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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSTALLATIONS FOR ELECTROHEATING
AND ELECTROMAGNETIC PROCESSING -
TEST METHODS FOR ELECTROSLAG REMELTING FURNACES

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all natidnal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote ifternational
tion on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. /o.this end and
in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Techhiqal Reports,
Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication|s)”). Their
prepargtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested jn the subjedt dealt with
may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatipns liaising
IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Interhational Orgahpization for
Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two orgapizations.

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ifternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to *ensure that the technical content of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible forthe/way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordey to promote international uniformity, IEC National,Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their nationpal and regional publications. Any divergenge between
any IEQ Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated ip the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of confarmity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, accesst0 IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees-ahd’IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other dpmage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Hublications.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispepsable for the correct.application of this publication.

Attentign is drawn to thé\possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjelct of patent
rights. [EC shall not/be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatiqnal Standard IEC 60779 has been prepared by IEC technical committee 27: ndustrial

electrohdating and electromagnetic processing.

This third edition cancels and replaces the second edition publiShed In Z005. It constitutes a
technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

the structure has been redrafted according to IEC 60398:2015;
the scope and object have been redrafted;

the terms/definitions, normative references and bibliography have been updated and
completed;

all test methods and content from IEC 60779:2005 that have been included in
IEC 60398:2015 have been removed to avoid any duplication.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
27/1128/FDIS 27/1130/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the

report on voting indicated in the above table.
This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

This standard is to be read in conj
correspopeing—etatses—o

"addition] to or a "replacement" of the relevant provision of IEC 60398:2015, these-¢hs

made to the relevant text of IEC 60398:2015. Where no change is necessary, the wo
clause qf IEC 60398:2015 is applicable" are used. When a particular |/subc
IEC 60398:2015 is not mentioned in this standard, that subclause applies as

reasonaljle. When a particular subclause of IEC 60398:2015 is not applicable, the wqd
is used.

Additiongl specific provisions to those in IEC 60398:2015, given” as individual cl
subclausgs, are numbered starting from 101.

NOTE The following numbering system is used:
— subclapses, tables and figures that are numbered starting fronin101 are additional to those in IEC 60

— unless|notes are in a new subclause or involve notes in IEC.60398:2015, they are numbered startin
includipg those in a replaced clause or subclause;

— additiopal annexes are lettered AA, BB, etc.

The committee has decided that the contents’of this document will remain unchangedg
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data
the specific document. At this date, thexdocument will be

e reconffirmed,

e withdfawn,

o replaged by a revised edition, or

e amengded.

nges are
rds "This
ause of
ar as is
rd “Void”

puses or

398:2015;
j from 101,

until the
elated to
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INSTALLATIONS FOR ELECTROHEATING
AND ELECTROMAGNETIC PROCESSING -
TEST METHODS FOR ELECTROSLAG REMELTING FURNACES

1 Scope

Clause 1 of IEC 60398:2015 is replaced by the following.

Replacement:

This Intgrnational Standard specifies the test procedures, conditions and metods for
determining the main performance parameters and operational characteristics”of electroslag
remelting furnaces.

Measurements and tests that are solely used for the verification of safety requirements of the
installatigns are outside the scope of this document and are coyvered by IEC 605(19-1 and
IEC 60519-8.

This doc;t)ment applies to industrial electroslag remelting furhaces, the rated capacity] of which
is equal to, or greater than, 50 kg.

This docpiment is applicable to industrial electroslag remelting furnaces having ong or more
electrodds and having different melting power\stpplies, such as alternating currept, direct
current, qr low-frequency current.

This docyment includes the concept and material on energy efficiency dealing with the jelectrical
and processing parts of the installations;“as well as the overall performance.

2 Normative references
Clause 2|of IEC 60398:20015 is applicable except as follows.

Replacement:

The folloyving documents are referred to in the text in such a way that some or all of thejr content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated” references, the latest edition of the referenced document (incIuTiing any
amendments) applies.

Modification:
Delete the footnotes.
Additions:

IEC 60398:2015, Installations for electroheating and electromagnetic processing — General
performance test methods

IEC 60519-8, Safety in installations for electroheating and electromagnetic processing — Part 8:
Particular requirements for electroslag remelting furnaces

IEC 60676:2011, Industrial electroheating equipment — Test methods for direct arc furnaces


https://iecnorm.com/api/?name=c29aab7ade5122c52fb708ad07f6edd0

IEC 60779:2020 © IEC 2020 -7-

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60398:2015 as well
as the following apply.

3.1 General

Additions:

3.1.101

electroheating installation with an electroslag remelting furnace
complete assembly of electroheating equipment and electrical and mechanical accessories

necessar

3.1.102
power of
apparent

3.1.103

power factor of an electroheating installation

cosgp
ratio of th

3.1.104
on-load
Uk

voltage measured between two points, which, depending on the type of a furnace, 4§

the base
consuma
conducto

Note 1toe
is measure

Note 2 to entry: In case of a furnace with two electrodes corresponding to single-phase AC power sup

is measure
Note 3to e

between th
Ug in Figur

3.1.105

rated funnace_frequency

Jn

. » . . . P
foroperatiomandutitizatiomofametectrostag remettimgformace

an electroheating installation
power S (in kVA) or active power P (in kW) measured at the input af the sup

yoltage of an electroslag remelting furnace

plate, the electrode clamping device(s) bringing the melting electrical curre
ple electrode(s)/stub(s), or the paint of common connection of the multig
r's

htry: In case of a furnace without'two electrodes corresponding to single-phase AC power sup
H between the base plate and the.electrode clamping device(s), seeing U in Figure AA.1 and F|

H between the two electrade clamping devices.
htry: In case of a'furnace of a coaxial design for a single-phase AC power supply, the voltage i

e electrode clamping device and the point of common connection of the multiple return conduc
b AA.3.

e active power to the apparent power measured at theinput of the supply line

ply line

re either
nt to the
le return

bly, voltage
gure AA.2.

bly, voltage

5 measured
ors, seeing

value corresponding to the rated furnace current, if the furnace is built for a frequency range

Note 1 to e

3.1.106

ntry: The rated furnace frequency is expressed in Hz.

rated furnace current

1

n

maximum current for continuous operation for which the furnace is designed

3.1.107

rated values of an electroslag remelting furnace

rated val

ues, including rated furnace current I, rated furnace power P,

frequency f,,, for which the furnace is designed

and rated furnace
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melting rate of consumable electrode

V,

m

quantity of remelted consumable electrode(s) measured in kilograms within a unit time

Note 1 to e

ntry: The melting rate of consumable electrode is expressed as kg/min.

3.2 Energy efficiency

Addition:

3.2.101
specific
e

ratio of t
consume
agreed u

Note 1 to ¢

energy consumption

ne total amount of electric energy measured at the input of the supply-ling,
d by an electroheating installation for melting the charge in normal operating ¢
bon between the manufacturer and the user, to the weight of the ingot-produ

htry: The specific energy consumption is expressed as kWh/kg.

3.3 State and parts

Additiond:

3.3.101

continug
operation
is progre

3.3.102
steady s

us operation of a furnace
during which the solid ingot is produced ahd’solidified and the consumable
5sively added during the whole process

tate of an electroslag remelting\furnace

state of @ furnace in which, in continugus operation, electrical and thermal paramef

reached

3.3.103
mould of
water-co

elatively constant values

an electroslag remelting furnace
bled non-consunrable crucible which shapes the ingot to be produceq

electroslag remelting process and which contains the molten slag

3.3.104

consumable electrode

solid par

(s) in eontact with the molten slag which carries the electrical current necq

which is
onditions
ced

Blectrode

ers have

by the

ssary for
the ingot

the meltivrg operation and is constituted of the material necessary for the formation of

3.3.105
water-co

oled base plate of an electroslag remelting furnace

water-cooled plate installed at the bottom of the mould to contain liquid metal and slag at the
beginning of melting in any case, and connected to the cable(s) or busbar(s) to make sure that
the current flows through the secondary electrical circuit in the case of furnace operation with

one cons

3.3.106

umable electrode

furnace high-voltage switch
high-voltage switch for switching on and off, under load, the furnace transformer, in accordance

with oper

3.3.107
electrosl

ating requirements

ag remelting furnace transformer

transformer supplying an electroslag remelting furnace
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3.3.108
secondary electrical circuit of an electroslag remelting furnace
electrical circuit which is closed by the melting power supply and may include

a)
b)
c)
d)
e)
)

9)
h)
i)

3.3.109
electrodg¢ clamp

output terminals of melting power supply;

high-current feeder (busbars and/or cables);

bus switches, if required;

electrode clamp;

electrode stub;

consumable electrode or electrodes (depending on the connection system);

condyctive molten slag (not included in the short-circuit test);

remelted ingot (not included in the case of the furnace with more than two elegtrogles);

base plate (depending on the connection system)

metallic, |water-cooled equipment for holding an electrode and supplying the current to the

electrode

3.3.110
coaxial grrangement of the electroslag remelting furnace

arrangenjent of more than two return conductors symmetrically positioned around thg crucible

for the elpctroslag remelting furnace

4

Clause 4|of IEC 60398:2015 is applicable:

5

Clause 5|of IEC 60398:2015 s applicable.

6

Clause 6|of IEC\60898:2015 is applicable except as follows.

6.4.3 MFasurement positions

Basic provisions for testing and test conditions

Conlparing equipment or installations

Measurements and workloads

Addition:

For measurement positions of all electrical parameters of the power circuit of electroslag
remelting equipment, see Figure AA.1-Figure AA.3, being at output terminals of supply
disconnecting device for the electric consumption measurement of the power circuit, and at the
output terminals of the power distribution cabinet in shop for other electrical and mechanical
auxiliaries (see 4.3 of IEC 60398:2015).

7

Numerical modelling

Clause 7 of IEC 60398:2015 is applicable.
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8 Technical tests

Clause 8

of [IEC 60398:2015 is applicable except as follows.

Additions:

8.100

Measurement of the effective stroke of the electrode ram motion

The effective stroke of the electrode ram motion is the distance between the upper limited
position and the lower limited position of the electrode ram where the motion stops.

The measurement shall be made with a meter ruler when the main power of the furnace is off.

8.101 Measurement of the speed of the electrode motion

The meagurement shall be made with manual control of the moving system ©f, the elgctrode in

two diredtions under the condition that the furnace is equipped with the electrode(s) of the

largest weight and length allowed by the designer.

NOTE The measurement can be made by another method, for example, using electric signal control.

The meapurement of the speed of motion shall be carried outh)by means of a stop-ywatch (or

electroni¢ time-base control), noting the distance covered.by the electrode arm relafive to its

fixed support.

8.102 Measurement of the time interval for exchanging electrodes

The purplose of this test is to check if the time«interval for exchanging electrodes meets the

requiremgnts agreed between the manufacturerand the user when the furnace is equipped with

two sets pf electrode feed drive systems.

The time| to be measured with a stop-Wwatch is the time interval from the moment when the

secondally current becomes zero after the first electrode has melted and pulled out of the molten

slag to the moment when the next electrode is dipped into the slag pool and the secondary

current flpws in the circuit.

8.103 Measurement of the open-circuit secondary voltage of the electroheating
nstallation

This tes{ shall @e"carried out across the melting power supply terminals (se¢ item 6

in Figure|AA. 1)

If the inslallation is provided with a regulation system, the minimum and the maximuim open-

circuit secondary voltages shall be measured.

8.104 Measurement of the electrical parameters of the secondary circuit of the
electroheating installation

8.104.1 General

The purpose of this test is to check if the characteristics of the secondary circuit of the furnace

meet the

requirements agreed between the manufacturer and the user.
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8.104.2 Carrying out a short-circuit test

This test, which is not applicable for DC electroslag remelting furnace, shall be carried out under

the following conditions. The furnace shall be equipped with the electrode(s) of th

e largest

weight and length allowed by the designer. The electrical and magnetic properties of the

electrode material shall be defined beforehand. The electrode(s) shall be brought into

electrical

contact with the base plate. The possible test circuit is shown in Figure AA.1. A suitable

alternative method may be used by mutual agreement between the manufacturer and

The voltage supply shall be set at its minimum.

the user.

The voltage shall be increased progressively until the rated current of the furnace is achieved.

The testq are carried out at least twice. For every test, the following electrical parame
be measuyred or calculated.

lers shall

a) Active power P, on the secondary side of the furnace transformer'< ‘measdyred with

wattmeters.

If, in sonje cases, it is difficult to measure P,, the active power P4(shall be measur¢d on the

primary dide of the furnace transformer with wattmeters, and then Ps calculated as:

Py =Pq = Pcyt

(1)

b) I,, U4 on the secondary side of the furnace trgnsformer — measured with ammeters and

4

voltmgters, respectively.
c) Calcdlation of the following secondary values:

P
Ry =—% (3)
I3
Us
Zy =—= (4)
I3
2 52
Xp =yZ5 -R; (5)
P
cos gy = = (6)
S2
where
P, is the active power measured during the test on the primary side by a wattmeter;
P, is the active power measured during the test on the secondary side by a wattmeter

or calculated;

Pcyr s the transformer load loss for the tap on which the test was performed (
is taken from the manufacturer's specification);

the value

S is the apparent power measured during the test on the secondary side of the

transformer;
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is the rated secondary transformer current when the test was performed;

is the secondary transformer voltage when the rated secondary transformer current

is achieved;
is the resistance of the secondary circuit;

is the reactance of the secondary circuit;

is the impedance of the secondary circuit;

cosg, is the power factor of the secondary circuit.

In the case of a furnace with a three-phase AC power supply corresponding to three consumable

electrod

s, the test method should refer to 6.4 of IEC 60676:2011. The test conditio

s are the

same as

8.104.3

If the sho
it may be
which prg

those described in 6.4 of IEC 60676:2011.

Measurement of electrical parameters of the secondary circuit under n
operating conditions

agreed between the manufacturer and the user that this test'shall be replace
ve that, in the normal operating conditions of the furnace{.the electrical para

the secomdary circuit remain in the range stated by the manufacturer.

The mea
state has|

a) In the

The t
shall

1) Aq

surement shall be carried out during continuous_¢peration of the furnace aft
been achieved while the furnace is working at'its rated current (/).

case of a furnace equipped with single-phase AC power supply

bsts are carried out at least twice. Forxevery test, the following electrical pg
be measured or calculated.

tive power P2 on the secondary,'side of the furnace transformer — meas

wattmeters.

If
th

in some cases, it is difficultjto measure P,, the active power P, shall be mez
e primary side of the fufhace transformer with wattmeters, and then calculaf

Py =Py~ Pyt

2) Current I, on the secondary side of the furnace transformer — measured with a

ormal

rt-circuit test gives rise to some difficulties and brings about damage of the base plate,

j by tests
meters of

br steady

rameters
ired with

sured on
ed as:

(7)

mmeters,

(8)

arjd voltagesU,, Ur measured with voltmeters.
3) Then thefollowing secondary values are calculated:
S') = I')U')
Py
COS @y = —=
P2 S,
where

Ug is the on-load voltage of an electroslag remelting furnace.

b) In the case of a furnace equipped with a three-phase AC power supply

(9)

The possible test circuit is shown in Figure AA.2. The tests are carried out at least twice.
For every test, the following electrical parameters shall be measured or calculated.

1) Active powers P,,, Pog, Poc on the secondary side of the furnace transformer measured

wi

th wattmeters.
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If, in some cases, it is difficult to measure P,,, Pog, Poc, the active power Py, P1g, P1c

shall be measured on the primary side of the furnace transformer with wattmeters, and
then P,,, Pog, Poc calculated:

Pop = Pip = 13Pcyt Pag = Pqg = 1/3P¢yt Pyc =P1c ~ 13P¢yr  (10)

2) Currents I,p, Iog, Ioc, on the secondary side of furnace transformer measured with
ammeters, and voltages Uj,p, Usg, Usc, Upa, Upg, Upc measured with voltmeters.

3) Then the following secondary values are calculated:

(11)

wihere

Pen: P1g: Pic

P, Pop: Poc

S, =U,, 1,
QZ/JZ S22y_})22,u

2 2
3 3

2 2 2

Sy = Zsz + Zsz =P +0s¢
u=1

u=l

P2y = P2a+ P23+ Poc

(12)

(13)

(14)

(15)

are the phase powers measured on the primary side by wattmeters;

are the phase powers measured on the secondary side by w
or calculated;

Attmeters

facturer's

d on the

ary side;

Pgut is the three-phase transformer load loss for the tap on which the test
was performed (the value is taken from the manu
specification);

V] is the phase A, B, C, respectively;

1|, is the rated current of each phase (u = A, B, C) measure
secondary side by ammeter;

Uy IS The phase voltages of each phase (Jd = A, B, C) measured on the
secondary side by voltmeter;

Py, is the active power of each phase (u = A, B, C) on the second

Oy is the reactive power of each phase (u = A, B, C) on the secondary side;

Sou is the apparent power of each phase (u = A, B, C) on the secondary
side;

Pys, 0r5,555 are the total active power, total reactive power and total apparent power

Ura» Urss Urc

on the secondary side, respectively;
are the phase on-load voltages of an electroslag remelting fur

nace.
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8.104.4 Measurement of currents of the coaxial return conductors

In the case of an electroslag remelting furnace of a coaxial design for a single phase AC supply,
the secondary current shall be measured by separately measuring the current in each of the
return conductors, respectively, and then summing the currents to derive the total current and
deriving the current difference to determine coaxiality, as shown in Figure AA.3.

8.105 Measurement of the active power, reactive power and power factor of the
electroheating installation

The test comprises measurement, at the input terminals of the power supply (see item 4 in
Figure AA.1), of the power of an electroheating installation (defined in 3.1.102) and the power
factor of an electroheating installation (defined in 3.1.103).

The meagurement of the active power is made by means of a wattmeter (at least'of ¢jass 1.5).
The meagurement of the reactive power is made by a varmeter (at least of class'1.5).

NOTE |If 4 suitable varmeter is not available, the reactive power can be calculated from, the measuref values of
current and voltage.

The meapurement shall be carried out during continuous operation 'of’/the furnace after steady
state has| been achieved.

The power factor is calculated from the active and reactive/ powers measured as njentioned
above or|] when the measurement of the reactive powerjhas not been made, from the active
power value and the value of the apparent power calgulated from the measured voltage and
current values.

Attention|should be paid to the fact that harmonics might affect the results of measur¢ments.

8.106 Measurement of the melting rate of consumable electrode(s)

The meapurement shall be carried eut With the load cells during continuous operatipn of the
furnace if the furnace is equipped.with a load-cell system. The test conditions and grocedure
shall be agreed upon between the)manufacturer and the user.

For a furnace without a loadscell system, it may be replaced by tests which prove that, jn normal
operatind conditions of the furnace, the melting rate of consumable electrode(s) remajins in the
range stdted by the manufacturer.

8.107 Measurement of vacuum parameters for a vacuum electroslag remelting
furnace

8.107.1 LMeasurement of the limit vacuum pressure

The test is made in the cold state with vacuum instruments installed in the vacuum system of a
furnace. The vacuum pumps are switched on until the pressure in the furnace reaches a
minimum value. The vacuum pressure should remain in the range stated by the manufacturer.

8.107.2 Measurement of the pumping time

The pumping time is the time interval during which the vacuum pressure decreases from the
atmospheric pressure to the limit value after the vacuum pumps are switched on in the above
test (see 8.107.1).

8.107.3 Measurement of pressure rise rate

The test shall be performed after all the vacuum valves in the vacuum chamber are closed and
the pumps are switched off when the above test is finished (see 8.107.1). The pressure rise
rate can be calculated as
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where

Ap is the
pq is the
po is the
At is the

_ P2 D1
At

pressure rise rate (Pa/h);
pressure first recorded in the vacuum chamber (Pa);

pressure secondly recorded in the vacuum chamber (Pa);

time interval between two recording moments (h).

(16)

8.107.4 Measurement of working pressure in the vacuum chamber of a furnace

The test
The remdq
and the U

The test

8.108

The mea
state has|

The test
system o

8.109

The mea
state has|

The gas
mass sp§

9 Effic

Clause 9

shall be carried out when the furnace is in the hot state during the productijn period.

Ited material and the melting process shall be agreed upon between the ma
ser.

ufacturer

s made with vacuum instruments installed in the vacuum system'of the furnace.

femelting furnace

surement shall be carried out during continuous operation of the furnace aft
been achieved.

Measurement of the pressure in the chamber of a pressurized electroslag

br steady

s made by means of a manometer (at least of class 1.5) installed in the pre¢ssurized

f a furnace.

Measurement of the gas composition of an electroslag remelting furnag
working under an inert gas atmosphere

surement shall be carried out*during continuous operation of the furnace aft
been achieved.

sample is taken up from an outlet of the protective gas chamber and analy
ctrometer or othersmethod agreed between the manufacturer and the user.

iency of the installation

IEC 60398:2015 is applicable.

br steady

sed by a
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Annex A
(informative)

Energy efficiency assessment

Annex A of IEC 60398:2015 is applicable.
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Annex B
(informative)

Visual display of energy efficiency related information

Annex B of IEC 60398:2015 is applicable.
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Annex C
(informative)

Estimating energy use

Annex C of IEC 60398:2015 is applicable.
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Annex D
(informative)

Energy recoverability

Annex D of IEC 60398:2015 is applicable.
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IEC 60779:2020 © IEC 2020

Explanatory diagrams for symbols and definitions relating to the power
circuit of electroslag remelting equipment

AA.1 Power circuit of electroslag remelting equipment (see Figure AA.1 to

Figure AA.3)

(&)

o

9 —4

107 s

11—

12—

13 —]

14 / hd h o

15

Key
1 high-voltage network 9
2 current transformer 10
3 potential transformer 11
4 AC input terminals 12
5 melting power supply 13
6 output terminals 14
7 current transformer 15
8 cables

NOTE Other symbols are given in 8.104.2.

IEC

electrode clamp

stub

electrode

crucible

molten slag

ingot

water-cooled base plate

Figure AA.1 — Example of a single-phase electroslag remelting furnace circuit
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(3]
L
v

e

ork
hers

Ers

S are

Key
T 1 high-yoltage netw
4 2 potential transfory
5\\ 6 . 3 (current transform
/ iy 4./ input terminals
\ \ @- Uz 5 melting power suf
\ @ Usg 6 output terminals
@- 7 current transforme
@ QVA P, 8 cables
|:| L, 9 electrode clamps
Lo 10 electrodes
- (A) (W e .
B/ \_B B 11 crucible
71+
H Log 12 molten slag
—T,— 13 ingot
We ) [Pac 14 base plate
] %
= NOTE Other symbo
. given in 8.104.3.
Rl
9 - N ] —
10
@ @ ¢
" &R &5 &
12
13
14
N —1 o
I I L IEC

Figure AA.2 — Example

of a three-phase electroslag remelting furnace circuit
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2
3 1
A
=/
L
| / " .
12
= lm r\l
—1 ———1 IEC
Key
1 high-voltage network 9 current transformer (2 of 4 shown)
2 AClinput terminals 10 return bus conductor (2 of 4 shown)
3 single-phase melting power supply 11 electrode
4 oufput terminals 12 crucible
5 ramp drive 13 water-cooled base plate
6 sliging contagt I, current in No. 1 of the return copductor
7 ram I, current in No. 2 of the return conpductor
8 retiirnvCurrent collector plate

NOTE The ram drive support and the load cell weighing system is not shown in this figure.

Figure AA.3 — Example of a coaxial electroslag remelting furnace circuit
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Bibliography

The Bibliography of IEC 60398:2015 is applicable.
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AA.1  Circuit de puissance de I'équipement de refusion sous laitier

électroconducteur (voir de la Figure AA.1 a la Figure AA.3) ...coooviiiiiiiiiinnennnn.
71 0] 1Yo = o 4 1=

Figure AA.1 — Exemple d'un circuit monophasé pour un four de refusion sous laitier

(=Y [=Tea (feeTo] g To LU o3 (=10 | SR

Figure AA.2 — Exemple d'un circuit triphasé pour un four de refusion sous laitier

(=Y =03 (o Yo 0] g o LU o3 (110 |

Figure AA.3 — Exemple d'un circuit coaxial pour un four de refusion sous laitier

(Y [=Tea (e eTo] g Yo LU o3 (=10 | SRR
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

— la structure a été remaniée sur la base de I'lEC 60398:2015;

— le domaine d'application et I'objet ont été reformulés;

— les termes et définitions, les références normatives et la bibliographie ont été mis a jour et
complétés;

— l'ensemble des méthodes d'essai et du contenu de I'lEC 60779:2005 qui ont été inclus dans
I'lEC 60398:2015 ont été retirés afin d'éviter toute répétition.
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INSTALLATIONS POUR TRAITEMENT

ELECTROTHERMIQUE ET ELECTROMAGNETIQUE -

METHODES D'ESSAI DES FOURS DE REFUSION
SOUS LAITIER ELECTROCONDUCTEUR

1 Domaine d'application

L'Article 1 de I'lEC 60398:2015 est remplacé par le texte suivant.

Remplacgment:

La présente Norme internationale spécifie les procédures, conditions et méthodep d'essai
permettant de déterminer les paramétres de performance principaux et les caractéristiques de

fonctionnlement principales des fours de refusion sous laitier électroconducteur.

Les mesT‘rages et les essais qui sont utilisés aux seules fins de {a verification des gxigences

de sécur

€ des installations ne relévent pas du domaine d'application du présent doqument et
sont couyerts par I'lEC 60519-1 et I'lEC 60519-8.

Le présent document s'applique aux fours industriels de‘refusion sous laitier électrocgnducteur

dont la c@pacité assignée est supérieure ou égale a 50.kg.

Le présent document est applicable aux Jfours industriels de refusion soys laitier
électroconducteur qui possédent une ou plusieurs électrodes et qui sont alimgntés par
différentds sources d'énergie de fusion, courant alternatif, courant continu ou couran} a basse

fréquence.

Le présent document inclut le conceptet les éléments relatifs a I'efficacité énergétique pour les

parties électriques et de traitemeni des installations, ainsi qu'a la performance global

2 Réfdrences normatives

L'Article 2 de I'lEC 60398:2015 est applicable avec I'exception suivante.

Remplacement:

(4

Les documerits suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent. pour toutfou partie

de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

Modification:

Supprimer les notes de bas de page.

Additions:

IEC 60398:2015,

Installations pour traitement électrothermique et électromagnétique —

Méthodes générales d'essai de fonctionnement
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IEC 60519-8, Sécurité dans les installations destinées au traitement électrothermique et
électromagnétique — Partie 8: Exigences particuliéres pour fours de refusion sous laitier
électroconducteur

IEC 60676:2011, Chauffage électrique industriel — Méthodes d'essai des fours a arc direct

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 60398:2015 ainsi
que les suivants, s'appliquent.

3.1 Généralités

Additiond:

3.1.101
installation électrothermique comportant un four de refusion sou laitier
électrocpnducteur 1
ensembl¢ complet constitué par I'équipement électrothermique et les)accessoires électriques
et mécarfiques nécessaires pour le fonctionnement et I'utilisation{d'un four de refugion sous
laitier élgctroconducteur

3.1.102
puissang¢e d'une installation électrothermique
puissancg apparente S (en kVA) ou puissance active. R*(en kW) mesurée a I'entrée de la ligne
d'alimentpation

3.1.103
facteur de puissance d'une installation électrothermique
cosg
rapport de la puissance active a la puissance apparente mesurée a l'entrée del la ligne
d'alimentgtion

3.1.104
tension ¢n charge d'un four:de refusion sous laitier électroconducteur
Uk
tension mesurée entréndeux points qui, selon le type de four, sont la plaque de base,|la ou les
pinces djélectrodecamenant le courant électrique de fusion a I'électrode ou aux éJectrodes
consommable(s)( ou au(x) prolongateur(s), ou le point de raccordement commun des
conducteurs decretour multiples

Note 1 a I'grticle: Dans le cas d'un four qui ne posséde pas deux électrodes correspondant a I'alimgntation en
courant alternatif monophasée, la tension est mesurée entre la plaque de base et la ou les pinces d'électrode; voir
U sur la Figure AA.1 et la Figure AA.2.

Note 2 a l'article: Dans le cas d'un four qui posséde deux électrodes correspondant a l'alimentation en courant
alternatif monophasée, la tension est mesurée entre les deux pinces d'électrode.

Note 3 a l'article: Dans le cas d'un four de conception coaxiale et pour une alimentation monophasée a courant
alternatif, la tension est mesurée entre la pince d'électrode et le point de raccordement commun des conducteurs de
retour multiples; voir U, sur la Figure AA.3.

3.1.105
fréquence assignée du four

In
valeur qui correspond a l'intensité assignée du four, si le four est construit pour une plage de
fréquences

Note 1 a l'article: La fréquence assignée du four est exprimée en Hz.
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3.1.106

courant assigné du four

In

courant maximal pour le fonctionnement continu pour lequel le four est congu

3.1.107
valeurs assignées d'un four de refusion sous laitier électroconducteur
valeurs assignées, incluant l'intensité assignée du four /,, la puissance assignée du four P et

la frequence assignée du four f,,, pour lesquelles le four est congu

3.1.108
vitesse de fusion de I'électrode consommable
V.

m
quantité [d'électrode(s) consommable(s) refondue(s) mesurée en kilogrammes-par|unité de
temps

Note 1 a I'drticle: La vitesse de fusion de I'électrode consommable est exprimée en kg/min.
3.2 Efficacité énergétique

Addition:

3.2.101
consomimation d'énergie massique
e
rapport de la quantité totale d'énergie électrique mesurée a l'entrée de la ligne d'alimentation
qui est cpnsommée par une installation électrothermique pour la fusion de la charge|dans les
conditions de fonctionnement normal ayant fait I'objet d'un accord entre le falricant et
['utilisatepr sur le poids du lingot produit

Note 1 a I'grticle: La consommation d'énergie massique est exprimée en kWh/kg.
3.3 Etats et parties
Additiony:

3.3.101
fonctionhement continw'd'un four
fonctionnement pendant lequel le lingot solide est produit et solidifié et I'électrode conspmmable
est progressivement refondue en continu

3.3.102
régime permanent d'un four de refusion sous laitier électroconducteur
état d'un four tel qu'en fonctionnement continu les parametres électriques et thermiques ont
atteint des valeurs relativement constantes

3.3.103

lingotiére d'un four de refusion sous laitier électroconducteur

creuset en matériau non consommable et refroidi par eau qui donne sa forme au lingot fabriqué
par le procédé de refusion sous laitier électroconducteur et qui contient le laitier fondu

3.3.104

électrode consommable

piéce(s) solide(s) en contact avec le laitier fondu qui conduit le courant électrique nécessaire
au processus de fusion et constituée(s) par le matériau nécessaire a la formation du lingot
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3.3.105

plaque de base refroidie par eau d'un four de refusion sous laitier électroconducteur
plaque refroidie par eau installée au fond de la lingotiére pour contenir le métal liquide et le
laitier au début de la fusion dans tous les cas et qui est connectée au(x) cable(s) ou au(x) jeu(x)
de barres pour garantir que le courant traverse le circuit électrique secondaire lorsque le four
fonctionne avec une seule électrode consommable

3.3.106

commutateur haute tension du four

commutateur haute tension destiné a mettre sous et hors tension, sous charge, le
transformateur du four conformément aux exigences de fonctionnement

3.3.107
transforllnateur de four de refusion sous laitier électroconducteur
transformjateur qui alimente un four de refusion sous laitier électroconducteur

2lfc:1?t8e ectrique secondaire d'un four de refusion sous laitier électroconducteur
circuit élgctrique qui se referme sur la source d'énergie de fusion et quipeut comprerndre
a) les bgrnes de sortie de la source d'énergie de fusion;
b) le dispositif d'alimentation en courant a haute intensité (jeuxyde barres et/ou cablgs);
c) les cqmmutateurs de barres, s'ils sont nécessaires;

d) la pinge d'électrode;

e) le prdlongateur d'électrode;

f) I'élecfrode ou les électrodes consommables (suivant le mode de connexion);

g) le laitjer fondu conducteur (sauf dans le cas d'essais en court-circuit);

h) le lingot refondu (sauf dans le cas d'un\four possédant plus de deux électrodes);
i) la plague de base (suivant le mode*xde connexion)

3.3.109

pince d'llectrode

équipement métallique et refroidi par eau destiné a maintenir une électrode et a I'alimenter en
courant

3.3.110
configurption coaxiale du four de refusion sous laitier électroconducteur
configurTion telle'que plus de deux conducteurs de retour sont régulierement répariis autour

du creus¢t du four de refusion sous laitier électroconducteur

4 Dispositions fondamentales relatives aux essais et conditions d'essai

L'Article 4 de I'lEC 60398:2015 est applicable.

5 Comparaison des installations ou équipements

L'Article 5 de I'lEC 60398:2015 est applicable.

6 Mesures et charges de travail

L'Article 6 de I'lEC 60398:2015 est applicable avec I'exception suivante.
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6.4.3 Emplacements de mesure

Addition:

Pour les emplacements de mesure de tous les paramétres électriques du circuit de puissance
de I'équipement de refusion sous laitier électroconducteur, voir Figure AA.1 a Figure AA.3; ils
se trouvent aux bornes de sortie de linterrupteur-sectionneur pour la mesure de la
consommation électrique du circuit de puissance et aux bornes de sortie de la baie de
distribution électrique disponible pour les autres accessoires électriques et mécaniques
(voir 4.3 de I'lEC 60398:2015).

7 Modélisation numérique

L'Article ¥ de I'lEC 60398:2015 est applicable.

8 Essais techniques
L'Article 8 de I'lEC 60398:2015 est applicable avec I'exception suivante:
Additionq:

8.100 Mesure de la course efficace du déplacementdu vérin de I'électrode

La coursg efficace du déplacement du vérin de I'électrode est la distance qui sépare la position
supérieufe limitée de la position inférieure limitée 'du vérin de I'électrode, a I'endroit ou le
déplacenjent s'arréte.

Ce mesufage doit étre effectué avec une regle, le four étant alors hors tension.

8.101 Mesure de la vitesse du déplacement de I'électrode

Ce mesufage doit étre effectué avec une commande manuelle du systéme de déplacement de
I'électrode dans deux directions”sous réserve que le four soit équipé d’'une éledtrode ou
d’électrofes d'un poids et diuhe longueur correspondant aux valeurs les plus élevées admises
par le concepteur.

NOTE Le|mesurage pelt-étre réalisé a I'aide d'une autre méthode, par exemple en utilisant une conjmande par
signal élecfrique.

Le mesufage-de*la vitesse du déplacement doit étre réalisé avec un chronométrg (ou un
dispositifflde’,coemmande électronique avec décompte du temps) en notant la distance|couverte
par le bras dé I'électrode par rapport a son support fixe.

8.102 Mesure du temps nécessaire pour I'échange d'électrodes

Cet essai est destiné a vérifier que le temps nécessaire pour I'échange d'électrodes satisfait
aux exigences ayant fait I'objet d'un accord entre le fabricant et I'utilisateur lorsque le four est
équipé de deux jeux de systémes d'entrainement de l'alimentation de I'électrode.

Le temps qui doit étre mesuré avec un chronomeétre est le temps écoulé entre le moment ou le
courant secondaire devient nul aprés la fusion de la premiére électrode et son retrait du laitier
fondu et le moment ou I'électrode suivante est plongée dans le laitier et ou le courant
secondaire s'écoule dans le circuit.

8.103 Mesure de la tension secondaire a vide de l'installation électrothermique

Cet essai doit étre réalisé aux bornes de sortie de la source d'énergie de fusion (voir point 6
sur la Figure AA.1).
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Si l'installation comporte un systéme de réglage, les tensions secondaires maximales et
minimales a vide doivent étre mesurées.

8.104

8.104.1

Mesure des paramétres électriques du circuit secondaire de I'installation

électrothermique

Généralités

Cet essai est destiné a vérifier si les caractéristiques du circuit secondaire du four satisfont aux

exigence

8.104.2

Cet essa
continu,

plusieurs
concepte

définies

avec la
autre mé

l'utilisate

La tensio

La tensio

atteinte.

Ces essas

suivants

a) Puis
watt

Si, dans

coté prim

suit:

b) 1, et

et des

s établies par accord entre le fabricant et I'utilisateur.

Réalisation d'un essai de court-circuit

, qui n'est pas applicable aux fours de refusion sous laitier électroconducteur

électrodes ayant les valeurs de longueur et de poids maximales cadmis
lur. Les propriétés électriques et magnétiques du matériau de I'électrode do

Ur.

n d'alimentation doit étre réglée a sa valeur minimale!

is sont réalisés au moins deux fois. Rour chaque essai, les parametres él
Hoivent étre mesurés ou calculés.

ance active P, du c6té secondaire du transformateur du four — mesurée
etres.

Py =Py - Pcyt

voltmeétres, respectivement.

c) Calcul'des valeurs secondaires suivantes:

Hoit étre réalisé dans les conditions suivantes. Le four doit étre équipé&d'u

hu préalable. L'électrode ou les électrodes doivent étre mises gh\contact ¢
lague de base. Un exemple de circuit d'essai est représenté @ la Figure A
thode alternative appropriée peut étre utilisée aprés accord entre le fal

h doit étre progressivement augmentée jusqu'a‘ce ‘que l'intensité assignée dy

Certains cas, il est difficile;de mesurer P,, la puissance active P, doit étre me
aire du transformateur de four avec des wattmétres, puis P, doit étre calculée comme

/> du coté secondaire du transformateur du four — mesurées avec des ampé

Ecourant
e ou de
bs par le
vent étre
lectrique
A.1. Une
ricant et

four soit

ectriques

hvec des

surée du

(1)

remeétres

S2 =I2U2 (2)
Py
R2 —I—2
2 (3)
. _Us
2 = 7,
(4)
Xy =423 -R3

(%)
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(6)

est la puissance active mesurée au cours de l'essai du cbté primaire par un

wattmeétre;

est la puissance active mesurée au cours de l'essai du cb6té secondaire par un

wattmetre ou calculée;

est la perte de charge du transformateur pour la prise sur laquelle I'essai a été

réalisé (la valeur est extraite de la spécification du fabricant);

COS @,

Dans le das d'un four alimenté en courant alternatif-triphasé correspondant aux trois é

consomm

conditiong d'essai sont identiques a celles décrités en 6.4 de I'lEC 60676:2011.

8.104.3

Si I'essai
de base,
remplacé

fonctionnlement du four, l€s paramétres électriques du circuit secondaire restent dang

spécifiée

Le mesu

régime permangnt-en fonctionnant a son intensité assignée (/).

a) Dans

transformateur;
est le courant secondaire assigné du transformateur lorsque I'essaila été

du transformateur est obtenu;
est la résistance du circuit secondaire;

est la réactance du circuit secondaire;
est I'impédance du circuit secondaire;

est le facteur de puissance du circuit secondaire.

ables, il convient que la méthode d'essai se réfere au 6.4 de I'lEC 60676:2

Mesure des parameétres électriques du circuit secondaire dans les con
normales de fonctionnement

de court-circuit présentequelques difficultés et provoque des dommages a
e fabricant et I'utilisateur’ peuvent décider d'un commun accord que cet essa
par des essais .permettant de prouver que, dans les conditions norr

par le fabricant.

age dojt-&ire effectué lorsque le four fonctionne en continu apres avoir a

est [a puissance apparente mesurée au cours de 'essal du cofé secomdaire du

réalisé;

est la tension secondaire du transformateur lorsque le courant secondairg¢ assigné

ectrodes
011. Les

ditions

a plaque
doit étre
hales de
la plage

teint son

lexcas d'un four équipé d'une alimentation monophasée a courant alternatif

Ces essais sont réalisés au moins deux fois. Pour chaque essai, les paramétres électriques
suivants doivent étre mesurés ou calculés.

1) Puissance active P, du c6té secondaire du transformateur du four — mesurée avec des
wattmetres.
Si, dans certains cas, il est difficile de mesurer P,, la puissance active P1 doit étre

mesurée du cbté primaire du transformateur de four avec des wattmeétres, puis calculée
comme suit:

Py =Py~ Pcyt

(7)

2) Courant I, du co6té secondaire du transformateur du four— mesuré avec des
ampéremétres, et tensions U, et Ug mesurées avec des voltmeétres.

3) Les valeurs secondaires suivantes sont ensuite calculées:
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P
cos gy = —2
52 (9)

ou
Ug est la tension en charge d'un four de refusion sous laitier électroconducteur.

b) Dans le cas d'un four équipé d'une alimentation triphasée a courant alternatif

Un exemple de circuit d'essai est représenté a la Figure AA.2. Ces essais sont réalisés au
moins deux fois. Pour chaque essai, les parametres électriques suivants doivent étre
mesufes ou calculés.

1) Pulissances actives P,,, Pog et P, du co6té secondaire du transformateur du four
mpsurées avec des wattmetres.

, dans certains cas, il est difficile de mesurer P,,, Pog et Py, les puissancgs actives

S
Pia, P1g et Pyc doivent étre mesurées du c6té primaire du transformateur de four avec
des wattmetres, puis Py, Pog et Py doivent étre calculées comme suit:

Pop = Pia = 18Pyt Pag = P1g = 1/3Pcyt Payc = Pyg ~ 13Pcyy  (10)

2) Courants I,p, Iog et I, du cOté secondaire du transformateur du four mesurésfavec des
amppéremétres, et tensions U,p, Usg, Usc, Uga, Upg et Ugpc mesurées avec des
vdltmetres.

3) Lgs valeurs secondaires suivantes sont ensuite calculées:

Sp2u

W 2u

B (11)

QZ/I = V Szzﬂ _PZZILI (12)

2 2
3 3

2 2 2

S2Z = Zl)Z,u + ZQ2/1 :])22 +Q22
#l #l (13)
Py = P24+ P2z + Pac (14)

cosp, ===

25 (15)

ou
Pip, Pqg et Py sont les puissances de phase mesurées du cOté primaire par des
wattmeétres;

Py, Pyg et Py sont les puissances de phase mesurées du coté secondaire par des
wattmetres ou calculées;

Pcut est la perte de charge du transformateur triphasé pour la prise sur
laquelle I'essai a été réalisé (la valeur est extraite de la spécification du
fabricant);

V] sont les phases A, B et C, respectivement;
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I, est le courant assigné de chaque phase (u = A, B, C) mesuré du cbté
secondaire par un ampéremétre;

Uay sont les tensions de phase de chaque phase (p = A, B, C) mesurées du
cOté secondaire par un voltmetre;

Py, est la puissance active power de chaque phase (up = A, B, C) du cb6té
secondaire;

Oy est la puissance réactive de chaque phase (u = A, B, C) du cété
secondaire;

Sou est la puissance apparente de chaque phase (u = A, B, C) du cb6té

secondaire;

Pqs, Oys ot Sos sont la puissance active totale, la puissance réactive tetple et la
puissance apparente totale du cété secondaire, respectivement;

Uk Urp ot Ugc sont les tensions de phase en charge d'un four de refusion squs laitier
electroconducteur.

8.104.4 | Mesure des courants dans les conducteurs de retour coaxiaux

Dans le dqas d'un four de refusion sous laitier électroconducteur dé<onception coaxiale et pour
une aliméntation monophasée a courant alternatif, le courant secondaire doit étre nlesuré en
mesuran{ séparément le courant dans chaque conducteurde retour, respectivement, et en
additionnfant les courants mesurés pour en déduire le courant total, tandis que la coaxialité est
déterminge par déduction de la différence de courant, comme représenté a la Figure AA.3.

8.105 Mesure de la puissance active, de la puissance réactive et du facteur d¢
puissance de l'installation électrothermique

Cet essai comprend le mesurage, aux borpes d'entrée de l'alimentation (voir poin{ 4 sur la
Figure AA.1), de la puissance d'une installation électrothermique (définie en 3.1.102) et du
facteur dg puissance d'une installationélectrothermique (définie en 3.1.103).

Le mesurage de la puissance active est réalisé au moyen d'un wattmétre (au moins de
classe 1.p). Le mesurage de la’/puissance réactive est réalisé au moyen d'un [varmétre
(au moing de classe 1.5).

NOTE Si un varmetre adapté n‘est pas disponible, la puissance réactive peut étre calculée a partir des valeurs
mesurées de courant et detension.

Le mesufage doit’étre réalisé lorsque le four fonctionne en continu aprés avoir afteint son
régime permanent.

Le facteyr de puissance est calculé a partir de la puissance active et de la puissancg réactive
mesurées-comme. inr’liqné ci-dessus ou, Inrcqlln le mesurage de la pllicennr‘n réactive n'a pas
été réalisé, a partir de la valeur de puissance active et de la valeur de puissance apparente
calculée a partir des valeurs mesurées de tension et de courant.

Il convient d’accorder une attention particuliére au fait que la présence d'harmoniques peut
affecter les résultats des mesurages.

8.106 Mesure de la vitesse de fusion de I'électrode ou des électrodes consommables

Le mesurage doit étre réalisé avec les cellules de charge au cours du fonctionnement continu
du four si celui-ci est équipé d'un systéme de cellule de charge. Les conditions et la procédure
d'essai doivent faire I'objet d'un accord entre le fabricant et I'utilisateur.

Pour un four sans systéme de cellule de charge, ce mesurage peut étre remplacé par des essais
permettant de prouver que, dans les conditions normales de fonctionnement du four, la vitesse
de fusion de I'électrode ou des électrodes consommables reste dans la plage spécifiée par le
fabricant.
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8.107 Mesure des paramétres de vide d'un four de refusion sous laitier
électroconducteur sous vide

8.107.1 Mesure de la pression de vide limite

L'essai est réalisé a I'état froid, les appareillages sous vide étant installés dans le systéme sous
vide d'un four. Les pompes a vide sont mises sous tension jusqu'a ce que la pression a
I'intérieur du four atteigne une valeur minimale. Il convient que la pression sous vide reste dans
la plage spécifiée par le fabricant.

8.107.2 Mesure de la durée de pompage

La durée de pompage est la période pendant laquelle la pression sous vide passe de la valeur
de la prefsiomatmospherigque a ta vateur fimmite apres ta mise Sous tensiom des pompes a vide
au cours[de I'essai ci-dessus (voir 8.107.1).

8.107.3 | Mesure de la vitesse d'augmentation de la pression

L'essai doit étre réalisé aprés la fermeture de toutes les soupapes de ‘dépressior] dans la
chambre|sous vide et aprés la mise hors tension des pompes a l'issue dé I'essai ci-des$sus (voir
8.107.1).|La vitesse d'augmentation de la pression peut étre calculée comme suit:

_ P2 =D

Ap

At (16)
ou
Ap est la|vitesse d'augmentation de la pression (Pa/h);

pq est la|pression enregistrée en premier lieu dans la chambre sous vide (Pa);
po est la|pression enregistrée dans un deuxigme temps dans la chambre sous vide (Pa);
At est la[durée séparant deux instants d'énregistrement (h).
8.107.4 | Mesure de la pression de'fonctionnement dans la chambre sous vide d'un four
L'essai dpit étre réalisé lorsque le/four est a I'état chaud au cours de la période de prpduction.

Le matérfau refondu et le processus de fusion doivent faire I'objet d'un accord entre le|fabricant
et l'utilisgteur.

L'essai est réalisé avec'les appareillages sous vide installés dans le systeme sous vide du four.

8.108 Mesure.de la pression dans la chambre d'un four de refusion sous laitigr
Blectroconducteur sous pression

Le mesu
régime permanent.

L'essai est réalisé au moyen d'un manomeétre (au moins de classe 1.5) installé dans le systeme
sous pression du four.

8.109 Mesure de la composition des gaz pour un four de refusion sous laitier
électroconducteur fonctionnant dans une atmosphére de gaz inertes

Le mesurage doit étre réalisé lorsque le four fonctionne en continu aprés avoir atteint son
régime permanent.

L'échantillon de gaz est prélevé au niveau d'une sortie de la chambre a gaz de protection et
analysé au moyen d'un spectrométre de masse ou par toute autre méthode ayant fait I'objet
d'un accord entre le fabricant et I'utilisateur.
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9 Rendement de l'installation

L'Article 9 de I'lEC 60398:2015 est applicable.
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