — La méme année, il
enireprenait la construction d'une usine déji plus impor-
tante ol il disposait bientdt de 1 ooo & 1 2ho HP répartis en
cing fours de 200 & 2bo chevaux, qui furent probablement
les premiers fours ¢électriques oscillants industricls.

La simplicité de ces fours ayanl permis, dés le débul, une
trés grande régularité de fabrication, le type en servil da’
modele au four & acier acluel.

TYPE DE FOUR ELECTRIQUE A ACIER POUR CAPACITE DE 6 A 12 TONNES
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Puissance absorbée variant de 6oo & 1 200 1P suivant charge el nalure du [ravail.

consommée par tonne produile, résument les résultals don- |

nés par le four Paul Girod en marche normale (page ¢6).

IIl. — Etablissements Paul Girod.

SITUATION GEOGRAPIIIQUE. Les Etablissements Paul Girod
sont situés & Ugine, chef-licu de canlon du département de
la Savoie, sur le torrent de 'Arly, & g kilomelres environ en
amonl d’Albertville ot s¢ trouve le confluent de ce torrent
avec U'lsere. Uginé est desservi par le chemin de fer P.-L.-M.
el se trouve sur la ligne secondaire d’Albertville & Annecy.
Les diverses usines appartenant aux deux Sociétés fondées
par M. Paul Girod sonl groupées dans un cspace triangu-
laire, sorte de plaine d’alluvion qui se trouve a 'entrée des
célebres gorges de I'Arly, au point de rencontre de la vallée
de 'Arly et de la vallée de Faverges orientée dans la direc-
lion du lac d’Anncey. Ce point géographique est trés connu
des nombreux touristes qui se rendent i Annecy.

MistoriQue. — Lorsqu’on jette un regard en arriere ct
que P'on consideére les débuts plus que modestes de cetie in-
dustrie locale et la date encore trés rapprochée & laquelle

I'usine de Venthon ainsi agrandie, connue aussi sous le
nom d'Usine d’Albertville, ful exploilée par la  Société
d’Electro-Métallurgic fondée par M. Girod.

Sociélé Electro-Mélallurgique, Procédés Paul Girod. —
Pendant les premidres années de son exploilation, 'usine
d’Albertville renconlra de grande difficultés commerciales,
Iemploi des ferro-alliages rares élail encore peu développé
en mélallurgie el sc heurtail & de {rés vives résislances.

Ce n’esl qu’en rgo2, 'hésitalion premicre ayant ¢éé vain-
cue, gue la consommalion s’accrul brusquementl au point
de rendre I'usine d’Albertville bientél insuffisante.

En juin 1903, les débouchés angmentant toujours, M. Panl
Girod créait une nouvelle Société en vue de exploitation de
ses procédés sur une grande échelle. Cette Sociélé est celle
qui existe encore aujourd’hui : la Sociélé anonyme Eleclro-
Métallurgique Procédés Paul Girod.

Celle Société acquit diverses chutes sur U'Arly el des fer-
rains admirablement situés & Ugine. Le choix de 'emplace-
ment était suriout excellent, en ce sens qu’il permeltait d’y
faire converger dlectriquement dans Tavenir I'énergic de
nombreuses chules de la région constituant des réserves im-

M. Paul Girod fit ses premiers essais, on ne peut s’'empécher | portantes.
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FOURS de 8 a 12 TONNES (Exemple relevé au cours d'une campagne en marche normale sur § opérations consécutives représentant la marche du four pendant 55 heures)

2 b 2. &
QUALITE COMPOSITION VISEE COMPOSITION g o z PRODUCTION 7z ANALYSE DU METAL OBTENU z
DE LA CHARGE = s P he] o = EN LINGOTS DE : = o g
DE = = = 2 = ow 5Ez
N '3 581 p8 | =i Sz =88
LAGIER C. St Mn, Cr. g ’é & 3 % @ % ki 2 ° 35 | goo | 1,200} 1.500 | 1.800 8 e C. Si. Mn S. Ph. Cr. ‘é‘-ﬁm
nct k) ] = - o3
FABRIQUE fo A fa *fo E ’é ; 5] % 8 B | kidos | hilos | hilos | kilos | kilos E *fo A /s °fs *fs ofs = g™
= i 3
kg. kg. kg, kg hg-
*Acier a outils . .| 0,600 | 0,250 | 0,300 » |7.500| 500 | 200 | 120 |5h. rojmdi 30 |7 h. 20| 21 » » » » | 7.350 0,650 | 0,252 | 0,207 | 0,021 | 0,018 » 875
matin
Acier Mangano-
Siliceux ., . .} 0,500 1,800 | 0,500 » 7.500 | 500 200 120 [t h.30] gh. |7h 3of20 ¥y » » » » | 7.175 ] 0,470 | 1,800 0,466 | 0,020 | 0,028 » Q00
SO S0 ‘
Acier pour Téles.| 0,100 | 0,100 | 0,350 » 8.500 | 500 200 120 jroh.30l6 h. 30/ 8 h. » 1 2 2 I 8.100 | 0,120} 0,090 | 0,340 | 0,019 | 0,025 » 850.
N . sair matin -
Acier pour Lopins
pr Corps d’ebus.| 0,300 § 0,300 | 0,500 » li2,000{ 500 250 140 |7 h. 45 4 h, [8h. 13 32 » » » » | 11.200 0,310} 0,330 0,520} 0,016 | 0,016 » 800
{Arlllerie de Campagne) . matin soir
Acier extra-doux -
magnétique. . .| 0.050| 0,050 | 0,150 » {13, 500] 500 28 | 160 | sh. { 2h. | gh. | 2h.| 3 » 1 » | 12.950| 0,070 |traces.| 0,100 | 0,023 | 0,020 » 800
soir | matin plus 2 piéces moulées
Aciet chrothd . 8.000 kilos, v
cief chrothe pour . . i - -
outils , | P 1.000 | 0,200 | 0,200 | 1.500 |13.500{ 500 | 280.| 160 |3 h. 15 mdi30|o b. 15 30 | 3 » » » | 13.200| 0,060 | 0,188 | 0,200 | 0,020 | 0,027 | 1,330 | 8oo0
- Ferro-Chrome matin




AvaiL

I.A HOUILLE BLANCHE

97

e

De 1go3 & 1909 nous n’avons & enregislrer aucune instal-
lation nouvelle, mais simplement le dévcloppement pro-
ressif el normal de I'Usine d’alliages de la Soci¢té anonyme
Flectro-Mélallurgique. Pendant loule celle période, excel-
lence des procédés Paul Girod ayant éié en s’affirmant,
Pusine ne cessa de s’agrandir.

VUE DU PARC A LINGOTS AVEC SON PONT-ROULANT

Blle s'élend aujourd’hui sur une superflicic couverte de
35 ooo mélres-carrés, utilise environ 24 ooo chevaux dans
une lrentaine de fours de 3oo 4 1 boo chevaux, ¢l comple
dans sa clientéle les usines les plus connues du monde entier.

L’extension de 'affaire nécessita la créalion de services ac-
cessoires : achal de mines en France el a
I'étranger, installation d’unc fabrique d’'¢-
lectrodes, elc.

De plus, la Société s'assurail peu & peu,
effectivernent ou par oplion, les réserves
de force Jocale dont, deés la premieére heu-
re, clle avail compris tout le parli qu'une
industrie située & Ugine pouvait lirer. Les
forces ainsi groupées conslituenl un capi-
lal de premier ordre et formenl un en-
semble des plus rares.

Compagnie des Forges et Aciéries élec-
triques Paul Girod. — C’esl pendant celte
longue période de développement de Tu-
sine d'alliages que M. Paul Girod eut l'idée
d'adapler son four & la fabrication de I'a-
cier en en transformant légérement cor-
laines dispositions. Par un long et patient
travail de trois années cffectué a l'aide
d'un four, d’abord de 1 boo kg., successi-
vement agrandi jusqu’'a 3 tonnes, M. Paul
Girod arrivait en 1908 A se rendre entie-
fement mailre de cetle fabrication. Tl m’a
¢té donné d’assister & une parlic de cctte
période de tatonnements el rien ne saurait
décrire Venthousiasme communicatif de
M. Paul Girod et de ses collaborateurs de-
vant les premiers résultats oblenus. Quelques-uns de ces ré-
sultals soni consignés dans un article paru en mars 1907
dans le Bulletin de UIndusirie Minérale de Saini-Elienre.
s sont certainement dépassés de beaucoup par ceux que

I'on obtient aujourd’hui couramment & Ugine, mais ce qu'il
y a de remarquable et qui prouve en faveur du procédé,
c’est qu’ils onl pu élre oblenus avee un appareil peu connu
et peu perfectionné, une installation rudimentaive el un’ per-
sonnel absolument élranger & la fabrication de lacicr.

Le four & acier ¢tant entidrement au point, ¢’est en 19o8
que M. Paul Girod créa & Ugine I'Aciéric qui porte son nom
el qui appartient & une Société nouvelle, indépendante de la
précédente : la Compagnic des Forges et Aciéries électriques
Paul Girod. .

Les deux usines de la Société Electro-Mélallurgique et de
la Compagnic des Forges et Aciéries éleetriques sont instal-
lécs toules deux & Ugine, voisines P'une de Vaulre, mais en-
tiegrement indépendantes sous tous les rapports.

Cette nouvelle cntreprise se trouve logiquement lide & la
premiérc & plus d'un titre :

D’abord, 'aptitude parfaite du four dlectrique, en général,
a la fabrication de T'acier, fail reconnu el consacré par son
adoption par la plupart des usines mélalhurgiques impor-
lantes utilisanl déji les anciens procédés ;

Ensuite Putilisation avee profit, par la deuxitme, des al-
liages produils par la premiére.

L’exécution succéda rapidement i la coneeption du projet.
Les fondations de I'usine ayani élé commencées le 1™ mai
1go8, celle-ci enlrait en exploitalion, au moins partielle, au
printermps 1gog, clle n'a cessé, depuis lors, de se développer
normalement. La rapidité d’'unc ceuvre aussi considérable
que la créalion de toules pi¢ces d'unc usine mélallurgique
importante fait le plus grand honneur & son actif fondateur
et au personnel gu’il a groupé aulour de lui, auquel il o su
inspirer, par ses qualilés, un esprit de dévouecment absoln.

Licences concédées. — Pour compléler cel hislorique, je
dois. mentionner que, paralltlement & ces organisations im-

R

VUE PARTIELLE DU GRAND HALL DE MIZJCANIQUE

portantes,’ M. Paul Girod a poursuivi avee un suceés tou-
jours croissant la vente des licences ou brevets de son four
a acier. La liste des Sociéiés mélallurgiques qui ont acquis
celte licence augmente chaque jour el comprend plusicurs
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des Etablissements les plus imporiants et les plus connus
dans Iindustrie de Vacicr. Nous pouvons citer parmi ceux-ci :

OEhler et C*, Aarau {Suisse) , Société John Cockerill el €,
Seraing (Belgique) ; Stolz el G, Stutlgari-Kornwestheim
(Allemagne) ; Ternitzer Stabl und Eisenwerke von Scheeller
el C°, Terniiz (Aulriche) ; Steirische Gusstahlwerke Danner
et C°, Judenburg (Aulriche) ; Diogyorer Koén. Eisen und
Stahlwerk, Diosgyor (Autriche) ; Gulehoffnungshiitie, Ober-
hausen (Allemagne) ; Becker Stahlwerk, Krefeld-Willieh (Al-
lemagne) ; Marrel fréres, Rive-de-Gier (Loire) ; Fried. Krupp
Act. Ges., Essen-Ruhr (Allemagne).

Je passe sous silence les noms de quelques aulres maisons
importantes qui désirent garder secréle Popération jusqu’a
achévement complet de leur installation.

II ressort de cetle liste que le four Girod esi lrés apprécié
dans la plupart des usines élrangéres et il est fort regretiable
que nos usines francaiscs n’aient pas vu de suite le parti
qu'elles pouvaient tirer d'un appareil aussi simple cl aussi
facile & conduire. Sculs, la fondation des aciéries & Ugine
cl les premiers succes remportés sur le marché par ses pro-
duils ont, peul-&lre, pu faire nailre quelques regrets chez
certains métallurgistes.

Au point de vue de Pintérét général et de Uintérét natio--

nal, M. Paul Girod n’a qu’d se féliciler de celte indifférence
premiére qui n’a pas ¢ié sans influence sur la décision prise
de fonder a Ugine un important élablissement métallurgique
donnanl un essor indusiriel & une région jusqu’ici délaissée.

DescrirTioNn pEs pivers Drasrissements Pauvr Girop., —
Les Etablissements que nous pouvons, pour plus de simpli-
cité, grouper sous cc nom d’Etablissements Paul Girod, ap-
particnnent done aux deux Sociélés cilées plus haut :

Soc. An. Electro-Métallurgique, Proeédés Paul Girod.

Gompagnie des Forges ct Aciéries électriques Paul Girod.

La premiére posstde :

1° Toules les installalions hydro-électriques qui fournis-
sent I'énergic & la lotalité des deux Socidiés ;

2° L'Usine produisant les alliages ;

3° La Fabrique d’dlectrodes.

’ La s‘econde, de fondation plus récente, ne posséde quc
I’Aciérie avee loutes ses annexes, forge, laminoirs, ete...

©° Installation hydro-éleclrique. Les forces hydrauliques,
dont disposent les Etablissements Paul Girod, appartiennent
d deux catégories :
25 ooo HP
45 ooo HP
70 ooo HP

Forces ulilisées ...
Forces en réserve .
Tolal (en caux moyennes) ......
Ces diverses forces se rattachent & trois bassins :
@) Bassin de UArly...... Bassin moycnnement boisé
(Affluent de Vistre).
b) Bassin du Bonnant. ...
(Affhuent de VArve).
¢) Bassin du Doron......
{Affluent de V'Arly).
On voit de suile que les deux bassins de U'Arly ¢t du Doron
donnent leur maximum au prinlemps et & Paulomne et leur
minimum en 6ié, tandis que c’est précisément en #é que
le bassin du Bonnant, alimenlé par les glaciers du Mont-
Blanc, donne son maximum. Ces circonstances ne sont pas
purement accidentelles, mais diment réfléchies, de fagon &
contre-balancer, dans la mesure du possible, les variations
énormes que subissent les torrents, d’une saison a Pautre,
suivant leur origine.

..... > v

Réserve de glaciers

Bassin boisé

JR—

En outre, parmi les forces en réserve, se {rouve un lac na-
turel, Ie lac de la Girolle, susceptible d’étre aménagé pour
une réserve de 12 millions de mélres cubes. De cetie fagon,
les diverses slations éleclriques peuvenl élre combindes enltre
clles pour régulariser, dans la mesure du possible, la foree
totale dont on peut disposer. Lorsque le lac de la Girolte sera
aménagé, dans un avenir plus ou moins lointain, le chiffre
de T'énergie disponible pourra éire considéré comme & pey
prés constant.

Le tableau ci-aprés expose en détail la répartition de toutes
les forces hydrauliques dont disposent les Etablissements
d'Ugine avec l'équipement élecirique actionné par chacune
d’elles :

FORCES HYDRAULIQUES DES USINES PAUL GIROD

Les unes possédées par la Se-
ciétd, les autrzs loudes avec

Forces utilisées. . . 25000 HP % !
ou sans option.

Possédées par la Société en
propriété totale ou partielle
et a des degrés divers d’amé-

Forces en réserve . . 45000 HP §
{  nagement.

Total . .

se rattachant & 3. Bassins:
@) Bassin de Arly (affluent de 'Isére), .
b) Bassin de Bonnand(affluent de 'Arve)
¢) Bassin du Doron (affluent de PArly).

75000 HP en moyenne.

Bassin moyennement bois3,
Réserve de Glaciers.
Bassin boisé,

FORCES UTILISEES :

=
| & |,
o ; : o185 &
| 24z EQUIPEMENT z 19 8
SITUATION = & B S jw 25
2 - ELECIRIQUE ([j; é 7z
4 -
|2 A8 F
{ M. HP km.| VYolts
1 8ur  PArly 3 Roues Pelton & accouple-
4 Ugine. . . . .| 130] 6000 | mentdirect avec: . .| o »
| 6 alternateurs d'une moyen-
ne de 45 kws courant
monophasé.
r2 génératrices & courant
continu & 175 kws.
4+ machines diverses {exci-
| tatrices, éclairage, etc.
Surle Bonnanta
Saint-Gervais..| 180} 8ooo! |4alternateurs de 2250 kws | 35 40 000
Sur le Bonnant
a Bionnay. . .| 80| 3000 |2alternateursde 500 kws.] 35 40 000
2 alternateurs de 1 500 kws.
Sur le Doron &
Queige . . . .| 10¢| 4000 |3alternateursde roookws.| 15| 20000
Sur le Doron &
Venthon. . . .| 100/ 4000 |2alternateursde 500 kws.| 7| 20000
' 25 goo
¢ Les puissances sont 1ndiquées en moyenne et les installations peuvent étre
presque partout complétées par des suppléments d'wnstallation pour la période
d'été; par exemple : & Samnt-Gervas Iinstallation est prévae pour fourmr nne puis-
sance d'été de 20000 HP uniquement par l'adjonction de 2 groupes tuibines-
alternateurs.
i

FORCES EN RESERVE :
PUISSANCE MOYENNE

2 Chutes dans le Bassin de "Arly. . . . . . . 10000 HP
2 Chutes dans le Bassin du Bounnant. . . 1o coo HP
8 Chutes dans le Bassin du Doron, augmentées du

Lac de la Girotte, :susceplible d'étre aménagé

pour une réserve de 12000000 métres cubes. . 25 ooo HP

45000 HP

Le courantl est produit dans les diverses installations & des
tensions différentes transformées, pour le lransport en 4o 000
volts c¢n ce qui concerne les stations de Bionnay ct du Fayet-
Saint-Gervais, et en 20 0oo volts en ce qui concerne les sta-
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tions de Queige ct de Venthon. L'ensemble des deux premie-
res osl ramené & 20 000 volls & son arrivée a Ugine el c’est
de ce dernier voltage que on part pour I'utilisation du
courant dans les diverses parties des usines. Le tableau sché-
gatique suivant donne en délail le plan des diverses trans-
formations subies :

SCHEMA REDUIT des INSTALLATIONS ELECTRIQUES

des Usines Paul Girod

SOURCES DES COURANTS :

Bionnay )
assant par le Fayet) Le Fayet St-Gervais Queige et Venthon
(passant p

T T e —— e T~

e ——— e ———

éourant produit & 4000 | Courant produit & 4000 Courant produita 10000

volts
40 000 YO

trapsformé a

Its.

volts
40000 volts.

e

gn une tension de 20 000 volts.

transformé i

volts
20000

# B
Ces deux courants qui peuvent étre mis en
paralléle sont transformeés, & 'usine d’Alliages,

transforme &
volts.

Ils peuvent alors étre mis en paralléle
avec le courant Queige-Venthon.

UTILISATION DES COURANTS :

[PN—

Usine d'Alliages
Courant a 20000 volts transformé a :

65

Volis

§lusage des nouvelles

batteries

de fours

glectriques.

65 i
75 Volts
4 l'usage
les fours

élec~

trigues
{tension
yariant
suivant
£eux-cij.

|

2500 Volts.

transformé & :

500 Volts.

110 Volts.

Aciérie

en vue de diverses utilisations
a cette tension.

mise en action de moteurs.
transformé a :

diverses utilisations, no-

tamment pour l’eclairage.

Le courant regu & 20000 volts est transformé a :

2500 Volt- .

mise e¢n action de gros moreurs : laminoirs,

compresseu

rs d’air, etc.

transformé partiellement aux tensions ci-dessous :

200 Volts pour
un certain
nombre de
moteurs
notamment
pour les
ventila-
teurs.

ransformeé 4 :

110 volis pour
les circuits
d'éclairage.

360 Volis
tension acuon-
nant une com-
mutatrice qui
produit du cou-
rant continu
pour traction
électrique et
fonctionne-
ment 4 vitesse
variable, de
ponts roulants,
moteurs et ma-
chines-outils.

P

156 Volts
avec régula-
teurs 1nductifs
de 6o & 120
volts pour lgs
fours de traite-
ments du labo-
ratoire.

110 Volts
pour l'éclairage
Jles bureaux et
le la cite ou-
vriére,

Le courant est finalement employé aux tensions suivantes

Usine d’alliages :

4 Doo volts pour
110 volls pour
65 volts pour les nouveaux fours & alliages ;

Aciérie :

d 2500 volts pour
200 volts pour

36

0 volts pour

les moteurs
Péclairage ;

b

les gros moleurs ;
cerlains moleurs ;
une commulatrice produisanl du cou-
rant continu pour divers emplois ;
156 volts avec régulateurs inductifs de 60 & 120 volis
pour les fours de traitement du laboraloire ;
1o volts pour I'éclairage.
Bo 3 75 volts pour les fours (suivant leurs types).

On trouvera des délails sur les diverses transformations

des courants et sur les appareils qui les produisent dans un
article paru récemment dans la Revue Eleclrique.

2° Usine d'alliages. — Nous ne nous ¢élendrons pas sur
Pinstallation de celte usine dont Iintérél réside surtout dans
les réactions obtenues dans les fours dont nous n’avons pas
& nous occuper ici, et dans la composilion des divers alliages
qui y sont fabriqués. Nous avons dil plus haul que cetle
usine comprenail une trentaine de fours de 300 & 1 hoo HP.

Les principaux alliages fabriqués sont les suivants

Ferro-Silicium & diverses leneurs, de 25 & go pour 100 ;
Ferro-Silico-Mangano-Aluminium ; Ferro-Silico-Aluminiun;
Ferro-Silico-Calcium-Aluminium ; Silico-Manganese ; Ferro-
Chrome, & diverses lencurs de carbone , Ferro-Tungsitne ;
Fervo-Molybdéne ; Ferro-Vanadium ; Ferro-Tilane.

Tous ces alliages sont cmployés dans la fabrication de
lacier, soit comme réaclifs pour la désoxydation des bains,
soit comme addilions fixes pour arriver aux leneurs cher-
chées comme ¢léments spéciaux.

Indépendamment des alliages ci-dessus qui sont d'un em-
ploi industriel courant, la Société anonyme Electro-Métallur-
gique Procédés Paul Girod, fabrique toute une séric d’autres
alliages dont l'emiploi esl plus rare ct dont les effets sonl
encore peu connus. Parmi ces alliages, nous devons citer
particulierement les Nickel-Vanadium, Nickel-Molybdeéne,
Ferrvo-Bore, Ferro-Tantlale.

Nous donnons ci-aprés (page roo) un tableau complel in-
diquant la composilion chimique moyenne des principaux
lypes d’alliages Paul Girod. .

3° Fabrique d’éleclrodes. — Les éleclrodes employdes dans
les fours électriques sont des bloes allongés, composés de
charbon pauvre en malitres volaliles el en cendres, agglo-
mérés avee du goudron cl amenés i la consiciance el 3 la
cohésion voulues par une lrés forle compression, suivie
d'une cuisson & haule lempérature.

Les matidres premiéres entranl dans cetle fabrication sont

D’une parl, soit du charbon de cornue, soit du coke de
pétrole ou d’huile, soit de P'anthracite, qui sont lous des
charbons pauvres en cendres el malidres volatiles, ¢’est-d-
dire lrés riches en carbone ;

D’aulre part, du goudron déshydraté.

Si P'on emploie de 'anthracite, on commence par le dé-
gazer dans un four classique & gaz d’¢elairage, si c’est du
graphite, on le séche dans une fuve.

Ces charbons sont ensuite concassés, puis broyés dans un
broycur a boulets.

La poudre de charbon ainsi obicnue esl mise en sacs ct
pesée. On la mélange dans des malaxcurs & ailelles avee du
goudron déshydralé, préalablement chauffé. Le mélange
est cnsuile trituré dans des broyeurs & meules, jusqu’d ce
qu’on ail unce maliere parfaitement homogeéne. On forme
avee celte péte des galetles de 3 & 4 cenlimétres d’¢épaisseur,
qui sont agglomérées dans une presse hydraulique de 1 200
tonnes, par compressions successives sous forme de gros
cylindres ayant 1 m. de diametre sur 120 de hauteur.

On obtient ainsi, aprés refroidissement complel, une ébau-
che de dureté déjd grande qui est placée mécaniquement
dans une presse 2 tréfiler horizontale de 350 tonnes. Celle
pressc force la péte & passer, sous une pression de foo kilo-
grammes par centimétre carré, & travers une filitre de sec-
tion égale a celle de 'dlectrode a fabriquer.

Aprés cette opération, les électrodes sont soumises a la
cuisson dans un four Hoffmann 3 gazogéne. Ces ¢lectrodes
sont placées pour cette opération dans des creusets en terre



100 LA HOUILLE BLANCHE oy
TABLEAU DES ANALYSES MOYENNES DES ALLIAGES
FABRIQUES DANS LES ETABLISSEMENTS PAUL GIROD
Ferro-Silicium Silico-Manganése
4 30 0/0 a 50 0/0 475 0/0 4 90 o/0 o,
Sihcium 24,6
o ofs oo o Bflanganésc . 70,3
Silicium 30,5 495 ~8,0 88,5 Fer . . .. 3,800
Fer . 68,3 40,0 20,0 9,3 A‘lun.nnmm . 0,400
Manganése 0,350 0,300 0,250 0,150 (,aicm’rr{ 0,300
Aluminium 0,100 0,150 0,100 0,150 Magnésium. 0,200
Calcium 0,300 0,400 1,000 1,200 Carbone . 0,350
Magnésium 0,100 0,150 0,300 0,300 Soufreh. . 0,020
Carbone 0,350 0,300 0,300 0,300 Phosphore . 0,040
Soufre . . 0,020 0,015 0,015 0,015 '
Phosphore 0,040 0,030 0,030 0,030
Silico-Aluminium Silico-Mangano-Aluminium Lilico-Calcium
o/- Q/" °/o
Silicium 48,5 Qilicium . 20,5 Silicium 57,0
Alummium 17,7 Manganése 20,0 Calcium ., . 23,5
Fer. . 35,8 Aluminium. 11,0 Fer . . . .. 12,0
Carbone . 0,260 Fer. . . . .. 47.8 Aluminium. . ... 5,0
Calcium 0,200 Carbone . 0,300 Carbone . . . . ... 1,100
Magnésium. 0,150 Calcium . . . 0,100 Manganése . . . . . . 0,200
Soufre . . . 0,015 Soufre . . 0,010 Magnésium, 0,350
Phosphore . 0,035 Phosphore . 0,050 Soufte . ., . 0,025
Fhosphore . 0,00
Ferro-Chrome
CARBONL CARBONE CARBONE CARBONE CARBONE GARBONE CARBONE CARBONE
. 8 410 ofo 748 ol 6 4 70fo . 546 oo 4 45 ofo 3 a4 0f0 2 43 ofo mOde“i['i%
/s o *fo 5 o, ° *fu b
Chrome . ., . 64,5 63,5 66,15 64,0 67,05 64,0 64,17 63,5
Fer 22,0 21,5 26,3 Y 28,5 27,05 31,0 32,47 35,0
Carbone 9,500 7,500 6,200 5.500 4,250 3,500 2,340 0,600
Silictum . 2,250 5,800 0,420 0,400 0,400 0,300 0,380 0,200
Aluminium, 0,300 0,500 0,180 0,500 0,220 0,400 o,130 0,100
Manganése . 0,150 0,150 0,320 0,150 0,460 0.150 0,210 0,100
Caicium . . 0,250 0,250 0,230 0,250 0,300 0,300 0,300 0,35
Soufre . 0,040 0,040 0,030 0,040 0,020 0,040 0,023 0,030
Phosphore . 0,030 0,030 0,020 0,030 0,020 0,020 0,020 0,020
Ferro-Tungsténe Ferro-Vanadium Ferro-Titane
I I 1 *fo *fa e
Vanadium 55,0 34,100 Titane. 51,30
oo . o Fer. . . 40,0 64,220 Fer . 44,10
Tungsténe . 73,0 78,5 83,0 Carbone . 4,000 1,420 Carbone . . 2,80
Carbone . 3,500 1.9700 0,600 Silicium . . 0,300 0,120 Silicium . 1,18
Fer 19,000 | 18.300 | 15,500 Aluminium, 0,100 » Alumimum. . o418
Silicium 0,400 0,300 0,400 Manganése . 0,390 » Manganése . 0,080
Manganése . ,. 3,500 0,400 0,200 Soufre . . 0,004 0,030 Soufre . . . . . 0,041
Calcium traces 0,100 0,150 Phosphore . . 0,040 0,009 Phosphore . 0,02
'} Arsenic. . 0,100 0,100 0,100
Erain, . . 0,100 0,050 0,050
Soufre . . 0,050 0,040 0,040 Ferro-Tantale & 50 o/, de Ta.
Phosphore . 0,030 0,015 0,015
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1Kgﬁ-actairc a raison de six par Chal’flbl‘e el portées ains% pro-
ggessivernexul,, en vasc c_los3 Jusqua 1 300 defgrcs, puis re-
fioidics graduellemen! ainsi jusqu'a roo degrés environ. Le
e Holfmann employé est un four conlinu.

De temps & autre, on préleve un ¢chantillon donl on me-
‘gire la resistivité. Les électredes sortant du four sont alors
Eiﬁses en magasin en attendant leur placement sur les fours.

Les dimensions des ¢lectrodes les plus couramment fa-

Friquées & Ugine sont les suivantes :

Electrodes rondes : 20 et 36 cm. de diameétre ;
Fleclrodes carrées : 25, 30 et 33 cm. de cdlé.

La longucur est loujours comprise entre 1™60 ct 1™30.

. — Usine de la Compagnie des Forges et Aciéries
électriques Paul Girod.

Description pE L'Usive. — L’ensemble de I'Usine de la
Bompagnic des Forges el Aciérics éleclriques Paul Girod,

ant 616 élabli en une scule {ois, a &té ¢ludié méthodique-
pent, ct los divers Services qui occupent un cspace suffisant
pur les travaux qu'ils ont & cxécuter
gnt 616 placés, I'un par rapport & Pautre,
mx emplacements convenables pour ré-
Biire au minimum les manutentions
ges malitres premiéres et des produits
ghins lintéricur de l'usine.

Les bAliments forment 2 groupes :
§'gauehc de Tenirée, Vusine propre-
gient dite ; & droiie, les services annexcs.

le 1 groupe comprend un grand
ol de 21 m. sur 1go m. abrilant, sur
Bs deux tiers de sa longucur, Vaciérie
HWeetrique proprement dite et, sur au-
Bre tiers, 1a mouleric d’acier. Paralitle-
menl & ce hall of sur 'un des deux cOtés,
g frouve un hall contigu, desliné aux
matitres premiéres de Paciérie, ainsi
Bun atclier d’entretien.

Perpendiculairernent & ce grand ba-
fiment, se Lrouvent plusieurs bitiments
dhine largeur moyenne de 95 m. et
#une longueur communc de 55 m.,
mmprenant les ateliers de laminage,
frsse forge, petite forge, mécanique,

PLAN GENERAL DE L’ACIERIE ELECTRIQUE

Chaque four peut faire environ trois couldes par jour ; la
production totale moyenne peul donc élre de =6 tonnes par
vingl-quatre heures. Les plus gros lingots qui pourront dtre
coulés dans Vinstallation, telle qu’elle est comprise actuelle-
ment, seront de 25 & 30 tonnes. Le hall des malidres pre-
mieres esk muni d'un pont roulant de 4 tonnes avec électro-
aimant destiné & la manutentlion des riblons. On en installe
actuellement un sccond analogue.

L'usine d'alliages et la fabrique
d’electrodes sont & quelques centai-
nes de métres en amont sur les bords

de I'Arly dans la direction de la
fleche S —

“,
0
a

Hation centrale d’air comprimé, etc. PAUL GIROD

] 8 .

;LE:, 2° groupe comprend les magasins LEGENDE. — 1. Acierie — 2. Moulage — 3. Hall dcs riblons — 4. Atelier entretien— 5. Forge
Btnéraux de produits finis ot d’appro- entretien — 6. Touis a projecules — 4. Atelier outillage — 8. Cour — 9. Hall de mécanique —
Siionnements, le service des vérifica- 1o. Luvabos — 11. Salle des machines — 12. Mounlage annexe — 13. Hall pelite forge —
Bons d > , PO 14. Traitements thermiques — 15.Tours et dépét de cylindres — 16. Laminoirs — 17. Gompres-

3 des produits el d’expédition, un  geurs — 18, Hall grosse forge — 19 et 20. Fours & réchauffer — 21. Salle des essais —
Bboratoire d’essais physiques ct chimi-  22. Magasins — 23. Modelage — 24. Magasins 2 bois — 25. Hall de trempe — 26. Tranement

- projectiles — 27. Gazogénes — 28. Dessablage — 29. Sablerie méecanique — 3o0. Burcaux —

Jues, un atelier de modeclage.

1" Aciérie. — L’aciérie comprend ac-

Ieellement 6 fours Paul Girod, dont 4 fours de 2 4 3 tonnes
f1ous ¢lectrodes, 2 fours de 8 & 12 tonnes & 4 électrodes

Ces fours sont desservis par des chargeuses électriques.

Is sont construits sur des plates-formes surélevées per-
Hettant la coulée directe du four dans des poches suspen-
Ues aux ponts roulants, par inclinaison du four sur son
Berceau.

Un. seul des fours de 2 tonnes est construit en contre-bas,
Sﬁl niveau du sol de l'atelier et est aménagé de maniére a
g?mettre la coulée directe dans des louches portées & bras

fh{}n.nne. Il est destiné & alimenter la fabrication des piéces
B acier moulé de petites dimensions., '

}

3:. Réseaux de voie normale.

2° Moulerie d’'acier. — Cet alelier, susceplible de produire
unc moyenne de 12 & 1b lonnes d'acier moulé par jour en
pitces de pelites el moyennes dimensions, comprend :
1 sablerie pour la préparation mécanique et antomatique des
sables de moulage mue par un moteur de 60 P ;
4 machines & mouler ;
2 éluves pour le séchage des moules ;
3 fours & recuire a foyer latér. de 5™ x 2”50 el 3™50 de haut ;
1 quatrieme four de 5 m. x b m. x 3 m. esi en consiruction ;
9 scies & découper les masseloties & froid ;
1 installation compldte de burinage & air comprimé ef de dé-
capage au jet de sable sous pression,
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La confection des moules esl facililée par Vemploi de fou-
loirs pneumatiques.

L’air comprimé 2 7 kilogrammes, nécessaire A cetle inslal-
lation, est fourni par un compresseur Compound de roo HiP.

Le service de la mouleric posséde, en outre, lous les appa-
reils nécessaires A la soudure électrique, a la soudure ct au
découpage oxhydriques, & la soudure oxyacélylénique, el
tous les produits pour cffectuer les soudures aluminother-
miques. Cependant, lous ces procédés ne sonl généralement
pas employés el Pusine ne les possede qu’d titre de réserve,
de secours en quelque sorte, pour éire préte a cffectuer, le
cas éehéant, a la demande du clienl, une réparation de pitee
par le procédé choisi par celui-ci.

Le pords unitaire maximum des picees moulées brutes est
actuellement [ixé & »5 tonnes ; il sera augmenté, dans la
suile, dans la mesure néeessaire.

Un atelier de modelage, servant & la confeclion des mo-
deles néeessaives au moulage des pitces, compléle le service
de la moulerie. Cet alelier est muni de machines les plus
modernces el placé dans unc vasle salle de bo m. sur 17 m.,
comportanl un premier élage pour le magasin aux mod2les.

Le service de la moulerie ayant pris une importance plus
grande que celle qui avait éié primitivemenl prévue, on a
dét procéder a son agrandissement trés peu de lemps aptis
Pachévement de sa premicre installation.

L'ensemble des aleliers de Taciérie cb de la mouleric cst
desservi par qualre ponts roulants ¢leclriques de 4, ro et 3o
tonnes, soil pour le service de la coulée, soil pour le travail
de levage. Deux de ces ponts de 4 el ro tonnes sont munis
de treuils auxiliaires de 2 el b lonnes el sonl équipés spé-
cialement pour le transport des poches de coulées ; celles-ci
sont fixées rigidement au boul d’une poulre guidée. On ins-
talle de plus, acluellement, un cinquitme pont de 3o fonnes,
qui sera spécialement affecté & la moulerie.

3 Alelier de forge. — Cel alelier comprend :

g marleaux-pilons el martinels & air comprim¢é el & double
ellet de puissances échelonnées de 5o & D ooo kilogram-
mes, desservis par des grues ¢leclriques el des fours
réchauffer |

1 groupe de forges & bras et des balleries de burins pneu-
maliquaes.

Fatelier de forge est alimenté d’air comprimé a 5 kilo-
grammes par une slalion cenirale formdée de deux compres-
seurs de 3bo 1P, direetement atlaqués par moleurs électri-
ques, auxquels est adjoint un compresseur de 3o HP, desliné
A actionner sculement les petits pilons lorsque, pour une
raison quelconque, les gros ne travaillent pas. On a ajouté
de plus, & celle slation centrale, un aulre compresscur de
8o HP, fournissant de Pair comprimé & 8 kilog., pour ac-
tionner les burins pneumaliques, au nombre de quarante.

Cette installation de compression d’air est compléiée par
un surchauffeur d’air destiné & augmenter le volume de 'air
comprim¢ disponible Ce surchauffeur est alimenlé par les
Tammes perdues des fours & réchauffer.

4° Atelier de laminage. — L’atelier de Jaminage comprend :
1 train trio dégrossisseur de 525 & une seule cage, qui sera
complélé prochainement par lrois aulres cages, égale-
ment de hab.
1 train trio finisseur de 305 & 6 cages, lous commandés par
un moleur ¢lectrique de 8ho HP.
Le train dégrossisseur est muni d’un tablier releveur élec-
trique correspondant & sa premitre cage (le travail aux nou-

velles cages se fera par crochelage) el d'une ligne de
leaux entraineurs. D’auires lignes de rouleaux serublaiy
sont prévues pour desservir les trois nouvelles cages,

2 cisailles & chaud permettant de couper des billeties g
A 4o millimdtres carrés ;

1 grosse scie & chaud (encore en installation) ;

1 four poussant continu pour lingols de 350 & oo kilogr
mes, avec chargeuse éleclrique et capable de chauf{g
3o tonnes par jour ; :

» fours & réchauffer les billetles : 1'un, d’'une production
15 tonnes par jour, est en service ; l'aulre, qui poy
chauffer 1o tonnes, esl encore en construction.

YUE DU PILON DE 10 TONNES

Enfin, lalelier de laminage est complété par un aldi
annexe pour le lournage et le dépot des cylindres ; cet
lier esl desservi par un poni-roulant.

5° Atelier de machines-oulils. — Cel atelier, destinél
I'usinage des pigces moulées et des pidces forgées, compred

4o tours paralltles et & charioler, dont quelques-uns pem’?@
lourner jusqu’a 15 métres de longucur ; 3 tours-ret
vers ; 3 lours en lair, donl 'un peut tournecr jusié
5 melres de diametre ; 3 {ours verlicaux ;

5 machines & percer ; 1 grossc perceuse radiale ;

1 mortaiseuse de Hoo de course, & 1éte inclinable ;

2 élaux limeurs ; 2 fraiseuses verticales ; » machines 1%

tifier et diverses machines spéciales.
Chacune de ces machines-oulils est aclionnée séparén
par un moteur spéeial, & courant continu ou alternatif, #

vanl qu'il esl nécessaire ou non de recourir & des viled
variables.
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Un pont roulant de 20 lonnes desseri cet atelier ; 'un
ont de 3 tonmes 1/2 dessert son annexe, ct T'on a prévu
rinstallation. d'un deuxitme pont de 4 tonnes pour fe hall
principal.

o Atelier de grosse forge. — Cet alclier comprend :

; presse & forger de 8oo tonnes, sysitme Haniel et Ijucgg,
en cours d'installation. Cetie presse est & fonclionne-
ment mixle, & aiv et eau comprimés ; 'air comprimé &
7 hilogrammes esl fourni par un compresseur de 6oo HP
attaqué directement par moteur électrique ;

[ marieau-pilon de 1o tonnes, & air comprimé et a double
effet ; 1 batterie de 3 moulons d’eslampage de 1 ooo,
4 000 ¢l 3 ooo kilog., avec les fours correspondants ;

f fours & réchauffer les lingots ; 1 four a r’ecui.re a sole mobile;

" ponts roulants de 6 el 30 tonnes (le f:hemm de roulement
de ces ponls est prévu pour pouvoir supporter plus tard
un pont de 6o tonncs).

I'installation d’une presse & for-
ger de » boo & 3 ooo tonmes est pré-
yue dés maintenant ct sera faile
lorsque le besoin s’en fera senlir.

11 existe dans cet atelier un dispo-
gﬁif analogue & cclui de P'autre ale-
fier de forge, en vue de T'ulilisalion
fes flammes perdues des fours a ré-
ghauffer, pour le chauffage, dans
pn surchauffeur, de air comprimé.

Lalelier d’cstampage est destiné
g travail des pitces en aciers spé-
glaux qui gagnenl toujours & étre
Haborés par I'usine méme quia pro-
tuit acier ¢t gui connait, micux
gue personne, le mecilleur traile-
ment & lui faire subir.

Gel atelier d’ecstampage n’enire-
prendra pas Pestampage des pro-
duils courants. Les moulons sont aclionnés ¢leclriquement

UN COIN DE LA SALLE
MICROGRAPIIE

7° Atelier de traitemeni thermigue. — Cel atelier esl ou-
fillé pour permetire la trempe et le recuit de toules pitees
i forge, projectiles, éléments de canons, cte. I1 comprend :
des fours & recuire, des biches & tremper & Thuile, & Tean,
tu plomb. 11 est desservi par un pont roulant de 5 lonnes,
spécialement éludié pour avoir des vilesses d’immersion trés
Tipides.

8" Laboratoire d’essais chimiques el physiques. — Efant
fonné la diversité des qualités d’acier fabriqué, el surlout la
hature des aciers spéciaux qui sont produits & Ugine, le la-
boraloire a”61¢ outillé aussi complétement que possible. 11
tomprend une salle d’analyses irés complélement aménagée
& loule la séric des machines d’essais physiques imposées
Par les cahiers des charges des grandes Administrations de
k Guerre, de 1a Marine ct des Chemins de fer :

Machine d’essais 2 la traction Delalod, avec enregisirement
attomatique des résullats, et dune puissance de ho T. ;

Moutons s'essais au choe, systémes Guillery ct Charpy ;

Un appareil 3 bille Brinell ;

Yt machine A essayer les James de ressorts et une série de
machines-oulils diverses (perccuscs, tours, machines &
polir) pour la fabrication des éprouvettes.

Cﬁitfi installation est complétée par un laboratoire de mico-
8taphie, avee appareil Le Chételier, ct d’études de {raitement

thermique par délermination des points critiques au moyen
de Tappareil Saladin.

Le laboratoire posséde, en oulre, une série complile de
fours pour le traitement thermique : fours & coke el fours
¢lectriques & résislances brevelés par M, Paul Girod.

9° Magasins. — Des magasins géudéraux pour Lous les pro-
duifs d’approvisionnements el les produits finis sont conte-
nus dans deux bilimenis de 17 m. de largear ayant 140 et
8o m. de longueur. Daus ces mémes batiments sonl installés
les services de vérificalion des produils el des expédilions.

Le long de ces magasins généraux el sur le large chemin
faisant face & Uentrée de T'usine, se trouve le parc a lingots,
dont Pinstallalion est actuellement terminde. 11 est desservi
par un ponl roulant de 20 tonnes el de 25 metres de portée.

10° Embranchement. — Un embranchement 2 traction
dlectrique el & voie normale relie au chemin de fer P.-1.-M.
les deux usines de la Compagnie des
Forges et Aciéries éleetriques Paul
Girod el de la Sociélé anonyme Elee-
tro-Métallurgique Procédés Paul Gi-
rod. Get embranchement commun
aux deux Sociélés, est muni de nom-
breuses voies d’aceds desservant les
divers aleliers, et de voies de garage.

11° Bureaux. — Un bdliment spé-

UN COIN DU LABORATOIRE D'ESSAIS Mlﬁ‘CANIQUES

cial contient les burcaux de tous les services. Dircction, ser-
vice administratifs, techniques el commerciaux, complabili-
1€, ete.., se lrouvenl ainsi centralisés, ils sont aillours reliés
entre cux par le téléphone alin de faciliter es communica-
tions et éviter les pertes de temps. Seculs les burcaux des
conlremaitres se lrouvent dans les ateliers mémes el peuvent
¢galement communiquer avee loul le reste de Pusine. Un
poste téléphonique central permel en ouire de meltre direc-
lement en communicalion une partic quelconque de Vusine
avec le réscau de I'Etal, ce qui offre un trés grand avantage
dans des cas nombreux.

12° Distribution d'énergie éieclrique. — L’'énergic 6lee-
(rique nécessaire & P'usine de la Compagnic des Forges ot
Aciéries électriques Paul Girod esl fournic par la Sociélé
anonyme Electro-Métallurgique Procédés Paul Girod, Le vé-
scau d’amende et de distribution du courant se compose de
courant iriphasé & 40 ooo volls ¢l Do périodes, transformé
en 20 000 volts & son arrivée & Ugine. C'est & celle {ension

r o

qu’il est envoyé & I'Aciérie.
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Les diverses Lransformations et les emplois aux différentes
tensions ont ¢té résumés dans un tableau que nous avons
donné plus haut.

Proprigres  panrticuiibres pes  Aciers  Erecrro-Pavi-
Gion. — De nombreuses ¢ludes spéeiales onl éL¢ failes sur
ces aciers par des savants indépendants, études qui onl d¢-
montré que lacier fabriqué dans de bonnes conditions au
four dlectrique, ¢t en particulier au four Paul Girod, pré-
sente une ténacilé hors pair, qui se traduil par ce [ail que, &
résistance égale & celle des meilleurs aciers correspondants
oblenus par les procédés ordinaires, 'acier de provenance
Cleetrique posséde une limile ¢lastique lrés rapprochée de
la charge de rupture el offre une résislance au choc bien su-
péricure & ceux-ci.

Ce fait a &16 spéeialement mis en lumicre par la fabrica-
tion de la Compagnie des Forges et Aciéries ¢leetriques Paul
Girod
par ultc usine el s apphque aussi bien aux aciers moulés
qu’aux aciers formés ou laminés.

{.imile élastique. — La limile ¢lastique esl lrés rappro-
chée de la ruplure el, pour cerlains aciers spéeiaux, P'éearl
enlre ces deux caracléristiques se réduit 2 ro kilogrammes
et méme quelquefois & b kilogrammes par millimelre carrd,
A Lel point, comme en fail foi un proces-verbal officicl, que
Ia limile élastique ne peul pas élre enregisirée par les-ma-
chines de lraction insuffisamment perfectionnées. 11 résulte
de ce fait unc sécurit¢ plus grande dans le travail des
pitees de conslruction mécanique el la possibilit¢ d'utiliser
dans les calculs de résistance, des coefficients plus avania-
geux el d’arriver ainsi & unc réduction des dimensions des
pitces inléressées.

Résilience. — YLa caractéristique la plus typique des aciers
leciriques, et nolamment des aciers Paul Girod, est sur-
toul la résilience élevée. Méme les qualités réputées jusqu’iei
les plus fragiles, aciers & oulils au carbone trés durs, aciers
mangano-siliccux trempés, etc..., si clles sont fabriquéces
au four Paul Girod, accusent des chiffres de résilience des
plus remarquables. Quant aux acicrs répulés moins fragiles,
ils conduisent d des éprouvelles qu’on ne parvient pas a
casser aux moutons Guillery ¢t Charpy. Cette précieuse pro-
priéié, dont on remarquera 'importance, s’étend aussi aux
acicrs moulés. Les essais fails journcllement & Ugine, pour
la réception de pitees par les divers controles, metient cons-
lamment ce fail en lumidre.

Ceile absence de fragililé est de nalure & apporter un pré-
cicux concours dans la consiruction mécanique et automo-
bile, en ce sens qu’on peul, avee le méme coefflicient, em-
ployer des aciers beancoup plus durs et partant d'une plus
grande durée. La [ragililé croissanle élait jusqu'ici la limite
qui arrdlait le conslrucleur dans lemploi des aciers de
grande durelé. )

Pour Pindustrie aulomobile, obligée aujourd’hui a ré-
duire son prix de revient par tous les moyens possibles,
cetie circonstance permetlrail, eon part%cuiior de remplacer
pour cerlains organes, des acicrs spéciaux, généralement
chers, par de snnplcs aciers au carbone fabriqués au four
¢lectlrique.

Dans cet ordre d’idées, nous allirons Uattenlion sur divers
articles parus, en particulier, dans la Revue de Métallurgie
et le Génie Civil, déplorant que P'augmentation de fragilité
cmpéehe la construction mécanique d’employver des aciers
de plus en plus durs. Je cilerai en particulier un article de
M. 1. Le Chilelier paru dans la Revue de Métallurgie, en

il est d'ordre général pour lous les acicrs produils’

1904 (p. 574), un article de M. Louis Revillon, de la miy
revue, paru au commencement de rgoS el intitulé « Acigy
spéeiaux au Salon de VAulomobile » ; enfin une séric gy
ticles parus dans le courant de 1gog, dans le Génie Civil, g
Uemploi des aciers spéeiaux dans les ponls. ’

PrizxcipAvEs QUALTTES D'ACIER PABRIQUEES AU FOUR Py
{itrop. La fabricalion des deiers  Eleelro-Paul-Gigy
s'¢étend depuis les aciers Marlin supérienrs jusqu’aux acieg
w creuset les plus fins 5 ce sonl, en somune, des aciers fiy
ot mi-fins.

Nous ne nous ¢lendrons pas sur la monographic propy
aux divers aciers fabriqués & Ugine sur laquelle on peg
trouver des détails dans la pelite brochure éditée, il vy
quelque lemps déja, par PUsine Gired. Nous ajoulerons sig
plc"nonb quelques bréves remarques complémentaires Pl
pres & chaque calégorie.

Aciers au carbone. — Ces aciers présentent les caraelf
risliques des aciers similaires produits dans les mcil!curei
usines mais accusent en plus la supériorilé citée plus hay
(’'une moindre fragilité. La comparaison des chiffres del
notice des Aciéries d’'Ugine avee ccux qui sont accusés sy
les notices des usines dont les produils sont les plus réputé
suffil & mellre ce fail en évidence. Cela permellrail, en cons
truction, de faire travailler Ic métal & un taux de 30 i %
pour 1oo plus élevé que celui qui est habitucllement admig
sans diminuer en rien la sécurité. Nous dirons, pour frappe
I'imagination, que la fragilité de 'acicr au carbone fabrigi
4 Ugine a 6o kilogrammes esl généralement moindre g
celle de bons aciers doux que I'on lrouve couramment das
le commerce.

Cémentugine. — C’est la nouvelle marque déposée pwm
acier de cémenlation. Il est certainement Pun des plusw
marquables qui existent, élanl donné la possibilité qu'ofl
le procédé Paul Girgd de I'oblenir avee des teneurs cxlréme
ment faibles en carbone, manganése et silicium. Il est dof
d’'une ténacité tout & fait caracléristique. Ainsi I'empreint
a la bille Brinell de 1o millimalres de diametre, faite sa
une pression de de 3 ooo kilogrammes, ne présente aucum
crique sur les bords ; ce résultat ne peutl pas é&tre oblem
sur les meilleurs aciers de cémentalion fabriqués jusquid
au four Martin.

Acier mangano-siliceur. — Sur celle quahte plus gue s
toufe autre, les propriéiés spéciales des aciers Paul Girod sol
mises en évidence. Nous ne pouvons mieux faire que de ¢
ter un arlicle de M. Révillon paru dans la Revue de Mél
lurgie en 190g, olt I'auleur met en lumidre les difficultf
spéeiales de lrailement rencontrées pour cetbe qualilé d'acit:
M. Révillon rappelle les caractérisliques accusées par acit
mangano-siliceux classique.

E=bok. R=82k. A=189% =hkgm.
On oblient couramment 4 Ugine :
E=62k. R=8ok. A=189% Rés. =1/ kgm

On voil que, pour une résistance & la ruplure sensibleme
la méme, la limile élaslique et la résilience sont sensible
ment plas élevées.

Rien d’ailleurs ne fera micux ressortir le peu de flagﬂﬂﬁ
de lacier mangano-siliceux fabriqué au four Paul Girol
que le fail que dos projectiles de rupturc fabriqués en mals
gano-siliceux lors de tirs de réglage, ont traversé les plague®
de blindage en restani entiers, ce qui a amené la Comp‘l"”’?
des Forges et Acidries electuques Paul Girod & adopter oot
; qualité pour la fabrication de projectiles de petits ‘calibses
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(lest la premiére fois, & nolre connaissance, que on ait
jenté de faire des projecliles de cclle qualilé, généralement
réputée fragile.

Nous estimons que, dans Ja pluparl des cas, ceile qualité
dacier pourrail remplacer les aciers au nickel-chrome ob-
tenus au four Marlin, ses caractéristiques se rapprochant
beaucoup de celui-ci.

Nous passons sous silence divers emplois dans Iesquels cet
acier est appelé & rendre de grands services,

Aciers & rivets. — L’acier cxira-doux, fabriqué a Ugine,
grice & la purelé el & sa trés faible teneur en carbone, cst
de lous points comparable au fer fin de Sudde et peut four-
nir des rivets d’excellente qualité.

Toles d’acier. — Sans avoir enlrepris cetic fabrication, la
Compagnic des Forges et Aciéries électriques Paul Girod
produit de T'acier qui sc préle merveilleusement & cet em-
ploi. Ces qualilés ont éL¢ reconnues par la Compagnie des
Fonderies, Forges el Aciéries de Saint-Etlienne qui a conclu
avec elle une enlente de collaboration dans Ia fabrication de
i6les de qualilé supéricure.

Pe nombreux cssais ont confirmé les excellenles caracté-
risliques des 0les fabriquées avee le mélal d’Ugine. Pour
n'en donner gqu'un exemple, voici les chiffres donnds par
des éprouvetles découpées dans des tdles non recuites

En travers.... k=272 R=39,3 A %=30,3
Fn long...... E=26,8 R=/}o,0 A%=28,0

Au choe, les éprouvetles n’ont pas élé cassées au mouton
Guillery, ce qui indique que la résilience dépasse 6o kilo-
grammatres.

Des cssais de choc sur barrcaux Guillery, découpés dans
des Wles d'une provenance X... el des Loles Girod-St-Elienne
destinées & la construction de la conduile forcée en cours
d'élablissement & Sainl-Gervais, onl donné les chiffres sui-
vanls pour la résilience :

Haut de Ia tble Acier X Actor Girod

Nes 1 | 5  non rompu Go

2. .. . 13 »

3.0 5 »

4 ce e o 2,5 »

5.. o c . 12 49

6 It non rompu 6o

7 . . 9 »

3 11 »

9 “ 5 50,8

io, . 7 non rompu 6o

. 13 »

Bas de tdle
Ces résullats se passent de commentlairces.

Aciers au nickel. — Je cilerai spéeialemenl 'acier au
nickel spéeial pour cémentation marque « Tenax », qui pré-
sente 4 la bille Brinell les mémes caractéristiques que la
Cémentugine.

Les aciers & 3 et 5 pour 100 de nickel extra-doux sont aussi
Fexcellents aciers de cémentation.

Les aciers doux 2 5 pour roo de nickel, fabriqués & Ugine,
ont é1¢ adoplés, aprés de séricux cssais, par des maisons
tonstruisani des turbines i vapeur, pour la fabricalion des
aileltes de turbines. Leur inoxydabilité est augmentée par
ee fail que leur genre de fabrication-méme réduit au mini-
mum feur tencur en éléments constilutifs oxydables : car-
bone, manganese cl silicium.

Nous citons pour mémoire tous les aciers au nickel &
haute teneur que le procédé Paul Girod permet Q’obtenir
dans Jes meilleures conditions possibles.

Aciers au nickel-chrome. — En général, la fragilité des
aciers au nickel-chrome cst considérablement augmeniée

par la trempe. Cetle circonstance se trouve forlement atié-
nuée dans les aciers de ce genre fabriqués au four Paul Gi-
rod et dont la qualité type est la marque K.N. Ce mdélal
donne encore, aprés la trempe, une résilience de 8 & 12 kilo-
grammetres. L’acier K.N. peul soutenir avantageuscment la
comparaison avec les meilleurs aciers au nickel-chrome fa-
briqués au creuset.

Nous devons mentionner tout A fait spécialement un acier
au nickel-chrome, marque K.N.A., qui s'emploie trempé A
Pair. Cet acier est généralement live¢ par les Usines Girod
a Pélal doux, pouvani s’usiner facilemenl ; & ceb étal, il
donne des éprouvetles qui plient & bloc. La trempe a Tair
(ou plutét un simple chauffage régulier A tempéralure con-
venable suivi d’un refroidissement assez rapide & Pair, mais
& Vabri des couranis d’air) suffit & Iui donner une durelé
remarquable saps amener aucune déformation. 1 est & re-
marquer que celle dureté n’est pas simplement superficielle,
mais qu’clle intéresse toute la masse. Cel acier est spéeiale-

~menl indiqué pour la fabrication des engrenages. Nous ne

pouvons mieux faire que de ciler encore sur ce poinl 'ar-
ticle de M. Révillon, dans le numéro d’oclobre 1gog de la
Revue de Mélallurgie, sur les aciers pour engrenages, ar-

"licle dans lequel, sur vingl-cing qualilés essayées par lau-

teur, celui-ci n'en retient que trois, parmi lesquelles le
K.N.A., comme offrant récllecment de Vintérét.

Les chilfres indiqués sur Ta brochure citée plus haul, ont
él¢ dépassés depuis I'édition de cette brochure el peuavent
alleindre aujourd’hui, aprés chauffage, & 8oo degrés, et
refroidissement & Vair

E=183k. R=1¢3 k.

Nous possédons, d’aulre part, toule une série de résullals
oblenus sur ce métal dans des essais officiers au choe qu'il
serait lrop long de citer ici. .

Les propriéiés spéeiales de Vacier K.N.A. onl déjd permis
de Pappliquer & la fabricalion de certaines pitees de mo-
teurs d’avialion extlra-légers ou le maximum de résislance
et de rigidité, joint au minimum de fragilité et de poids,
esl une condition essentiello el ot il faul éviter loule Mexion
des arbres el aulres pitces en mouvement malgré les porlées
trés réduiles des coussinets,

Dans le méme ordre d'idées que pour le mangano-sili-
ceux, la Compagunic des Forges ot Aciéries ¢leclriques Paul
Girod a déja fabriqué, avee le plus grand sucets, pour la
Marine, des projectiles de rupture en acier K.N.A. Cetle
Société a été la premitre a présenler des projecliles de ce
genre non trempés a Uecau, c¢esl 1d une aclualilé forl inté-
ressante.

Nous ne nous élendrons pas sur les résullals oblenus par
la Compagnie des Forges el Aciérics électriques Panl Girod
dans le domaine de la fabrication des projecliles.

Aciers & oulils. — Dans ce domaine, les aciers spéeiaux
au tungsiene de la Compagnie des Forges et Acidries ¢lec-
iriques Paul Girod rivalisent avantageusemenl avee les aciers
similaires des meilleures marques connues. Des essais nom-
breux effectuds, tant dans Vindusirie privée qu'aupres des
Administrations publiques, ont consacré leur sucees.

Moulages. — Celle application est particulicrement ap-
précide au four Paul Girod, le meilleur lémoignage en esl
fourni par le fait que plusieurs des licences concédées ont
616 & des usines fabriquant uniquement de acier moulé cl
que 1'un des Services d’Ugine est constitué précisément par
une moulerie d’acier.

Le métal pouvant étre coulé & une trés haute température
convient parfaitement par sa fluidité au moulage de foutes

A=79 Rés. =12
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pitces en géndéral et particulitrement des pitees de faible
¢paisscur. L’acier Paul Girod assure Pexécution de pitces
moulées exemples de soufflures, piqiires ou autres défauls
similaires. 11 posstde une lrés grande ténacité révélée par le
fail qu’on oblienl couramment au tournage de pi¢ces mou-
I¢ées des copeaux de 4 m. de longueur pesant b kgs.

Cetle grande {luidité permet d'oblenir des moulages ex-
trémement doux parbiculitrement indiqués pour les pitees
pour la construcltion électrique. Les courbes obtenues aux
essais de permdabilité magnélique, monlrent les propriélés
remarquables de Pacier Paul Girod & ce point de vue. Nous
possédons une foule de résultals oblenus aux essais que nous
ne pouvons pas ¢numérer ici.

INSTALLATIONS ET ORGANISATIONS DIVERSES EN TAVEUR DU
PERSONNEL. — En méme lemps que le développement in-
dustiiel des Usines, 'Administration de la Compagnie des
Forges el Aciéries électriques Paul Girod n'a rien négligé
pour assurer & son personnel le bien-&tre nécessaire, dans
la plus large mesure possible.

Le développement trés rapide des usines, dans une loca-
lité peu imporlante comme Ugine, a él¢ accompagné d'une
grande pénurie de logements, de sorle qu'une grande partie
des ouvriers, n’ayant pu trouver a se loger, esl obligée d’ha-
biter dans des localilés voisines el nolamment & Albertville.
Pour assurer le fransport de ces ouvriers, la Compagnie
P.-L.-M., & titre ondreux aux frais des usines Girod, a mis
en service, suivant un horaire en harmonie avec les heures
de lravail, des trains-navelles spéciaux dont les intéressés
profiteront & des prix extrémement réduits. Celle organisa-
tion ayant demandé un cerlain temps, il avail ¢té organisé
provisoiremenl, par 'usine, un service d’omnibus aulomo
biles qui venait trés utilement compléler le service ordinaire
insuffisant de la Compagnic P.-L.-M.

D’autre part, les Usines Girod ont enirepris la construc-
lion de nombreuses maisons d’habitation, suivant un pro-
gramme (rés largement compris el dont la réalisation est,
pour la plus grande part, accomplie aujourd’hui.

I’enscmble de ces constructions comporle en ce moment :

D'une parl, des villas spacicuses indépendanles les unes
des autres, réservées aux chefs de service el ingénieurs (une
de ces villas est spécialement affectée au personnel céliba-
{aire qui y posséde un mess) ; ainsi que des maisons & b ap-
parfemenls de 6 piéees chacun, deslinées aux employés ;

Ces villas ¢l maisons sont enlourées de jardins el posse-
dent toul le confort moderne (éclairage électrique, chauffage
ceniral, salle de bains, distribulion d’eau froide et d’cau
chaude, cle.) ;

D’aulre parl, des maisonncelles 4 2 apparlemenis de 4 pie-
ces, réservées aux conlremailres, ainsi qu'un groupement
de maisons ouvriéres comprenant

10 maizons & 2 apparlements de 4 pigees,

el 4 maisons & 4 apparlements de 2 pidees,

Ces maisons sonl consiruiles sur caves et enlourées de
jardins ; eclles soni munies d'un confort relativement élevé
{chauffage el dclairage électriques, ele.).

Le groupe principal de ces maisons comporle un lavoir
el un jeu de boules.

Les conslructions en voic d’achévement ct sur le point
I'élre terminées comprennent

2 bitiments & 4 appartements de 2 & 3 pidces ;
o batiments & 3 apparlements de 2 & b pitees ;
Un vasle phalanstére comporiant :
< appariements de 2, 3 et 4 pmcm ;
cl 112 chambres garnies pour ouvricrs,

Ces chambres sont meublées d’un lil enticrement métal.:
lique, d'une iable, de deux chaises, d'un placard el d'une
glace, avec lavabo el W.-C. en séric.

Ce phalanstere comprendra, en outre, un réfectoire ponr
2bo personnes el un restaurant avee billard. Au sous-sol; deg
séries de jeux de boules cl de quilles sont mises graluife
ment a la disposition des ouvriers désireux d’occuper mors.
lement leurs loisirs.

I comprendra aussi 6 grands magasins dont 2 spéciale.
ment affeclés & une coopuallvc de consommahon comp ¢le-
ment indépendante de 'usine el qui d;spmm‘a nolamnient,
d’un four electnque a pain.

A Tintérieur méme des usines, rien n’a ét¢ ménagé pow
Phygiéne ci le conforiable des ouvriers. Ceux-ci ont 3 lew
disposition unec armoire individuelle fermant & clef, une
salle de réfectoire el des installations de douches ct ldvabos
qul sont vraiment des modeles du genre.

Un service médical el pharmaceutique a été instilué par
les Elablissements Paul Girod, service assurant gratuitement
aux employés et ouvriers les soins du Docteur attaché a 'us-
ne cl les médicaments prescrits par lui.

VUE DE L’UNE DES VILLAS D'INGENIEUR

Un dispensaire a ¢été aménagé dans une villa confortable
située au milicu du groupe des villas d’employés. Dans ct
dispensaire sonl lrailés les cas graves ef, en particulier, ceux
qui nécessitent des inlerventions chirurgicales. Un person-
nel expérimenté el dévoué y esl spécialement altaché.

Enfin, pour compléler le concours qu'elles apporlent &
leur personnel, les Usines Paul Girod ont instilué une Caiss
de sccours donl elles couvrent les frais pour les deux liers.
Cette Caisse de secours assure A scs membres une indemnité
en cas d’incapacilé de travail due & une maladic ou & un ac-
cident non professionnel et, en cas de déeds, une indemnilé
a leurs ayanls-droil ¢t ascendants & leur charge.

Les funérailles des ouvriers déeédés sonl assurées gralui-
tement par les Elablissements Paul Girod.

Co~crusions. — Les résultats cités plus haut démontrent
que le procédé Paul Girod est un des plus souples qui exis-
tent. Aucun appareil connu jusqu'ici ne serail susceptible
d’embrasser une échelle aussi variée de fabrications et d’ob-
tenir des aciers de compositions et de propriétés si diverses.

Non seulement la Compagnic des Forges et Acidrics élec-
triques Paul Girod pourra, sans dlfﬁcu]les, aborder de front
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I produclion, seulement ébauchéc: jUS(‘lu’iCi, de 001"Laines
catégorics d’acicr, nolamment des acicrs a ressorls, mais elle
osb admirablement oulillée pour marcher & I'avant-garde des
0gres de la mélallurgie de Pacier. ‘
Japer¢u que nous avons pu donner du procédé Paul Gi-
rod, des installalions d’Ugine et des produits oblenus, mel
o1 vue Pimporlance, ecncore lrop peu connue, du nouveau
centre industriel de la Savoic ct fait ressortir I'avenir con-
sidérable réservé au four éleclrique ct limporlance du
champ qui est ouverl & T'aclivilé de notre industric.

I’élonnanle rapidité avec laquelle se sonl succédé la con-
eeplion. et I'inslallation d’ung usine aussi imI\)m:Lan.Le‘, ’ain,si
jque les brillants résullats dé¢ja oblenus, dus a Vactivité gé-
niale de son fondateur, permellent d’envisager 'avenir avec
joute confiance.

elle aclivité, jointe & la conceplion philanthropique de
gon role, a engendré, parmi les collaboratcurs de M. Paul
Girod, ingénieurs, employés et ouvriers, le méme csprit de
confiance ¢l de dévouement 2 lavenir des usines quil a
fondées.

pr

M. Saconney,
Ingémeur civil des Mines

ACADEMIE DES SCIENCES

MECANIQUE ET ELECTRICITE

Sur les relais et servomoteurs électriques. — Note de
M. Henri ABRAHAM, présentée par M. P. Villard. Séance du
27 février 1911.

Un bon relais serait celui qui commencerait & fonctionner
pour une action initiale aussi faible qu’on voudrait, dans lequel
il 'y aurait aucun {rotlement, qui proportionnerait la puissance
iransmise 3 celle qu'il recevrait ; mais on l'organe récepleur
dans lequel une grande puissance serait mise en jeu n’exercerait
aucune réaction contre l'organe récepleur ol la puissance dis-

pouible pourrait étre trés faible. Les relais actuellement cn usage.

ne satisfont pas en général a toutes ces conditions.

Il est possible de répondre en principe d’une maniére compléte
& ce programme au moyen de relais empruntant leur énergic &
une distribution de courants alfernalifs.

Ces relais ont deux organes mobiles, le {ransmetieur ct le
récepteur. G'est le transmetteur qu’on manccuvre ct son déplace-
ment, qui n'exige qu’unc infime dépense d’énergie, eniraine un
déplacement proportionnel du récepleur. Cc récepteur a une
grande force dircctrice propre et une période d’oscillation assez
courle qui lui permet d’obéir rapidement. Les mouvements du ré-
cepleur n’oni, par conire, aucune réaction sur l¢ transmetieur :
Ie transmelleur commande violemment le récepleur, mais il n’est
absolument pas commandé par lui.

Le probléme a résoudre, un peu paradoxal, comporte en réalité
une multitude de solutions. L’auleur décrit la suivante .

Le transmetteur et le réceplenr sont formés chacun par un
eadre galvanométrique qui pent tourner lihrement, sans aucun
tessort de rappel, dans un champ magnétique alternatif. Les
deux: cadres sont reliés métalliquement borne a borne, avec in-
terposition d’une self-induction. Le cadre iransmelteur esl shunté
il fois par une résistance ct par une capacilé montéces en paral-
ltle. Cette dernitre capacité est réglée de manitre que le circuit
l)}ffquué extéricur au cadre transmetleur soit équivalent & une
Itsistance sans capacité ni self.

Qn établit enfin une différence de phase entre les champs ma-
fuétiques du récepleur ct du transmellcur. Le champ du trans-
Metteur est mis en retard dunc quantité juste égale au relard
ue présenterait un courant iraversant le cadre lransmetleur par
TﬂPP?rt & une force électromotrice qui lui donnerait naissance
et Wl aurait ét créée dans le cadre récepteur.

Voici maintenant comment fonctionne Pappareil :

Le cadre transmetleur se¢ {rouvant d’abord dans la position o
il m'est traversé par auwcun flux, faisons-le tourner d'un angle
donné & parlir de celte position mitiale. 11 s’y développe des
courants induits ; mais Ieur phase est telle que fe champ magné-
tique qui les produit ne réagit pas sur cux. Le cadre (ransmet-
feur est donc resté¢ entitremenl hibre, bien gue sa posilion ac-
tuelle lui permette de puiser dans Pélectro-aimant, comume dans
un transformatenr, un débit d’énergie qui peul dtre cousidérable,

Une partic du courant du transmeticur est dérivie dans le cir-
cuit du récepteur, avee un relard de phasc dd i la self-induction,
retard qui s’ajoute & celul qu'on a établi entre jes phases des deux
champs magnétiques. En raison de ce double retard, le courant
n'est pas en quadrature avee le champ, et le cadre réeepleur coms-
mence & tourner @ c¢’est bien le résultal quiil fallait oblenir.

Par contre, le mouvemenl du 1éeepleur ne réagil pas sur lo
transmelleur, parce que mainfenant les deux relards éganx se
retranchent et que les courants arrivant dans le transmetlear
soni cn quadrature avee le champ magnélique. Le (ransmelteur
conlinuc donc a rester entitrement libre, bien qu'il ait fored
violemment le réeeptenr & se déplacer

Les courants qui sont indwts par les déplacements du cadre
récepleur ont cependant un effet atile. En raison de leur vetard
de phase, ils tendent & ramener e cadre réeepleur vers une po-
sition d'équilibre, celle oft il coupe un flux nul : ils agissent
exactemeni comme le ferail un ressort élastique. Clest leur action
qui limite la rotation du cadre récepleur ¢t lui donne, par le ré-
glage de la self, tel degré de stabilité que nous désirons (¥).

A remarquer cncore que, les équalions élant lindaires, les dé-
placements du récepieur sonl proportionnels & ccux du iransmet-
teur et que lo rapport amplification est indépendant du volluge
du réscau. Il est indépendant aussi dans unc tres large mesurce
des variations de la fréquence.

Les relais du genre de celui gqui vient d’¢tre indiqué paraissent
pouvoir rendre quelques services. L'anfeur signale leur application
possible pour commander dleclriquement un robuslte enregis-
treur & plume au moyen d’un appareil délical quelconque dont
on n'aurait pu inscrire directement les déplacements que par un
procédé pholographique.

Ces prévisions ihéoriques onb é1¢ contrdlées par Vexpérienee,
Les essais ont été fails dans les ateliers de M. Carpenticr.

SOCIETE INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS

Le logomeétre et ses apolications, par M. L. JoLy. Séance
du ler février 1911.

M. Carpenticr réalisa, en 1881, le premier apparcil mesurant
le rapport de deux courants sous la forme classique de la bous-
sole de proportion et il présentait, en mars dernier, & ’Académic
des Sciences, un nouveau modele d’appareil destiné 4 la méme
mesure el désigné sous le nom de logoméire (de logos, rapporl).
Depuis lors, le conférencier a eu Poccasion de faire quelques ap-
plications dc cet appareil qu’il présente.

En principe, le logomeire comprend essenlicllement un équi-
page mobile dans lequel circulent les deux courants & comparer
et, agissant sur cet équipage, un champ magnélique continu ¢l
alternatif, suivant la nature de ccs courants.

Dans le cas général, cn raison des facilités de construction
que donne ce mode de réalisation, I'équipage mobile est constitné
par deux cadres égaux analogues & ceux des galvanométres Deprez-
d’Arsonval. Ces deux cadres sont accolés et montés sur le méme

(*) Un cadre galvanométrique enlitrement libre, dépourvn de toul
ressorl élastique et placé dans un champ magnélique alternalif, est done
rappelé vers le zéro par un couple donl on est mattre. Cela constifue
un. appareil susceptible d’asscz nombreuses applications. Aussi bien que
les appareils A deux cadres, il peut servir d’ohmmédire, de fréquence-
métre, etc. Trés robuste et d’une grande sensibililé, il a encore la pro-
priété précieuse de donner des indications indépendanies des variations
de voltage du réseau qui V'alimente.



