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SUR LE FOURNEAU ELEGTRIQUE 1);

Par MM. C.-W. SIEMENS er A.-R. HUNTINGTON.

Le fourneau électrique différe légérement de celui que l'on
avait employé auparavant. On a jugé convenable de l'entourer
d’un circuit dont le réle est de régler & volonté la direction de ’arc

(') Traduction publiéc par le journal L’Electricien (1 janvier 1883), d’aprés
un Mémoire lu & I’Associalion britannique.
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et d’annuler la tendance qu'il a & se porter sur les cotés. Ce four-
neau se compose d’un creuset de dimensions convenables, dans le
fond duquel on a ménagé un trou pour laisser passer I’électrode
positive, tandis que I'électrode négative passe dans un autre trou
ménagé dans le couvercle. Cette derniére est suspendue a l'une
des extrémités d’un levier, dont 'autre extrémité est reliée 3 un
cylindre creux en fer doux qui peut se mouvoir a I'intérieur d'un
solénoide. La force avec laquelle le cylindre est attiré a 'intérieur
du solénoide est contrebalancée par un contrepoids glissant sur
le levier. Une des extrémités du fil du solénoide est reliée a I'élec-
trode positive, tandis que P'autre est relice a 1'électrode négative.
Le fil du circuit ayant une trés grande résistance, sa force attrac-
tive sur le cylindre est proportionnelle 4 la force électromotrice
entre les deux électrodes, c’est-a-dire a la résistance de l'arc. La
longueur de ce dernier se régle par conséquent automatiquement.
C’est un point d'une trés grande importance ; car, s’il n’en était pas
ainsi, la résistance de I'arc diminuerait rapidement & mesure que
la température de 'atmosphére du creuset augmenterait et il en
résulterait un échauffement de la dynamo-machine. On évite ainsi
I'extinction de 'arc occasionnée par un brusque changement de sa
résistance ou par l’abaissement des matiéres dans le creuset. Ce
dernier est entouré de substances réfractaires peu conductrices de
la chaleur; le charbon de cornue et le sable conviennent trés bien.
Les électrodes peuvent étre formées du charbon que 'on emploie
ordinairement dans 1'éclairage ou de toute autre substance con-
ductrice convenable. Elles peuvent étre refroidies par une circu-
lation d’eau intérieure ou extérieure, ou en les exposant autant que
possible a 'air. Par exemple, dans une expérience, on a employ¢
un podle positif en nickel de & pouce, dont 'extrémité inférieure
était solidement encastrée dans une forte tige de cuivre de 1 pouce
carré de section sur 6 pouces de long. On n’adoptait aucun moyen
de refroidissement; on a fondu ainsi 1 livre de nickel dans un
creuset d’argile et on l'a coulée en huit minutes, le fourneau
restant froid. L’électrode était trés peu attaquée et il n’y avait pas
de fuite.

Le fourneau électrique posséde deux grands avantages, 4 savoir :
la température que I'on peut atteindre est seulement limitée d’unc
maniére pratique par la résistance réfractaire des matériaux avec
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lesquels est fait le creuset; et la chaleur se développe immédiate-
ment dans les matiéres que l'on se propose de fondre au lieu de
traverser auparavant le récipient qui les renferme. La température
que I'on peut obtenir par 'emploi des combustibles est limitée par
la dissocialion. Deville a montré que 'acide carbonique se dissocie
sous la pression atmosphérique a la température de 2600° C.
environ.

Les auteurs ont fait des expériences sur cing machines Siemens
type Da mues par un moteur Marshall de 12 chevaux; une d’entre
clles était employée comme excitatrice. L’intensité du courant
¢tait comprise entre 250 ct 3oo ampéres. Les creusets en argile la
plus réfractaire, fournis par la Patent Plumbago Crucible Com-
pany, étaient percés dans U'espace de quelques minutes et n’avaient
aucune utilité, sauf dansles cas d’expériences de courte durée. Les
creusets en plombagine se comportaient excessivement bien. Tou-
tefois, on ne peut pas les employer d’'une maniére générale, car
ils ont une tendance a produire la carburation du métal sur lequel
on opére. Dans quelques expériences, la fusion du métal s’opérait

sur un lit de chaux, de sable ou de poussiers de charbons servant
a I'éclairage électrique.

Fer forgé. — Sixlivres (2*8,700) de fer forgé étaient soumises
pendant vingt minutes & 'action de 'arc et le métal était ensuite
coulé dans un moule. On I’a trouvé cristallin et il ne pouvait étre
forgé. C’est le résultat que I'on a toujours obtenu avec le fer, le
nickel et le cobalt. Il y a un reméde bien connu qui consiste a
ajouter un peu de manganése avant la coulée, mais la cause de cet
effet n’est pas encore bien expliquée.

Acier. — On a fondu d'un seul coup 20 livres (g*) de limes
d’acier dans l'espace-d’une heure, et le fourneau était échauffé.

Avec d’aussi grandes quantités, le métal était invariablement
rempli de soufflures.

Fontes blanches. — Elles étaient fondues dans un creuset d’ar-
gile au bout de trente minutes; aprés les avoir cassées, elles ne
semblaient avoir subi aucun changement. Quand on introduit la
fonte et le coke dans le fourneau, le métal que 'on obtient est
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légérement plus gris que la matiére primitive. Quand, toutefois,
on substituail le charbon de cornue au coke, on obtenait en
quinze minutes une fonte grise, douce et sc travaillant facilement;
le creuset devenait chaud. Dans d'autres cas, le creuset était encore
froid au bout de trente minutes, et la mati¢re, quoique trés bien
fondue, n’était pas plus grise. La différence entre ces deux résul-
tats est peut-étre due a la température qui était plus grande dans
I'un des cas que dans 'autre. Ce point posséde un grand intérét
pratique. 4 livres (1*8,800) de fonte blanche fondue avec du
poussier de charbon donnaient au bout de trois quarts d’heure une
fonte cristalline trés grise. Dans une autre expérience, on a re-
fondu avec de la poussiére de charbon 8 onces (22557) de fonte
grise provenant de la fusion des fontes blanches au fourneau élec-
trique, et I’'on a obtenu, au bout de dix minutes, un métal trés gris

dont on a séparé une grande quantité de graphite a 'aide d'un re-
froidissement lent.

Fonte. — Fondue et tenue soumise a 'action de 'arc pendant
quarante-cinq minutes dans la poussiére de charbon, son aspect
gris n’est pas changé et la maniére dont se comporte généralement
cette matiére, quand elle est travaillée avec des outils, n’est pas
altérée. Le but de cette expérience était de déterminer la quantité
maxima de carbone que le fer peut absorber dans les circonstances
que l'on présume les plus favorables. On a fondu de la fonte pen-
dant quinze minutes sous une couche de chaux qui la recouvrait
presque entiérement. L’aspect de la cassure était peu altéré par
suite de cette opération, quand on tient compte des légeres diffé-
rences dues au degré de refroidissement. On remarquait une forte
odeur d’hydrogéne phosphoré ou de phosphore. La chaux em-
ployée conservait encore une odeur désagréable.

Fonte blanche miroitante (Spiegeleisen). — Cette fonte blanche
fondue dans un creuset en plombagine ou en argile laissait séparer
du graphite quand on la refroidissait.

Fonte siliceuse. — Les fontes conlenant environ 10 pour 100
de silicium étaient fondues de méme et elles n’éprouvaient pas de
changement, sauf qu’il se séparait un pcu de graphite. On obtenait
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un résultat semblable en fondant 5 livres (2%,250) de fonte sili-
ceuse pendant une heure dans la poussiére de charbon. En cassant
le lingot obtenu, on trouvait une grande quantité de pailles de
graphite dans une cavité qui traversait le lingot dans toute sa
longueur. L’aspect de la cassure présentail encore les caractéres
de la fonte siliceuse et était le méme que celui de la fonte pri-
mitive.

On fit une série d’expériences pour déterminer la quantité
maxima de carbone que la fonte peut absorber, en présence d’une
quantité donnée de silicium. On fondit ensemble dans la poussiére
de charbon de la fonte grise et de la fonte contenant 1o pour 100
de silicium, et 'on faisait varier leur rapport de maniére & obtenir
un métal contenant 1 & g pour 100 de silicium.

On fit une série d’expériences semblables en substituant le soufre
au silicium ; on ne remarqua aucune odeur d’acide sulfureux, par
conséquent il est & présumer qu’il n’y avait pas de soufre volatilisé.
C’est un phénoméne remarquable, vu la nature de ’expérience. On
pensait que les recherches de cette nature pouvaient avoir une
grande importance pratique aussi bien qu'un intérét purement
scientifique, — en admettant, eu égard a la discussion, qu’il existe
réellement une telle distinction, — pour aider & déterminer les
meilleures conditions de travail dans les hauts-fourneaux, etc.

Nickel. — On fit passer dans un trou, ménagé dans le fond d'un
creuset d’argile, un pdle positif de nickel de 1 pouce de diamétre
fondu d’aprés le procédé Wiggin et Cle. On employait le charbon
comme pdle négatif; mais, aussitdt aprés le commencement de 'ex-
périence, il se formait un dép6t de nickel a son extrémité, de
sorte que, pratiquement, c’était un poéle de nickel. Ce dépot de
métal sur le pole négatif a été également observé avec quelques
autres métaux, particuliérement avec le tungsténe.

Tout en ne fournissant pas d’explication sur ce point particulier,
le professeur Huntington cherche si ce phénoméne, — qui est l'in-
verse de ce qui se passe ordinairement, — ne peut pas dépendre de
la volatilité relative des matiéres formant les péles. Dans le four-
neau disposé comme on l'a déja dit, 1 livre (4535%) de nickel en
grains est fondue et coulée en huit minutes. Le métal a une cassure
granuleuse trés brillante. Il ne peut pas étre travaillé convenable-



FOURNEAU ELECTRIQUE. 129

ment 4 la machine a raboter, il se miche sous l'outil. 1 livre de
nickel en grain fondu dans la poussiére de charbon pendant vingt-
cinq minutes donne un métal carburé d'un gris noir, qui se tra-
vaille bien a I'outil; dans une autre expérience, une méme quantité
de nickel traitée de la méme maniére donne un métal soufflé qui
ne peut étre travaillé. Le nickel carburé, préparé comme on vient
de le dire, fut ensuite fondu dans un creuset d’argile pendant

vingt minutes et refroidi ensuite lentement; sa cassure devint plus
blanche et son grain plus serré.

Cuivre. — On fondit £ de livre (350%") de cuivre dans la pous-
siére de charbon pendant une heure; en examinant le résultat, on
trouva que tout avait été vaporisé, sauf 2 d’once (218") environ. Les
personnes présentes aux expériences ne se ressentirent pas des

effets désagréables de 'atmosphére chargée de cuivre qu’elles
étaient obligées de respirer.

Platine. — On fondit parfaitement bien 8 livres (3*¢,500) de
platine dans 'espace d’un quart d’heure environ.

Tungsténe. — On soumit { livre (2258") de tungsténe en poudre
a Laction de l'arc électrique dans un creuset en argile. Il se dégagea
des fumées trés denses, et il se forma au sommet une cavité de
1 pouce environ. On laissa ensuite refroidir le creuset brusque-
ment; aprés Pavoir enlevé, on trouva qu'il était fortement attaqué
un peu au-dessous du point de formation de 'arc. La conclusion
est que le creuset a été altaqué a la température de 'expérience;
le métal était fondu seulement & une trés faible profondeur au-
dessous de la cavité formée par I'arc. Le métal non fondu était
recouvert de trés beaux cristaux de tungsténe qui, examinés au
microscope, présentaient la forme de prismes bien nets; ils n’étaient
pas trés uniformes. Ces cristaux ont été formés évidemment par
le refroidissement lent de la vapeur distillée.

On a fait un trés grand nombre d’expériences avec le tungsténe,
dont les résultats ont montré que ce métal pouvait étre fondu,
mais par petites quantités. Il était possible de former un petit lingot
en fondant d’abord une petite quantité de tungsténe que l'on aug-
mentait graduellement par petites doses. Les piéces que 'on ob-
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tenait ainsi étaient la plupart du temps spongicuses et peu salis-
faisantes. Les meilleurs résullats auxquels on soit arrivé sont ceux
que l'on a obtenus avec le tungsténe déja fondu. Lorsque ce métal
a été fondu une fois, il ne donne pas beaucoup de vapeurs pendant
sa fusion, ce qui est dii sans doute a la grande réduction de sur-
face exposée.

Le tungsténe fondu dans le fourneau électrique est, lorsqu'’il
n’est pas terni, parfaitement blanc, cassant et posséde un grain
trés serré. Le tungsténe a été obtenu jusqu’ici sous forme d’une
poudre grise, en réduisant son oxyde par le charbon ou I’hydro-
géne, ou en globules trés fins dans I'arc électrique ordinaire. On
abaisse son point de fusion en lui ajoutant un peu de carbone.
Dans ces conditions on peut obtenir sans beaucoup de difficults
une picce de dimensions moyennes. Sur rooo grains de cette
poudre fondus dans la poussiére de charbon, on en retrouve 6350,
le reste ayanl été volatilisé; en refondant 450 grains du métal
fondu d’abord, on en retire 410. On a analysé un morceau de
tungsténe placé dans les conditions les plus favorables pour étre
carburé, et 'on a trouvé qu’il contenait 1,8 pour roo de carbone.
Le métal était trés blanc, cassant ct d’'un grain trés serré.

D’aprés les expériences précédentes, il est clair que la quantité
d’'un métal donné que I'on peut fondre complétement dans un
fourneau électrique et le temps nécessaire pour opérer la fusion
dépendent : (a) de la relation qui existe entre le point de vola-
tilisation et le point de fusion, c’est-a-dire de lintervalle qui
sépare ces deux points; (b) de la conductibilité calorifique du
métal.

Ainsi 1] arrive que le platine est fondu beaucoup plus facilement
que l'acier et en plus grande quantité pouar une certaine dépense
d’énergie.

Cette conclusion, dit le professeur Huntington, est vérifiée par
les observations et les expériences faites jusqu’ici.

M. le Dr Siemens fait remarquer que la limite de température
que peut produire le fourneau électrique est encore inconnue,
quoique la chaleur développée augmente probablement la résistance
de I'arc qui ne fait que produire un nouveau développement de
chaleur. Les résultats obtenus avec le cuivre, quoique constituant
en apparence un échec a Pemploi de ce fourneau pour la fusion,
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peuvent avoir de 'importance lorsqu’il s’agit de vaporiser ce méltal.
Il n’est pas d'accord avec M. Huntington en ce qui concerne lc
dépot de métal sur le pdle négatif. Il pense que le phénomene est
plutdt di & ce que le pole négatif est beaucoup plus froid que lc
pole positif.

A une question du D* Gladstone, demandant si le dépot était
cristallin ou sous forme de globules fondus, M. Huntington a ré-
pondu qu'il était sous forme de globules.

M. Terril, de Swansea, dit que la perte de cuivre par la volati-
lisation, pendant sa fusion, est beaucoup plus grande qu'on ne lo
croit ordinairement. Pendant un dégagement accidentel d’hydro-
géne sulfuré dans ses ateliers, il a observé un dépot de sulfure de
cuivre sur une trés grande étendue. Il en a méme trouvé sur le
(:Orr;ptoir en zinc du bar de la station du chemin de fer, qui est &
une assez grande distance.



