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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.

Gérard EMPTOZ, « Les parcours des présidents de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale des années
1920 a nos jours. Deuxieme patrtie : de la Libération a nos jours », Histoire et Innovation, carnet de recherche de la
commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.
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NOTIFICATION IMPORTANTE

CHANGENMENT D'ADRESSE

LE PREFET DE PARIS,

Vu Parrété préfectoral du 27 janvier 1977 étendant la dénomination
« place SAINT-GERMAIN-DES-PRES 4 la partie de la rue de Rennes
comprise entre la rue GUILLAUME-APOLLINAIRE et le boulevard SAINT-
fERMAIN,

Arréte :

Article 1. — Les parcelles riveraines de Ia place SAINT-GERMAIN-
DES-PRES sont identifiées sur cette voie conformément aux indicaltions sui-
vantes :

SOCIETE I’ENCOURAGEMENT POUR L’ INDUSTRIE NATIONALE
44, rue de Rennes, 75006 PARIS
devient

SOCIETE D’ENCOURAGEMENT POUR L’INDUSTRIE NATIONALE
4, place Saint-Germain-des-Prés,
75006 PARIS

AVIS

La CEREMONIE DE REMISE DES PRIX ET MEDAILLES, aura lieu le
SAMEDI § OCTOBRE 1977, 4 16 h
dans I'Hotel de la Société,
4, place Saint-Germain-des-Prés,
75006 PARIS
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L'Institur de Soudure et le soudage

dans les industries mécaniques

par Marcel EVRARD,

Directeur Genéral de Ulnstitut de Soudure

Le soudage est une technique d’assem-
blage trés ancienne ; en effet, on peut
raisonnablement la faire remonter au
moment ol 'homme, ayant découvert la
fabrication du fer, a travaillé celui-ci par
forgeage.

De nombreux documents et des té-
moins archéologiques montrent que les
anciens élaient experts dans I'art du sou-
dage a la forge. Toutefois, cette techni-
que présente quelques inconvénients et,
en particulier, celui de ne pas se préter
a4 toutes les formes et dimensions des
piéces. Aussi, les lechniciens de I'anti-
quité ont-ils cherché rapidement a loca-
liser la zone de chauffe en imaginant de
souffler avee la bouche sur un foyer
convenablement entretenu afin de diriger
un certain flux calorifique sur un point
donné (fig. 1).

D’améliorations en améliorations, on
est ainsi arrivé, en utilisant une flamme
plus ou moins portable, 4 souder des
métaux a bas point de fusion, comme le
plomb. Il s’agil 14, en fait, de la premicre
application industrielle pour la fabrica-
tion des luyauteries que les romains uti-
listrent largement, en particulier, lors de
la construction des thermes.

Ce n'est qu'a la fin du xix’ siécle que
I'on voit apparaitre des flammes a tempé-

ratures élevées, obtenues tout d’abord a
partir de mélange oxygéne/hydrogéne,
puis oxygéne/gaz de ville, et enfin oxy-
gene/aceétyléne.

Il convient de noter ici que la mise au
point de ce dernier type de flamme, qui a
conduit 4 la naissance du soudage mo-
derne, eut la portée d'une révolution
industrielle ainsi que le soulignait Louis
Le Chatelier dans la revue des Chemins
de fer et des tramways en 1909.

Le développement de cette nouvelle
technique d’assemblage est, en fait, lié
a une série d’inventions francaises ma-
jeures entre 1893 et 1903 :

— la création du four électrique par
Henry Moissan, qui a permis la fa-
brication industrielle du carbure de
calcium a partir duquel est obtenu
I'acétyléne ;

— lextraction de l'oxygéne de [Pair,
par rectification de I'air liquide, due
a Georges Claude ;

— enfin, la mise au point du chalu-
meau oxyacétylénique par Charles
Picard.

L’Institut de Soudure — dans sa forme
actuelle — a été créé en 1930, époque a

(*) Conférence prononcée dans ’'Hotel de 12 Société d’Encouragement pour Vlndustrie

Nationale, le 20 janvier 1977,
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F16. 1. — Fresque égyptienne représentant Uemploi d’un « chalumeaun ¢ bouche »
conslitué d’un tube en roseau et d'une poinie conique en lerre cuife.

partir de laquelle il a repris progressi-
vement, pour les développer, les activités
de I'Office Central de I'Acétyléne et de la
Soudure Autogéne qui, lui, avait été créé
en décembre 1906. Ce premier organisme
avail eu essentiellement pour objet &
Porigine de faire connaitre les applica-
tions du soudage aux gaz. Si au déhut
les efforts ont porlé sur ce procédé, il est
bien évidenl que, au fur et & mesure de
leur apparition, les techniques nouvelles
ont été prises en considération par I'Insti-
tut de Soudure.

Cest ainsi qu'aujourd’hui ce dernier se
préoccupe d’étudier les applications des

procédés mettant en eceuvre le bombar-
dement électronique, le laser, les plasmas
d’are, la friction..., sans négliger cepen-
dant les moyens plus classiques et no-
tamment Pare électrique.

Actuellement, I'Institut de Soudure a le
statul d’une Association régie par la loi
de 1901. Le choix de ce statut est lié au
fail qu'on ne peut considérer le soudage
comme une profession. Cest en réalité
une technique de fabrication qui couvre
un trés grand nombre de secteurs de I'in-
dustrie ; le soudage est devenu un élé-
ment prépondérant pour la construction
chaudronnée, les ponts, la charpente mé-
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tallique, I'automobile, pour nombre de
fabrications plus familiéres comme le
matériel ménager el aussi pour I'entre-
lien d’équipements de toute nature.

L’Institut de Soudure constitue done
une singularité par rapport a d’autres
cenlres techniques dont le rattachement
4 une profession est plus évident. Ceci
conduit naturellement & des problémes de
financement, les fonds alimentant le bud-
gel provenanl :

— des cotisations des membres fonda-
teurs ;

des parlicipations aux frais pour
les travaux effectués a4 la demande
des entreprises ;

— des contrats d’études a court ou
moyen terme ;

- de subvenlions éventuelles.

Les participations aux frais pour I'as-
sistance technique constituent, en réalité,
I'essentiel des ressources ; il en résulte,
du fait de la multiplicité des activités,
nolamment pour la recherche, quelques
difficultés en ce qui concerne l'acquisi-
tion des matériels modernes nécessaires
aux lravaux.

Ces difficultés ont été en partie
compensées grace 4 des aides spécifiques
accordées a I'Institut de Soudure par le
Ministére de I'Industrie et de la Recher-
che pour l'achat d’équipements et la
construction de locaux.

Les moyens de I'Institut de Soudure
sont actuellement concentrés sur la ré-
gion parisienne (fig. 2) et il y a a cela

Fr. 2. — Institut de Soudure G Paris (siége).
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plusieurs raisons. La premicre, d’ordre
historique, est en réalité de peu d’impor-
lance. La seconde, beaucoup plus fonda-
mentale, est que les malériels disponibles
sont utilisés & plusieurs fins el notam-
ment pour la recherche et I'enseigne-
ment. Or, ces matériels, souvent Lrés
cottteux, ne peuvent éire raisonnable-
) ment installés en plusieurs exemplaires
! dans des endroits différents, ce qui de-
viendrait nécessaire si les aclivilés ac-
tuellement déployées devaienl étre sépa-
rées.

Une décentralisation ne pourrail done
étre envisagée que pour I'ensemble, ce qui
poserait un probleme financier actuelle-
ment insoluble. 11 n’en reste pas moins
que le souci de se rapprocher des entre-
prises qui demandenl [Passistance de
PInstitut de Soudure est réel et c’est ainsi
que, dans les années écoulées, ont été ins-
tallées & Port-de-Boue, prés de Fos-sur-
Mer, a Arles et a4 Lyon, des antennes

L’INSTITUT DE -SOUDURE

- Unité mobile de formation Institut de Soudure (U.M.F.).

:T'" LE SOUDAGE

consacrées soil & I'assistance technique,
soit a la formalion conltinue, soit aux
deux en méme temps.

En outre, dans le domaine de I'assis-
tance technique, I'Institut de Soudure
dispose de délégations régionales a Lille
el 4 Metz. Enfin, une Unité Mobile de
Formation (U.M.F., fig. 3), consliluée par
une remorque de 35 tonnes enticrement
équipée, ainsi que de monifeurs iliné-
rants, permet de répondre sur p]m:c, el
dans la France enti¢re, aux besoins des
industries en matiere de formation conti-
nue.

Les taches en relation avec les diffé-
rentes aclivités de I'Inslitut de Soudure
sonl assurdes par divers services dolés
des moyens nécessaires a4 leurs actions.
Les interventions peuvent ainsi concer-
ner :

— la métallurgie el les essais mécani-

ques (fig. 4) ;
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F16. 4. — Microscope électronique a balayage et microsoude CAMEBAX utilisé en métallurgie
du soudage.

— le controle des fabrications ;
— les essais (modes opératloires et exa-
mens non destructifs) ;
— les analyses chimiques (fig. 5) ;
-— la conceptlion et le calcul des cons-
lructions soudées ;
- la documenlation ;

— la normalisation (Comité de Norma-
lisation de la Soudure) ;

- I'enseignement et la formation

continue.

A cela, il convient d’ajouter la partici-
pation a de nombreuses Commissions
tanl sur le plan nalional qu'international.

Cet ensemble correspond & un effectif
d’environ 420 personnes, en majorité in-

génieurs et techniciens, environ 150 d’en-
tre eux étant pratiquement en déplace-
ments permanents dans les enlreprises
ou sur des chantiers dont certains sont
situés a I'étranger.

L’étude des procédés de soudage et de
leurs applications nécessitent un matériel
importanl ainsi que des moyens d’inves-
tigation convenables. I1 n’est évidemment
pas possible de faire ici un inventaire
préeis des matériels en service qui ont
¢été mis en place au cours des années.
Mais, a ’heure actuelle, I'Institut de Sou-
dure dispose de moyens permettant de
mettre en ceuvre tous les procédés de sou-
dage y compris le faisceau d’électrons, le
laser et la friction, par exemple.

On peut dire aujourd’hui que toutes les
sources possibles d’énergie sont utilisées
en soudage, depuis I'énergie chimique
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Fi6. 5. — Spectromelre de masse pour recherche des fuites.
). I

(flamme) jusqu’a Dénergie lumineuse
(laser) en passant par les énergies élec-
triques et mécaniques. Cependant, les
quantités de chaleur disponible depuis
ces sources n'offrent pas des concentra-
tions identiques.

Un graphique, proposé par Rykaline
(fig. 6) illustre les possibilités des diffé-
rentes sources de chaleur utilisées en
soudage. Devant une telle variété de
moyens, on peut légitimement se poser
la question des domaines d’application
propres a chacun d’eux., En fait, le
soudage a I'are électrique, depuis les pre-
miers brevets de Benardos et de Slavia-
noff, a connu un développement considé-
rable. Actuellement pour la France, les
ventes de malériels de soudage 4 l'arc
représentent 40 4 45 % de I'ensemble des
matériels de soudage électrique. Mais, a
Pintérieur méme de celle lechnique, la

siluation des divers procédés a évolué au
cours du lemps, le soudage semi-automa-
tique et automatique ayant pris, ces der-
niéres années, une exlension trés impor-
tante. Ainsi, si 'on se reporte 4 la masse
de métal déposé, en partant de statisti-
ques disponibles en France, le soudage
manuel avec électrodes enrobées, qui
représentait 75,8 ¢ du lotal en 1967,
n’arrive pour 'année 1974 qu’'a 52,4 %.

Dans le méme temps, la part des fils
ulilisés sous atmosphére gazeuse pour le
soudage automatique et semi-automati-
que est passée de 16,9 % a 37,1 % ; le
soudage sous flux s’accroissant de son
colé de 7,3 a4 8,6 %.

En complément il faut noter que pour
I'année 1974 on voilt apparaitre le sou-
dage avec fils fourrés qui représente
maintenant 1,9 % du total.
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Bien entendu, ces valeurs ne sont pas
absolues, mais prises comme telles elles
indiquent une tendance qui montre I'inté-
rét de plus en plus manifeste porté aux
procédés semi-automatique et automati-
que de soudage 4 I'are.

Il ne faudrait cependant pas conclure
de ce qui précéde que I'électrode enrobée
est condamnée a terme. En effet, dans
de nombreux domaines, celle-ci reste
incontestablement le meilleur moyen
d’obtenir des joints de haute qualité.
D’autre part, I'usage d’électrode 4 haut
rendement a contribué a accroitre nota-
blement la productivité par rapport a
d’autres procédés.

Il est & remarquer que I'un des carac-
téres principaux du soudage a I'arc est
actuellement I'automatisation des fabri-
cations. Les performances atteintes par
les procédés TIG, MIG et MAG justifient
pleinement cette évolution laquelle ré-
pond également aux soucis d’améliorer
la qualité, d’accroitre la productivité en
réduisant les temps morts mais aussi de
supprimer certains travaux pénibles pour
le personnel.

Les équipements automatiques mis &
la disposition des utilisateurs vont du
plus simple pour les joints longitudinaux
ou circulaires, au plus sophistiqué pour
la réalisation de soudures siluées dans
des plans différents.

L’introduction de I'électronique dans
la commande de ces équipements permet
de programmer tous les mouvements et
opérations avec une bonne précision.
C’est ainsi que sont nés récemment les
robots de soudage qui peuvent étre pro-
grammés par simulation manuelle ou
commandés par un calculateur,

En dehors de ces moyens classiques de
soudage, il convient de mentionner rapi-
demenl d’autres procédés qui voient peu
a peu leurs applications se développer,
notamment dans le domaine des cons-
tructions mécaniques.

Il s’agit en premier lieu des plasmas
d’arc ulilisés aussi bien en soudage et
en coupage, qu'en rechargement et en
projection. Pour ees différentes applica-
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tions, on a la possibilité d’utiliser soit
un jet de plasma, appelé encore « plasma
soufflé » ou bien un arc plasma, dénom-
mé aussi « arc transféré ».

Dans le cadre de I'utilisation de I'arc
transféré en soudage une recherche en-
treprise a I'Institut de Soudure, en liaison
avec la SNECMA, a permis d’étudier
les plasmas d’arc de ce point de vue ; en
particulier, des mesures de températures
el de rendements onl mis en évidence
linfluence de la nature du gaz plasma-
géne el de son débit.

Les résullats de cette étude, qui avait
permis de préeiser les limites d’emploi
du procédé, ont conduit par la suite un
fabricant francais de matériels 4 conce-
voir un nouveau type de torche compor-
tant une tuycre a constriction pneumati-
que. On a pu ainsi porter la limite du
soudage sur bord droil sans chanfrein &
une épaisseur de 12 mm sur de Dacier
inoxydable et ceci avec des vitesses
d’avance d’environ 50 em/mn. Ce procédé
convient par conséquent 4 des opérations
automatisées et I'on peut citer, en parti-
culier, 1a fabrication de tubes ou de réci-

pients eryogéniques chaudronnés en acier

inoxydable.

Un aulre procédeé, donl la mise au
point en 1956 due & J. A. Stohr et J. Brio-
la, Ingénieurs au C.E.A., est le soudage
par faisceau d’électrons. Dans ce do-
maine, P'Institut de Soudure dispose de
plusieurs installations permettant d’opé-
rer soil sous vide secondaire, soit sous
vide primaire ou partiel.

Pour les applications de ce procédé,
deux solutions peuvent étre envisagées
pour les enceintes. Dans la premiére, la
picee est placée a I'intérieur de I'enceinle
el se déplace sous le canon, Les puissan-
ces mises en jeu sonl réglables de quel-
ques walls & plusieurs dizaines de kW,
avec des lensions d’accélération allant
de 30 & 180 kV. Des machines du genre
s¢ prétent parfaitement bien 4 des fabri-
cations de grandes séries nécessitant des
cadences élevees, C'est ainsi que 'indus-
trie automobile n’a pas manqué de faire
appel a celles-ci pour la fabrication de
pi¢ces mécaniques complexes (fig. 7).
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Fia. 7. — Eléments de boite de vitesse soudés par faisceau d’électrons.
I

La seconde solution en vide partiel fait
appel &4 I'enceinte adaptable & la picee, la
partie 4 souder avee un élément de celle-
ci élant seulement placée sous vide. Celle
méthode  s’applique  particuliérement
bien aux grands ensembles & géomélrie
simple grace a4 des ventouses qui consti-
tuent des chambres & vide localisées.
Malgré ces possibilités, on est obligé de
reconnailre que, si le procédé a trouvé
de nombreuses applications dans les in-
dustries nucléaires, aérospatiales et auto-
mobiles, il est loin d’avoir débouché dans
le domaine des constructions chaudron-
nées. Cefte situation parait cependant
évoluer en fonction de résultats nouvel-
lement aequis. On peul ciler comme
exemple une récente étude menée a I'lns-
titut de Soudure en collaboration avec
un groupe d'induslriels intéressés qui a
conduit a la mise au point d’un pistolet
portable (fig. 8) et d’une technique opé-
-atoire fiable pour le soudage des tubes

sur plaques tubulaires dans le cas de
fabrication d’échangeurs. La pénétration
du faisceau permet d’obtenir, en des
lemps trés courls, des soudures de liaison
d’excellente qualité (fig. 9). Des essais
d’applications pratiques sont actuelle-
ment entrepris pour la réalisation d’un
¢échangeur expérimental.

Accessoirement, cette recherche a
conduil & la mise au point d'un appareil-
lage de controle permettant de détermi-
ner, par un faisceau ultrasonore tour-
nant, la qualité du joint et, notamment,
Pimportance de la pénétration par rap-
port a une valeur fixée 4 priori pour
celle-ci.

Par ailleurs, les avantages métallurgi-
ques du procédé de soudage par faisceau
d’électrons ont été étudiés. En particu-
lier, les vitesses de chauffage et de refroi-
dissemenl trés grandes, dépassant tous
les cas connus, ont permis de réaliser des
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F16. 8. — Pistolet portable pour sondage par jaiscean d’électrons de tubes sur plague tubu-

soudures sur des matériaux réputés diffi-
cilement soudables et plus particuliere-
ment des aciers ayant un fort pouvoir
trempant ou sensible au grossissement
du grain.

En outre, la faible quantité¢ de métal
qui participe a I'élaboration du joinl el
I'absence le plus souvenl de mélal
d’apporl rendent possible Pexécution
d’assemblages hétérogenes aussi surpre-
nants que du nickel avee du tungsténe
ou du cuivre avee un acier inoxydable
par exemple. Ces résultats ont éLé acquis
pour la résolution de cas préecis soumis
au laboratoire de I'Institul de Soudure.

Un aulre procédé d’application réeente
est le faisceau laser. Ce faisceau est cons-
titué de lumiére monochromatique paral-
Iele et en phase, obtenue & partic d'un
amplificateur de lumiére par émission
stimulée de radiations. Un tel faisceau
de lumiére cohérente peut étre concentré

par des moyens opliques classiques et
ceci sans foyer secondaire ni aberralion
chromatique.

Il en résulte que I'énergie disponible
au niveau de la (ache focale trés réduite
est considérable et peut dépasser
1 MW /em?. L’'Institut de Soudure dispose
actuellement d'un appareillage d’une
puissance de 350 W, constitué d’un laser
moléculaire a gaz (CO,) avee addition
d’azote et d’hélium. Cel appareillage est
ulilisé en coupage (avec addition d’oxy-
géne 4 la buse) ou en soudage.

De nombreux essais onl été effectués

jusqu'a présent, notamment en coupage,

mais il convient de souligner I'exemple
industriel le plus remarquable dans le
domaine du soudage qui est celui de la
Sociélé Moulinex. En effet, cetle Société
ulilise, en fabrication de série, un laser
de 350 W pour exceuter les soudures de
fermeture des calandres de moulins 2
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SOUDAGE F.E. TUBE
Exemple de résultats obtenus sur des tubes en acier
0 mm
Fic. 9. — Soudage par faisceau d’électrons de tubes sur plagues - exemple de résultals oblenus

sur des tubes en acier A 42.

légumes en (ole étamée (ou en acier
inoxydable) ou celles des corps de cafe-
tieres en tole éleetro-zinguée.

Par ailleurs, une étude est actuelle-
ment en cours a I'Institut de Soudure en
vue de déterminer les possibililés d’appli-
cations des lasers de puissanee.

La diffusion a I'état solide constitue un
moyen d’assemblage entre métaux de
méme nature ou différents, ou avec inter-
position d'un métal intermédiaire en
feuille mince ou encore déposé en fine
couche sur la surface. On peuf ainsi réa-
liser des assemblages qui seraient tota-
lement incompalibles en soudage par fu-
sion. De nombreuses études ont été faites
et publiées sur le sujet et I'Institut de
Soudure, qui s’est doté d’un appareillage
expérimental, a étudié les possibilités
d’assemblages de couples de métaux tels

que aluminium/cuivre, aluminium/acier
inoxydable, acier/bronze...

Enfin, il convient de signaler le sou-
dage en bout par friction qui s’apparente
au soudage a la forge des anciens. Dans
‘e domaine, lnstitut de Soudure dispose
d’une machine permettant de souder des
barres jusqu’a 50 cm de @, ce qui lui a
permis  d’étudier  différents  types
d’assemblages, en particulier sur aciers
cu sur des couples de matériaux lels que
acier/aluminium ou aluminium/cuivre.

On voit par ces quelques exemples que
I'Institut de Soudure s’intéresse non
seulement aux procédés classiques de
soudage, mais également aux procédés
modernes dont les plus récents applica-
bles aux fabrications mécaniques.

Toutefois, les études et recherches ne
sont pas limitées aux modes opératoires
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et, si on ne peul citer ici toutes les
recherches et études actuellement en
cours, il est cependant possible d’en pré-
ciser les axes principaux.

Un premier groupe comprend tous les
travaux relatifs & la soudabilité de maté-
riaux métalliques divers et a la métallur-
gie du soudage. Il s’agit ici d’étudier le
comportement des matériaux métalliques
sous laction des cycles thermiques de
soudage et, en fonction de leur nature et
des procédés mis en ceuvre, d’établir, a
I'usage des utilisateurs, des régles d’exé-
cution permeltant d’obtenir des assem-
blages de qualité répondant aux condi-
tions de service imposées (fig. 10). Ces
études font largement appel & la méthode
des implants développée a D'Institut de
Soudure. Dans ce groupe, il faut égale-
ment citer 'application de la méeanique
de la rupture aunx essais de ténacité sur
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joints soudés en acier, I'étude du com-
portement des produits laminés aux sol-
licitations dans I’épaisseur sous I'effet de
liaisons effectuées par soudage, les tra-
vaux sur le processus de solidification et
la morphologie de la structure de solidi-
fication (fig. 11) et de transformation
(fig. 12) lors du soudage.

Un autre axe de recherche correspond
aux méthodes d’essais applicables &
I'étude des assemblages soudés ainsi que
des matériels et produits mis en ceuvre
dans le soudage et les techniques
connexes,

Enfin, il reste 4 considérer ’ensemble
des études ayant trait aux essais destruc-
tifs et non destructifs de joints et d’en-
sembles soudés. Sous ce chapilre, on peut
évoquer tous les travaux effectués sur la
machine de la S.E.D.EM. & Saint-Ouen :

[[e Twmn]si Ter [Ni ]
[020[1.40]0.30]0 a0 50]
ol | HVS
700 -
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Fi16. 10. — Courbe concernant l'acier E 45, extraite de la documentation pratique sur la souda-
bilité des aciers.
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Fic. 11. — Cratére final d’une soudure par faisceau d’élecirons, d’'alliage @ base de nickel d

durcissement structural ; cliché microscope électronique a balayage, grandissement 1000.

essais de fatigue sur poutres ou sur
ensembles divers, ainsi que les études
concernant les controles non destructifs
appliqués aux assemblages soudés. Dans
ce domaine, 'Institut de Soudure a été
conduit a mettre au point des matériels
originaux qui ont donné lieu & prise de
brevets, comme par exemple 'appareil
de controle gammagraphique a chariot
automoteur et source au centre (fig. 13).

Comme cela a été dit précédemment,
I'Institut de Soudure, pour des raisons
de financement, a ¢té conduit a dévelop-
per largement ses actions d’assistance
technique au service des entreprises. Ceci
lui permet, en retour, par ses nombreux
contacts avec la fabrication, de bien
connaitre les problemes qui se posent

dans I'industrie et par suite, grace 4 cette
connaissance, de proposer des sujets de
recherche a finalité industrielle.

Sous le titre général d’assistance
lechnique sonl regroupées des actions
qui se rapportent au controle de qualité,
aux essais et aux conseils. Aux concours
apportés sous forme de contrdle qualité,
il faut ajouter des actions frés diversi-
fiées qui correspondent a des conseils et
avis répondant 4 des questions posées
par les industriels.

La plus large part des interventions
de DlInstitut de Soudure se situe sur
le territoire francais. Cependant, un nom-
bre non négligeable d’interventions
concerne les pays étrangers, soit pour le
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Fie. 12, — ZAT d'une soudure par faiscean d’élecirons sur un alliage @ base de nickel d
durcissement structural ; mise en évidence d'un phénoméne de liqualion ; cliché microscope
électronique & balayage ; grandissement 1000.

compte de maitres d’ccuvre ou construc-
teurs francais, soit 4 la demande d’entre-
prises de pays demandeurs. On peut
citer parmi les pays concernés, sans que
cette liste soit limitative, I’Algérie, le
Gabon, I'Iran, I'Irac, 'U.R.S.S., la Chine,
la Corée..., sans oublier le champs pétro-
lifere de la Mer du Nord. Sur ce dernier
point, il est intéressant de souligner que
la premicre soudure de raccordement
d'une canalisalion sous-marine reposant
sur un fond situé 4 135 m sous le niveau
de la mer, a été exécutée selon une tech-
nique mise au point dans les laboratoires
de I'Institut de Soudure.

Les activités du Service Controle-Qua-
lité sont orientées soit sur des opérations
de courtes durées qui correspondent

généralement au suivi des fabrications de
matériels dans les usines, soit a des
actions de longues durdes plus spécifi-
quement réservées aux travaux sur chan-
liers. Pour ces diverses missions, ce
Service dispose du personnel compétent
ainsi que des moyens, notamment en
véhicules spécialisés  permettant, par
exemple, des examens radiographiques
ou développements de films sur place
dans des camions laboraloires.

L’accroissement d’activités dans ce
domaine confirme I'intérét que portent de
nombreux secteurs industriels (pétrochi-
mie, énergie nucléaire, sidérurgie, trans-
ports métallurgiques, transports de
gaz...) aux actions controle-qualité déve-
loppées par P'Institut de Soudure, ces
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F1e. 13. — Appareil de contréle gammagraphigue

actions étant concues comme une assis-
tance technique & tous les niveaux et non
comme une simple opération de récep-
tion.

Des Dorigine, I'Institut de Soudure a
consaeré une part importante de ses
activités 4 'enseignement du soudage. La
diffusion des connaissances s’exerce sous
divers aspects qui relevent conjointement
de la premiére formation et de la forma-
tion continue.

La premiére formation est assurde
dans le cadre de deux Ecoles, I’'Ecole Pro-
fessionnelle de Soundure Autogéne
(E.S.S.A.) et I'Ecole Professionnelle de
Soudure (E.P.S.).

Les cours dispensés par I'E.S.S.A. cor-
respondent & une formalion technique
supérieure ef s’adressent & des ingénieurs
déja diplomés ou a des techniciens supé-
rieurs. Ceux dispensés par 'E.P.S. con-
cernent des éléves de lycées et colleges

17

a chariot auto-moteur el source au centre.

en vue de les amener 4 un niveau profes-
sionnel de techniciens qualifiés ou
d’ouvriers professionnels, suivant leurs
performances scolaires.

La formation continue a toujours été
une des actions majeures de I'Institut de
Soudure qui a considéré que la prépara-
tion aussi bien du personnel d’exécution
que du personnel d’encadrement était
une lache prioritaire pour la bonne appli-
cation des techniques de soudage. Les
interventions dans ce domaine se sont
lrouvées largemenl accrues en fonclion
des nouvelles dispositions en matiére de
formation permanente intervenues en
juillet 1971. Le nombre annuel des sta-
giaires 4 tous niveaux se situe entre
5 000 et 6 000, cette formation ayant lieu
soit dans les locaux de I'Institut de Sou-
dure 4 Paris et a Arles, soit dans les
entreprises.

Pour les ouvriers soudeurs, la durée
d'un stage est valable en fonction du
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but recherché et du niveau des connais-
sances initiales de Iintéressé. Il s’agit
donc de stages « a la carte », ce qui per-
met aux entreprises d’insérer leur per-
sonnel a un moment queleconque d'un
stage permanent dans une progression
préalablement établie et qui  pourra
conduire éventuellement & un certificat
de spécialisalion. Pour les ingénieurs et
cadres par contre, les stages sont d’une
durée fixe selon les sujets abordés.

Il convient de souligner ici que les
stages de formation technologique béné-
ficient de I'apport constant des résultats
obtenus au cours des études et recherches
dont il est question plus haut. Ce passage
permanent des résultals des recherches
4 l'enseignement permet d’actualiser les
programmes dans un domaine aussi évo-
lutif que celui du soudage.

En matiére de normalisation, I'Institut
de Soudure, sous I'égide de I'AFNOR,
assure le fonctionnement du Comité de
Normalisation de la Soudure (C.N.S.). Ce
dernier contribue, avec les professions

Fre. 14. — Terminal utilisé pour la documentation en télé informatique sur le réseaun Cyclades,

intéressées, a la mise au point de normes
intéressant tous les domaines du sou-
dage.

Enfin, ce tour d’horizon sur les acti-
vités de I'Institut de Soudure ne saurait
élre complet sans que soit soulignée
Pactivité déployée en matiére de docu-
mentation.

En premier lieu, la collaboration entre
le centre spéeialisé de I'Institut de Sou-
dure et le Centre de Documentation du
CN.R.S. a conduit a la publication du
fascicule 745 « Soudage, Brasage et
Techniques Connexes» du Bulletin
Signalétique édité par le C.N.R.S. Les
dix numéros du fascicule 745 compren-
nent environ 3 500 a 4 000 analyses par
an ; celles-ci sont stockées sur ordina-
teur afin de permettre une diffusion sélec-
tive de I'information ou de faciliter les
recherches rétrospectives. A cel égard,
I'Institut de Soudure est doté d’un ter-
minal lui permettant d'interroger direc-
tement 'ordinateur (fig. 14).

=
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Le Centre de Documentation de I’Ins-
titut de Soudure participe activement,
par ailleurs, soit a4 ’échelon national, soit
4 I'échelon international, & 'organisation
de réseaux documentaires. Un projet,
soutenu par le Bureau National de 1'In-
formation Scientifique et Technique
(B.N.ILS.T.), prévoit I'utilisation du sys-
téme Titus pour [Pétablissement d’une
base de données multilingue en soudage
avec production de bandes magnétiques
permettant 'édition de bullelins en fran-
cais, allemand et anglais, ainsi que la dif-
fusion sélective de I'information et la
recherche rétrospective en télé-informa-
tique.

Ceci montre combien I'Institut de Sou-
dure est attentif & suivre I'évolution des

19

techniques documentaires en vue d’ap-
porter aux utilisateurs toutes les infor-
mations teechnologiques et scientifiques
dont ils peuvent avoir besoin.

x %

Cel exposé, vraiment trés schématique,
montre combien les activités de I'Institut
de Soudure sont orientées vers une meil-
leure connaissance et, par suite, vers une
utilisation plus rationnelle des procédés
de soudage et ceci dans tous les domaines
de fabrication, notamment celui des
industries mécaniques. Ainsi, 'Institut
de Soudure apporte sa part, sans doute
modeste mais utile, aux développements
de I'industrie nationale.
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Les techniques de fonderie dans lewrs rapports

avec les industries mécaniques *

par Pierre BRUNSCHWIG

Directeur Général du Centre Technique des Industries de la Fonderie

L’industrie francaise de la Fonderie
occupe le sixieme rang dans le monde,
en masse de production, selon les sta-
tistiques de 1975, aprés I'U.R.S.S., les
Etals-Unis, le Japon, I'Allemagne fédé-
rale et la Grande-Bretagne. Et, dans la
communauté européenne, sa place est la
troisieme.

Si, pour les trois spéeialités Fontes
@’hydraulique, Fonles sur album, Cuisine
et chauffage domestique, les produits
fabriqués (tuyaux et raccords pour cana-
lisalions d’hydraulique, chaudi¢res et
radiateurs de chauffage central, bai-
gnoires, appareils de cuisine et de chauf-
fage domestique, ete.) sont mis directe-
ment 4 la disposilion des utilisateurs
(collectivités publiques, foyers domes-
tiques, ete.), il n’en est pas de méme
pour les demi-produits issus des fonde-
ries sur modeles, dont une part impor-
tante va aux entreprises de constructions
mécaniques, pour éfre incorporée a leurs
propres productions.

Les orientations privilégiées sont tres
diverses : automobile, cyele et moto-
cycle ; machines et tracteurs agricoles ;
matériels de mines, travaux publics et
sidérurgie ; machines-oulils ; lingotiéres
d’aciéries ; robinetterie, raccords, pom-
pes el compteurs ; cylindres de lami-

noirs ; chemins de fer; construction
¢lectrique et électromécanique ; cons-
lruction navale ; appareils ménagers ;
serrurerie et quincaillerie. Elles varient,
en intensité, selon les alliages considérés.

Avece plus de dix secteurs importants,
absorbanl ensemble 90 % de activité
des fonderies sur modeles, on congoit
combien les produits de fonderie sont
présents dans ceux de la mécanique. Il
est peu d’appareils, peu de machines,
peu d’engins qui ne comportent d’élé-
ments venus de fonderie. Ses techniques
se révelent irremplacables pour produire
une grande variét¢ de Lypes de picces,
de volumes simples ou complexes, et
pour satisfaire & la diversité des besoins

en nombre, du moulage unitaire — tels
que biens d’équipement — aux séries

impliquées par les productions de masse
(antomobiles, vélomoteurs, appareils mé-
nagers, ete.).

Ce ne sont pas la des propos triom-
phalistes, car la Fonderie est soumise,
en tant que fournisseur de la Mécanique,
4 la rude concurrence d’autres modes de
mise en forme des alliages métalliques,
voire & celle d’autres matériaux. Moyen-
nant quoi la Fonderie de ces derniéres
années s’est profondément transformée
dans son aspect, ses méthodes, ses équi-

(*) Conférence prononcée dans 'Hotel de la Société d’Encouragement pour IIndustrie
{=}

Nationale, le 10 février 1977.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

99

pements... Non seulement elle participe
a I'évdlution des industries méeaniques,
mais encore elle leur propose des possi-
bilités considérablement accrues. Certai-
nes picces, qui élaient par exemple for-
gées, eslampées, ou encore obtenues par
soudage el par usinage de produits métal-
lurgiques sont maintenant réalisées par
moulage 4 un prix de revient amélioré
(fig. 1). Ce dynamisme s’appuie sur
I’évolution qui a modifié progressivement
la palette des alliages, des méthodes
d’élaboration, des procédés et malériaux
de moulage, des d¢quipements et des
controles dans le sens de la productivité
et de la qualité. Une telle évolution appel-
le les efforts des enlreprises elles-mémes,
et ceux du Centre technique des indus-
tries de la fonderie, eréé pour promouvoir
le progres des techniques et contribuer &
la garanlie de la qualité. Il accompagne,
par ses études et par ses interventions
aupres des enltreprises, I'aclion conlinue
de progres de la profession, action donl
la suite de I'exposé porte témoignage,
a I'aide de quelques exemples.

EXEMPLES DE DEVELOPPEMENTS
CARACTERISTIQUES

Avant toute chose, un dialogue doil
s’é¢tablir entre le fondeur el son clienl
pour fixer la qualilé nécessaire et suffi-
sante de la pitce, le fond étant une ré-
flexion technique approfondie qui, bien
conduite, a pour but d’apporter au maxi-
mum les avantages typiques de la fonde-
rie. C’est 4 ce moment qu’on peut alléger
la piéee, agir sur sa forme pour lui
conférer plus de rigidité, prévoir les
dégagements d’oulils, la venue des appen-
dices utiles a Pusinage, ménager les
lrous devant venir bruts de moulage,
munir les piéces en alliages d’aluminium
d’appendices rivetables ou sertissables,
ele.

Les Guides de ftracé, établis par le
C.T.ILF. avec la collaboration des techni-
ciens de fonderie, respectivement pour
I'acier moulé, les fontes, les alliages
d’aluminium et les alliages de cuivre

consliluent une aide précicuse, car ils
récapitulent, sous un volume réduit, a
'usage des bureaux d’é¢ludes, toules les
précautions 4 prendre pour assurer la
bonne venue des picces, a la salisfaction
des deux parties. Ainsi, par la conjugai-
son de Papplication des regles de tracés
qui y sonl contenues el des indicalions
précises données par le constructeur au
fondeur sur ce qu’il attend de la piéce,
se lrouvenl remplies deux importanles
condilions pour qu'une pitce moulée
donne pleine satisfaction.

Face & des machines qui tournent
plus vite, & des assemblages soumis A
des contraintes élevées, a des piéces tra-
vaillant & des lempératures exlrémes,
ele,, le fondeur affine ses connaissances
mélallurgiques el ses méthodes d’élabo-
ralion. Dans les domaines des fontes,
des aciers, des alliages 'égers el cuivreux,
des alliages de zine, sans compter nom-
bre d’alliages spéeiaux, il propose aux
conslrucleurs un éventail adapté a toutes
les exigences : de résistance mécanique,
notamment de résistance a l'usure, au
choe, 4 la fatigue ; de tenue & la corro-
sion, de mainlien des earactéristiques
aux températures basses ou délevées,
d’'usinabilité, ete. Quelques exemples
illustrent ces propos.

Le développement des fontes 4 gra-
phite sphéroidal, maintenant bien con-
nues de la Conslruction mé canique, a
pour point de départ lenrs facultés d’al-
longement, conjuguées a des résistances
4 la traction supérieures i celles des
fontes grises & graphile lamellaire. En
méme temps que Iemploi croissant des
fours électriques & induction en facilitait
la fabricalion, les régles d’alimentation
en alliages liquides des moules en sable,
et les regles de masselotlage des picces
se perfectionnaient, tous ces efforls
convergeant vers la régularilé des pro-
priétés oblenues. Parallélement, les étu-
des de laboratoire sur la limite d’¢lasti-
cité, la résilience, la résistance 4 la
fatigue..., fournissaient des ¢éléments
documentlaires, voire de normalisation,
indispensables aux utilisateurs. Ef si I'on
ajoute que les méthodes de controle de
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Fia. 1. — Corps de vanne et lenlille en fonte & graphite sphéroidal photographiés prés d’'un
corps de vanne exécuté, antérieurement, en méecano-soudé (Doc. Etablissements Bracq-Laurent,
cliché studio Drancourt),
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sphéroidisation du graphite, soit rapides
a I'usage de I'atelier, soit par des métho-
des physiques sur piéces, en fin de fabri-
cation, font I'objet d’efforts importants
des fondeurs et des chercheurs, on peut
affirmer que la fiabilité de ces fontes est
en voie d’amélioration constante.

[ ne faudrait toutefois pas que les
témoignages de développement des fon-
tes a4 graphite sphéroidal masquent la
part importante du marché qui revient
aux fontes grises pour la construction
mécanique. Par exemple, dans le marché
de la machine-outil, les piéces en fonte
entrent pour environ 20 % du prix de
revient. On attend d’elles, en particulier
pour les bancs de tours avec glissitres
incorporées, nombre de qualités simulta-
nées : bonne capacilé d’amortissement,
hautes  caracléristiques  mécaniques,
excellente tenue au frottement, usinage
rapide et peu cotiteux, honne aptitude &
la trempe supertficielle. D’ot1 il est résulté
une étude d'un groupe de fondeurs avee
le C.T.LF., portant sur une piéce d’essai
en forme de glissiere (fig. 2) et s’atta-
chant notamment a la composition chi-
mique des fontes, en limitant le taux

F16. 2. — Etude de fonles pour machines-

oultils : trempe au chalumean sur éprouvette

massive, en forme de glissiere (cliché
C.T.LF-R.N.U.R.).

d’azote et en fixant éventuellement cel
élément par additions de titane ou de
zirconium.

Le domaine des aciers connail aussi
depuis des années un effort considérable
de développements, avec des réalisations
qui montrent en particulier une grande
faculté d’adaptation aux techniques
nouvelles (fig. 3 el 4). La normalisalion
évolue, qu’il s’agisse de la révision de
normes ou de la création de nouveaux
documents : aciers au carbone, aciers
pour basses [empératures, aciers 4 carac-
téristiques magnétiques, aciers pour ap-
pareils & pression et aciers inoxydables.
[l y a en ce moment & 'enquéte publique
une série de quinze nuances intéressant
la construction mécanique. Pour faciliter
le choix du constructeur, une classifica-
tion fera ressortir les limites d’élasticilé,
la ductilité et la trempabilité.

La recherche de hauts niveaux de
limite d’élasticité est souvenl associde &
I'oblention de caractéristique de souda-
bilité, de bonne ductilité, de résistance 2
la corrosion. La solution se trouve, dans
un certain nombre de cas, dans I'emploi
d’aciers 4 durcissement structural.
L’aciérie de moulage n’est pas restée a
I'éecart de cette tendance, en mettant au
point des aciers a dispersoides & bas
carbone, soudables, permettant d’attein-
dre selon les traitement thermiques, des
limites d’élasticité de 400 & 600 N/mm?,
avec un risque réduit de rupture fragile.

De méme pour des limiles d’élasticité
de €00 a 1100 N/mm2, ont été essayds,
en version moulée, les aciers résistant a
la corrosion du type 17-4 PH, notam-
ment sous les aspeets du durcissement
aprés revenu ct du taux de ferrite.

Enfin, dans un passé remontant &
quelques années, devant Iintérét suscité
par P'acier maraging, I'aciérie de moulage
et le G.T.LF. étaient entrés dans cette
voie en étudiant les conditions de traite-
ment  thermique (homogénéisation et
revenu). Avec une simple élahoration a
Pair, il est possible d’atteindre 1600 &
1700 N/mm? pour la limite d’élasticité.

e
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Fi6. 3-4, — Exemple de réalisalion d’un bdti de moleur par éléments moulés, réunis par sou-
dage : photographies extraites du ¢ guide de trace des piéces en acier moulé »,
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Pour les alliages de cuivre, on peut
citer en exemple ce qui a été fait pour
favoriser leur emploi aux basses tempé-
ratures, allant jusqu’aux températures
cryogéniques. Les alliages classiques, tels
que les bronzes, bénéficienlt également
des progrés de la fonderie (fig. 5).

Les alliages d’aluminium et de silicium
du type A-S7G sont désormais utilisés,
parallélement & I'A-U5 GT, pour la réa-
lisation de piéces a4 haute résistance, par-
ticulicrement dans le domaine aérospa-
tial. Ces alliages donnent d’'une maniére
générale satisfaction, et bien que leurs
performances n’égalent pas celles de
I'A-U5 GT, ils permettent d’obtenir plus
facilement des picces de qualité grice &
leurs meilleures propriétés de fonderie.
Dans cette voie, il a fallu éclaireir I'in-
fluence des éléments dits modificateurs
(sodium, strontium, antimoine) qui
assurent la finesse de la structure. Tl
convenait en effet d’évaluer leur action
sur la conrpacité des piéces, leur aspect
radiographique, les caractéristiques mé-
caniques (résistance 4 la traction) et la
structure micrographique. En élaborant
I'A-S7 G06 dans les conditions ainsi
dégagées, et en concevant rationnelle-
ment le masselottage, le fondeur peut
désormais assurer le constructeur de la
constance de structure des picces, &
condition que leur épaisseur soit adaplée
aux caractéristiques visées.

L’ENRICHISSEMENT
DES TECHNIQUES

De ces exemples, on peut retenir I'idée
d’un perfeclionnement progressif, qui
vise 4 gagner petit a petit quelques pour
cent en charge de rupture, en allonge-
ment, en résistance a la fatigue... L’ori-
gine de ces gains se trouve dans de meil-
leurs ajustements des compositions
chimiques, des traitements thermiques,
dans le meilleur respect des teneurs et
des températures, dans le perfectionne-
ment des méthodes d’alimentation en al-
liages liquides des empreintes de piéces,
des méthodes de masselottage, de I'em-
ploi des refroidisseurs, elc.

Ces considérations conduisent &4 un
aulre important aspect de la fonderie : le
moulage el le noyautage, avec la diversi-
fication des méthodes correspondantes,
méme si celle-ei, en raison de son carac-
tere trés spécialisé, n’est pas directe-
ment pereeptible par les constructeurs-
mécaniciens et les ulilisateurs de piéces.
Le moulage classique, dit « au sable », a
connu des changements progressifs au fil
des années, avec I'intervention des sables
synthétiques, puis de nombreux procédés
utilisant des résines spéciales, telles que
formophénoliques, furanniques, ete...,
faisant prise a froid sous I'effet d'un
‘atalyseur. D’autres formules encore sont
fondées sur le recours a des liants miné-
raux, tels que le silicate de soude réagis-
sant avec le gaz carbonique, ou le laitier
de haut fourneau. Au moule classique,
formant une motte contenant 'empreinte
et généralement enserrée dans un chéssis
métallique, s’est ajouté le procédé de
moulage en carapace, utilisant une résine
thermodurcissable. Cette richesse en pro-
cédés de moulage el de noyautage répond
a l'extréme variété de pieces a fabriquer,
chacun d’eux ayant ses domaines d’appli-
ation  préférentielle, selon les dimen-
sions el les masses des picees, la com-
plexité de leurs formes, les exigences de
fini, Pampleur des séries, ete... Il en est
de méme pour les modeles el les boites a
noyaux, qu'une brochure intitulée « Mou-
lage sable — outillages — modeéles —
boites 4 noyaux » classe en fonction des
caractéristiques des fabrications : tolé-
rances dimensionnelles des pic¢ces ; nom-
bre de picces a réaliser dans le temps ;
natures des sables employés ; modes de
moulage et de noyautage.

On concoit aisément, en effet, que,
pour une grande série, une mise au point
poussée de la forme de pitee permette
de tirer le maximum des possibilités de
la fonderie, cependant qu’en série courte
ou en piéce unitaire. le fondeur recher-
chera avee le constructeur une mise en
fabrication moins cotleuse, avec des
techniques plus éprouvées, des surépais-
seurs d’usinages plus fortes, un dimen-
sionnement de masselottes assurant con-
fortablement la santé, Méme dans ce do-
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Fig. 5. — Elément d’un corps de pompe en bronze U-E1( destiné a PIndustrie pétroliére : vue
intérieure mettant en évidence la complexité des formes (Doc. Fonderie Musil).
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maine plus classique, I'innovation a trou-
vé sa place, avee I'emploi de polystyrene
expansé : le modéle ainsi réalisé reste
emprisonné dans le moule en sable, ef
est détruit par la coulée de fonte ou
d’acier, solution particuliérement écono-
mique el éléganle pour une picce uni-
Laire, el respectant au surplus les détails
de forme.

Coopérant avee le constructeur dés le
départ de I'étude pour la bonne réalisa-
lion des formes, le fondeur se préoccupe
aussi de celui de la préeision. Abordée
dés lorigine dans les Guides de [racé,
cetle notion a été progressivement déve-
loppée sous la forme d’indications numé-
riques de tolérances dimensionnelles et
de surépaisseurs d’usinages pour pitces
brutes de fonderie. En acier moulé
comme cn fonte, elles se présentent sous
forme de trois tableaux, répondant i des
exigences progressives du conslructeur,
et, en conséquence, requérant des outil-
lages concus avec des soins croissants.
Pour les alliages d’aluminium coulés par
gravité, une spécification technique a été
délablie distinguant des lolérances linéai-
res, de coaxialité, de planéité, des suré-
paisseurs d’'usinage et des dépouilles.
Cette spécificalion présente loriginalité
de traiter paralltlement du moulage en
sable et du moulage en coquille, et de
distinguer les cotes entiérement situées
dans une seule partie de moule de celles
qui sont affeclées par deux ou lrois élé-
ments.

I faut, & cet égard, signaler que le
développement des moules en sable
agglomérés avee des liants, minéraux ou
organiques, faisanl prise a froid, donc
sans secousse ni pression au remplissage,
est un facteur d’amclioralion de préei-
sion dimensionnelle. Dans le méme ordre
d’idées, la coulée en moules mélalliques,
soil par gravilé (alliages d’aluminium,
cupro-aluminiums, lailons el fontes),
soil sous pression (alliages d’aluminium
el alliages de zine), soit encore par cen-
trifugation (tuyaux en fonte el certains
alliages légers ou cuivreux) ajoute i Ia
préeision des possibilités de séries, com-
portant, pour cerlains types de fabrica-
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tion, jusqu’a des centaines de milliers,
voire des millions de picees par mounles.
Oulre que la puissance des machines &
couler sous pression permet la produe-
tion de piéces importantes (carters cylin-
dres el carters de boites de vitesses d’au-
lomobiles), de nombreux perfectionne-
ments onl été apportés, élevant la caden-
ce de production : c’est un domaine
d’¢lection de Pautomatisation, depuis
Palimentation en alliage liquide, jusqu’a
I'éjection des picces de la machine, et
méme leur ébarbage sur une presse spé-
ciale. La figure 6 montre deux cas de
pitces coulées sous pression d’origine
francaise primées lors d'un concours
lechnique internalional.

Des exemples donnés relatifs a la
diversification des méthodes de moulage
el de noyautage, on peul retenir qu’elle
esl marquée par une tendance générale
4 la production de pitees aussi proches
que possible de leur état d’utilisation,
appelant le minimum d'usinage ef, dans
cerlains cas, pouvant étre utilisées pra-
tiquement telles quelles. A Pextréme, le
moulage & la cire perdue posséde la
faculté de produire directement de fon-
derie des pitces de tolérances trés préci-
ses en alliages inusinables, tels qu’aciers
spéciaux et fonles blanches.

Ainsi apparaissent deux autres préoc-
cupations du constructeur-mécanicien :
Paspect des moulages el I'usinabilité.

Sur Papprécialion de la rugosité des
picees de fonderie, lorsqu’elle doit étre
spécifice, la comparaison & des surfaces
de référence est, de loin, préférable a
toule aulre par sa simplicilé. En effet,
la rugosilé dune pitee de fonderie ne
présente pas le caractére périodique
d’une surface usinée par enlévement de
copeaux, et elle est, de ce fait, difficile &
caraclériser par un critére numérique,
sauf dans les cas favorables de piéces
coulées en cire perdue, ou sous pression.
Les fondeurs et le C.T.LF. ont donc pré-
féré s'orienter vers le recours a des
échantillons viso-lactiles, dans les cas ol
la question se posait (corrosion, écoule-
ments de fluides) et des travaux ont été
entrepris 4 ce sujet sur les aciers, les
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fontes et les alliages d’aluminium. Si
pour des piéces petites et moyennes en
acier, les rugosimétres étalons peuvent
s’avérer satisfaisants, il est apparu néces-
saire, en ce qui concerne les pitces im-
portantes, de doter le fondeur et son
client d’'un ensemble de photographies
et de plaquettes étalons qui reproduisent
des ¢élats de surface fréquemment ren-
contrés : surfaces brutes de moulage ou
de grenaillage, meulées, bhouchardées,
coupées thermiquement. Mais il demeure
nécessaire de garder a lesprit que la
rugosité n’est qu'une caractéristique par-
ticuliére des pitces, an méme titre, par
exemple, que la résistance & un agent cor-
rosif, ou I'élanchéité. Elle ne doit done
étre spécifiée que lorsque la fonction de
la piéce I'impose, par exemple pour les
corps de pompes, impulseurs et roues.

Il est fréquent que les Guides de tracés
contiennent des recommandations desti-
nées a faciliter I'usinage telles que : posi-
tionnement favorable, dans le moule, des
parties destinées & étre usinées ; mise &
I’abri des points de départ de I'usinage
de déformations en cours de moulage, ou
du retrait de 'alliage ; économie tirée du
rassemblement sur un méme plan géo-
métrique de diverses surfaces devant
étre usinées, etc. Parmi les pitces de
fonderie livrées a la Conslruction méca-
nique, celles qui subiront des usinages
se comptent par centaines de milliers
de tonnes. I est done normal qu’ensem-
ble, fondeurs el constructeurs s’attachent
A prévenir toute difficulté d’usinage ap-
paraissant & Patelier de mécanique. Sans
vouloir revenir aux propos iniliaux sur
les méthodes de fusion et de moulage, on
peut indiquer au passage que les fon-
deurs appliquent leurs soins a éviter les
« points durs » des alliages légers el les
inclusions des alliages ferreux, en veil-
lant 4 la propreté des bains d’alliages
liquides en cours d’é¢laboration el aussi
de coulée dans les moules. Ceci afin d’évi-
ter des perturbations préjudiciables &
P'organisation du travail, notamment sur
machines automatiques.

Dans certains cas, le fondeur se rouve
en présence d’observations fouchant a

MECANIQUES 29

des variations d’usinabilité de ses pro-
duils dans Patelier de son client, que ce
dernier assimile 4 des variations de du-
reté. $'il est vrai qu’il existe une certaine
corrélation enlre dureté, mesurée a la
bille Brinell, et usinabilité, il esl toute-
fois apparu souhaitable, dans le cas des
fonles, de disposer d’'un essai véritable
d’usinabilité, ¢’est-a-dire mettant en rap-
port réel les malériaux a usiner et les
outils. Dans un but pratique, on a choisi
un essai de courte durée. Une recomman-
dation du Comité international des Asso-
cialions techniques de fonderie définit :

— une méthode d’'usinage : le tour-
nage plan a vilesse croissante ;

. un disque d’essai en fonte, de dia-
meétre 240 mm ;

- une maliére (acier & coupe rapide)
et une géométrie pour Ioutil ;

— des conditions de coupe (nombre de
tours de la broche, avance et profondeur
de coupe) ;

— el finalement un critére de durée de
Poutil : la destruetion de la pointe ou du
tranchant par surcharge thermique.

Moyennant quoi, 'outil de tour avance,
jusqu’a destruction, du centre vers la pé-
riphérie du disque, et le diametre final
de la face tournée plan caractérise I'usi-
nabilité de la fonte. Plus récemment, en
collaboration avec un fondeur, le C.T.LF.
a appliqué une méthode avee éprouvette
réduite (diameétre 12 4 40 mm) a des vi-
lebrequins de pompe en malléable perli-
lique, parallélement a des mesures de
dureté et de perméabilité magnétique.
La validité de I'essai est confirmée.

Revenanl une nouvelle fois aux gui-
des de tracé, ils font mention a des de-
grés divers, de la soudabilité, ou des pos-
sibilités de brasage et soudo-brasage.
Ceci répond a deux aspects de I'ntilisa-
lion des alliages moulés en construction
méecanique : d’abord la possibilité de
réparer des pieces détériorées, et il faut
souligner ici la commodité de telles for-
mes d’interventions de services d’enfre-
tien ; ensuite la possibilité d’assembler
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deux moulages entre eux, ou des mou-
lages avec des piéces corroyées, pour
produire un ensemble présentant les qua-
lités désirées, avec davanlage de facili-
tés techniques ou économiques. Dans le
premier cas, et nous pensons beaucoup ici
aux aciers moulés, on peut par exemple
décomposer une piéce complexe en élé-
ments simples pour supprimer des
noyaux, et mouler plus facilement sur
machine avee de bonnes cadences de fa-
brication (fig. 5 el 6). Le deuxiéme cas est
celui de Pincorporation d'un élément
moulé, raceordé par soudage a4 I'ensem-
ble de la constrution, tel qu’un tube
guide pour arbre d’hélice de navire. Cette
orientation de fabrieation justifie, dans
les fonderies et les organismes techni-
ques professionnels, I'étude de la souda-
bilité des aciers moulés, notamment par
la méthode des implants, mise au point
par I'Institut de soudure, qui permet de
déceler les charges thermiques et les
contraintes mécaniques au plus pres des
cordons de soudure.

Pour les fontes, on sait traditionnelle-
ment que des précautions s'imposent au
soudage, en raison de la présence de car-
honne & un taux élevé, el des contraintes
thermiques que fait apparaitre une telle
opération. Néanmoins, il existe une abon-
dante documentation sur le soudage au
chalumeau oxyacélylénique avee métal
d’apporl, sur I'aluminothermie, sur le
soudage & l'arc avee métal d’apport, no-
tamment fer nickel. L’¢tude bibliographi-
que <« Soudage des fontes » publide aux
Editions techniques des induslries de la
fonderie, en donne des exemples, fran-
cais el élrangers.

Au perfectionnement de ses élabora-
tions métallurgiques el de ses procédés
de moulage et de noyautage, le fondeur
ajoute le développement de ses moyens
de controle, non seulement au niveau de
Pexpédition des pidces aux ateliers de
mécaniques, mais aussi aux différents
stades de fabrication. est pourquoi,
& coté par exemple des contréles de com-
position des alliages par voie classique,
ou par voie spectrométrique, on voit se
développer des méthodes de controle

rapide en alelier, telles que I'analyse
thermique des fonles en cours de solidifi-
cation, le dosage thermoélectrique du
silicium des fontes, la mesure du gazage
des alliages d’aluminium en cours de
solidification, ele. Mais surtout, au-dela
des controles classiques de dimensions,
d’aspeet, d’étanchéité et devant les exi-
gences croissantes de qualilé des cons-
lructeurs, allanl jusqu’a la qualité nu-
cléaire, les fondeurs ont accompli un
effort fout particulier en direction des
procédés de conlrdle non destructifs tels
que : ressuage, magnétoscopie, mesure
de résistance ou d’induetion, ultra-sons,
radiographie. C’est ainsi que le C.T.LF, a,
avee les fondeurs d’acier, codifié les exa-
mens radiographiques, les essais magné-
loscopiques, de ressuage, par ultrasons,
ainsi que leurs interprétations, les docu-
ments correspondanls ayant pour objet
de faciliter, a cel égard, la tiche com-
mune des fondeurs et des constructeurs.

Le méme effort se développe actuelle-
ment  pour la radiographie dans le
domaine des alliages d’aluminium, avee
un souci particulier de ceux qui trouvent
une application dans le domaine aéro-
nautique et spatial. De méme, pour les
grosses picces en cupro-aluminium, des
essais sont en cours, en liaison avee les
fondeurs et les fabricants d’appareils de
controle pour définir les conditions et les
limiles des controles par ultra-sons,
rayons X el gammagraphie, avec le
concours de Institul de recherches de la
consfruction navale. L’établissement
d’un cahier des charges repose sur une
concertation aussi large que possible
entre le donneur d’ordres et le fondeur,
el sur l'existence de documents de base :
normes, spécifications et recommanda-
tions techniques. A ce sujel, il convient
de bien mettre en évidence Taction du
Bureau de normalisation de la fonderie,
rattaché au C.T.LF., et agissant en liai-
son avec I'Association francaise de nor-
malisation (AFNOR) et les milieux pro-
professionnels. Plus de 50 normes homo-
loguées ou enregisirées existent dans
Pensemble du domaine de la fonderie,
intéressant tant les nuances d’alliages,
les caractéristiques des piéces moulées en
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Fie. 6. — Piéces coulées sous pression : @ gauche, corps de bruleur ¢ gaz pour chauffe-eau en
A-S9 U3 ; a droite, supporl de bobine d’excitation pour alternateur d’automobile en A-S5 U3
(Doe. Société Thécla-Delle et S.E.V.-Marchal).
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alliages ferreux el non ferreux, que les
essais physiques ou mécaniques. Au sur-
plus, dans sa politique de qualité, la fon-
derie a mis en place des labels d’allia-
ges : FOMAFRAN pour les fontes
malléables, FONTFRANC pour les fontes
a graphite lamellaire et a graphite sphé-
roidal, ALUFRAN pour les alliages
légers, CUPROFRAN pour les alliages
cuivreunx et PRESSFRAN pour les allia-
ges de zine et les alliages d’aluminium
coulés sous pression. L’attribution de ces
labels est subordonnée a I'examen des
moyens de travail des usines, assorti de
prélevements de piéces ou éprouvettes,
suivis de contréles en laboratoire. Cette
activité incombe au C.T.L.F., les échan-
tillons prélevés a cette fin entrainant
chaque année de I'ordre de 10000 exa-
mens micrographiques, analyses chimi-
ques el essais mécaniques. Dotées dun
tel ensemble de moyens, les industries
de la Fonderie souhaitent qu’ils devien-
nent chaque jour micux connus et davan-
tage utilisés, afin de servir en aval &
amélioration et au progres des produits
des industries méeaniques, selon I'objec-
tif fixé a la premieére partie de cel exposé.

EVOLUTION DES MATERIELS
ET INSTALLATIONS

Abordons maintenant le second volet
de cet exposé, qui traitera de la Fonderie
non plus en tant que fournisseur de la
Mécanique, mais au titre de branche
cliente.

La profonde transformation des tech-
niques de fabrication des pieees moulées
s'est accompagnée d’un recours de plus
en plus ample aux industries d’équipe-
ment, a celles ressortissant de la Mécani-
que en particulier. Le rythme du progres
conduitl en outre a un renouvellement
plus rapide des matériels.

Ce renforcement des moyens mis en
@uvre se traduit, dans les statistiques de
la Fonderie, par un accroissement de
productivité de I'ordre de 30 % dans les
quinze derniéres années. Encore, ce pour-

centage, calculé sur les tonnages, doil-il
étre notablement majoré, du fait du
changement de nature d’une grande par-
tie des picees produites, de 'augmenta-
tion de leur niveau de qualité et de leur
allégement.

in définilive, 4 T'heure actuelle, le
marché des oulillages, machines ou ins-
tallations de fonderie se situe, en ordre
de grandeur, aulour d’un demi-milliard
de francs lourds par an.

De quoi s’agit-il ? Pour [Iessentiel :
d’équipements thermiques, intéressant
les opérations de fusion et de traitements
lels que recuit, revenu, stabilisation... ;
de machines a4 préparer et & compacter
le sable, pour toutes les fonderies utili-
sanl ce malérian de moulage ; de presses
4 injecter le métal et de carrousels de
coquilles, pour les usines travaillant en
moules métalliques ; de matériels de fini-
tion comme les appareils de grenaillage,
meulage, tronconnage ; de moyens de
manutention, transport et de Stnkngc ;de
dispositifs complémentaires, mais d’im-
portance capitale, tels les équipements
d’aiv comprimé et les appareillages, de
plus en plus nombreux, assurant la pré-
servation des ambiances de travail et de
I'environnement. A cette liste, il convient
d’ajouter les outillages, moules ou modeé-
les, ainsi que les machines utilisées &
leur entretien.

Dans tous les domaines, s’est imposée
la recherche de solutions répondant aux
exigences nouvelles de productivité ou de
qualité — touchant par exemple la préci-
sion dimensionnelle ou Paspect des pie-
ces brutes —, en méme temps qu'aux
préoccupations concernant ’amélioration
des conditions de travail.

Est a mentionner comme significative
I'évolution des équipements de noyau-
tage et de moulage. Leurs performances
se doublent d’une siireté d’emploi acerue.
La diversification des procédés, déja évo-
quée, a entrainé un élargissement de la
gamme des machines pour le noyautage
a prise a chaud ou & température
ambiante, pour le moulage en carapaces,
en mottes, ou en chassis (fig. 7).
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Au-dela de la mécanisation, I'emploi
d’automatismes perfectionnés est a si-
gnaler pour certains chantiers de mou-
lage en sable, ot seule la pose des noyaux
dans les moules reste manuelle, toutes
les autres opérations ayant été rendues
automatiques, y compris méme la coulée.
A fortiori, la fonderie sous pression s’est
orientée dans la méme voie, avee des réa-
lisations  entiérement  automatiques,

* .
Fie. 7. — Vue d’'un chanlier industriel récemment installé, utilisant un nouveau procédé de

moulage en sable compact lié au silicale de soude-laitier de hauls fourneaux, procédé mis au
point par le Cenire technique de Fonderie (Doc. Fonderies de Saint-Omer - C.T.LF.).

depuis le controle des températures du
meélal et du moule, jusqu’a Iévacuation
des pieces, en passant par le poteyage et
la coulée.

Pour bien d’autres secleurs des ate-
liers de fonderie, les recherches se sont
développées dans le méme sens, et
conduisent déja & des applications
concernant par exemple : la préparation
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des charges pour les appareils de fusion ;
les tdches d’ébarbage, spécialement le
nettoyage des pi¢ces par grenaillage el le
meulage. La mise au point de lignes
d’ébarbage automatique souléve en
revanche des difficultés technologiques
qui ne semblent pas encore pleinement
résolues.

Dans loptique du modernisme de
pointe, il esl possible de faire élal de
diverses applications en fonderie de
robols industriels, entre autres pour le
déplacement ou la manipulation de piée-
ces chaudes, les manutentions 4 distance,
s’agissant d’opéralions Llrés répétitives,
a accomplir dans des ambiances bruyan-
les ou empoussiérées.

Certaines installations de fonderies se
situent au premier plan en matiére d’au-
tomalisalion, le domaine privilégié de
cette évolution étant bien entendu celui
des productions de masse el des aclivités
de grande série. Ceeci, a la fois pour des
raisons techniques et pour des motifs
¢conomiques, puisqu'il s’agil d’assurer
la rentabilité de matériels complexes.

Ce qui se passe dans des firmes géné-
ralement importantes, n’est a retenir
quen tant quillustration du mouvement
général de progres enregistré dans la pro-
fession. Des solutions plus simples exis-
tent, que les constructeurs de matériels
se sont attachés a adapter aunx différents
cas d’enlreprises de fonderie.

Des formules de mécanisalion ou
d’automalisation sont proposées, parfai-
temenl susceptibles d’application dans
des usines peliles ou moyennes. Un
exemple typique est celui des machines a
mouler classiques, que l'on lrouve au-
jourd’hui méme dans de petites unités de
production ; ces machines sont dotées
d’une programmation rendant le cyele de
fabrication aulomatique, libérant ainsi
Pouvrier de la commande des phases suc-
cessives de travail.

En résumé, les matériels de fonderie,
tels qu’ils se présentent sur le marché,
offrent une palette de solutions répon-
dant & la majorité des besoins ; la diffi-
culté tient & la pertinence des choix i

opérer, qui mettent en cause des facteurs
bien plus complexes que naguére. En
oulre, il est dans la nature des choses
que de nouvelles demandes se manifes-
lent, suivant la marche méme du progres.
Par exemple, s’est récemment exprimé le
souhail de voir plus souvent des cons-
tructeurs s’associer pour la fourniture
d’ensembles faisanl appel a des compé-
tences complémentaires. Nous pensons,
dans ce sens, & des équipements de pro-
duction auxquels doivent venir s’ajouter
des éléments de sécurité ou de dépous-
siérage.

Au passage, il convienl de rappeler
I'accroissement des dépenses relalives au
domaine de ’hygiéne et de la séeurité et
de Penvironnement. C’est un effort qui
se développe en particulier pour ce qui
touche au dépoussiérage, aussi bien dans
le secteur des appareils de fusion (fig. 8)
gu'au nivean des sableries, des chantiers
de coulée, et, d'une maniére générale, de
lous les postes de finition.

Il faul encore ajouter, a propos de la
liaison enlre les questions de matériels
el les préoccupations de séeurilé, qu’une
réflexion en commun a été engagée, au
sein d’'un groupe de travail réunissant
des représentants des professions de la
Mécanique et de la Fonderie, avec le
concours des centres techniques. Le pro-
bleme a toujours été I'objet d’attentions,
de part el d’aulre, cela va de soi, mais
Pobjectif est de faire le point, d’aboutir &
des recommandalions concréles prenant
en compte I'ensemble des données actuel-
les, notamment de I'expérience acquise,

Le progrés esl une création continue,
Les changements intervenus dans les
installations de fonderie rendent bien
comple de cette permanence d’évolution.
Encore convient-il de souligner que
Iadaptation des équipements obéit, non
seulement aux exigences des techniques
de production, mais aussi a la transfor-
malion des idées qui régissent 'organi-
salion et les conditions physiques el psy-
chologiques du travail industriel.

Il est clair que la compélitivité de nos
industries est liée & nos capacités techno-
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F16. 8. -— Poste de fusion équipé de fours éleciriques moyenne f[réquence, avec dispositifs
d’aspiration des fumées (Doc. Brown-Boveri).

logiques conjuguées. Elle dépend aussi,
face 4 la concurrence internationale, de
la vigilance dont nous saurons faire
preuve afin d’assurer la mise &4 jour de
notre information mutuelle. L’efficacité
se fonde en une telle maticre sur la qua-
lité des relations humaines el le sens du
travail en équipe. C’est un esprit & déve-
lopper au-dela des frontiéres de l'entre-
prise, dans le cadre des rapports inter-
professionnels, techniques et commer-
ciaux.

Car il s’agit bien d’une tache de déve-
loppement, puisque I'état d’esprit est déja
cré¢, comme laltestent les relalions
mixtes Mécanique-Fonderie, a I'échelon
des professions, déployées sous I'égide :
de la Commission « Qualité des approvi-
sionnements », animée par M. Au-
guste Pommier, a la Fédération des
Industries mécaniques et transformatri-

ces des métaux ; el par la Commission
« Expansion Fonderie » que préside
M. Roger Hubert, au sein du Syndicat
général des fondeurs de France. Si I'on
ajoute que ce dernier appuie son action
de développement d’emploi des piéces
moulées sur les travaux des organismes
spécialisés que sont le Centre d’informa-
tion des fontes moulées (C.L.F.O.M.),
'U.D.A.C. (utilisation et développement
des alliages cuivrenx), I'A.D.EF.AL.
(aclion el développement de la fonderie
’aluminium), le Bureau de renseigne-
ments techniques de l'acier moulé, on
peut conclure que, du eoté des fondeurs,
un dispositif efficace est en place pour
approfondir, en pleine concertation avec
les Constructeurs mécaniciens, les nom-
breux aspects d’une coopération dont le
présent exposé a rapidement esquissé
certains traits principaux.
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Cbarpente.f en bois

et tecbnologzlef nouvelles

par Philippe CRUBILE,

Professeur a Ulnstitut National du Bois

Une bonne ulilisation du bois dans les
ouvrages travaillant n’est possible que si
'on tient compte, a tous les niveaux, de
la plus fondamentale de ses caractéris-
liques : une anisotropie extrémement
accusée. Cela conduit pratiquement &
considérer, dans de lrés nombreux cas,
le bois comme étant constitué de deux
matériaux différents dont les comporte-
ments doivent étre examinés successive-
ment. Ces écarts existent, bien qua des
degrés divers, pour chacune des conslan-
tes physiques ou mécaniques que le
concepteur peut étre amené a ufiliser.

[1 est cependant indispensable, dans la
conception d’un ouvrage travaillant, de
tenir compte de certaines propriétés phy-
siques ou physico-chimiques susceptibles
d’influer sur les conditions d’exploitation
de 'ouvrage, sa sécurilé el sa pérennité.

RESISTANCE AU FEU

En raison de sa faible conductivité, du
caractere isolant du charbon produit par
sa combustion, de l'insensibilité relative
de ses caractéristiques mécaniques a la
lempérature et de I'absence pratique de
dilatation thermique, le bois est sans
doute le matériau dont le comportement

dans un incendie est le plus sain et sur-
tout le mieux prévisible.

En effet, exposée au feu, une picce de
bois se décompose progressivement en
produisant des gaz combuslibles et le
résidu solide qu’est le charbon, Il parti-
cipe done a Papport de chaleur et ce en
fonction de la surface exposée, donc de
son faux de division (surface exposée/vo-
lume) qui correspond a la section de
ladite piéce.

Cependant 'évolution de cette carboni-
sation est extrémement régulitre, elle se
produit & une vitesse constante pour cha-
que essence : 0,35 mm/mn pour du
Chéne, 0,6 & 0,7 mm/mn pour les rési-
neux courants de construction (Sapin,
Epicéa, Pin sylvestre), de sorte que 'on
peut mettre en évidence un front de car-
bonisation, qui reste paralléle & la sur-
face initiale de combustion de la piéce, et
au-dela duquel les caractéristiques physi-
ques el mécaniques sont praliquement
intactes. Il en résulte que la stabilité au
feu d’une structure en bois peut étre
raleulée aisément et avec une bonne pré-
eision en utilisant des équations de ré-
duction linéaire des sections résiduelles
efficaces des pieces, en fonction du
temps. I1 est & noter qu’il existe un docu-
ment intitulé Cahier de spécification

*) Conférence prononcée dans 1'Hotel de la Société d’Encouragement pour PIndustrie
| 8 I

Nationale, le 3 mars 1977.
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n® 1 qui définit les caractéristiques per-
mettant de classer un batiment a struc-
ture porteuse en bois en catégorie pre-
mier risque (done avee réduction de pri-
me) de la elassification des sociétés
d’assurance contre I'incendie.

PROTECTION
CONTRE LES ATTAQUES
BIOLOGIQUES

Matériaux d'origine biologique, le bois
et ses dérivés sont susceptlibles d’étre
afttaqués par des insecles xylophages et
par certains champignons (pourritures).
Il convient, & ce sujet, de garder présents
a lesprit les principes fondamentaux
suivants :

a) la meilleure protection préventive
contre les attaques biologiques consiste
a respecter les conditions d’hygiéne du
bois, & savoir : assurer une venlilation
suffisante des pitces et loujours éviter,
dans la mesure du possible, les almosphe-
res confinées et les dispositions risquant
de provoquer des condensations fréquen-
tes au niveau des bhois ;

b) la résistance naturelle des hois a
ces attaques est extrémement variable en
fonction de I'essence et constitue un eri-
tére fondamental de choix dans les cas
difficiles ;

¢) la protection des pitces principales
4 l'aide de produits insecticides el fongi-
cides adéquats est rendue obligatoire par
la réglementation francaise dans la
(uasi-totalité des cas el pour la plupart
des composants en bois utilisés dans le
batiment.

RESISTANCE
AUX AGRESSIONS CHIMIQUES

La plupart des essences ont une grande
inertie chimique et présentent en général
une insensibilité trés largement suffi-
sante aux almosphéres corrosives suscep-
tibles d’élre rencontrées (dans les instal-
lations industrielles, par exemple), Dans
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certains cas extrémes (tanneries, par
exemple), il pourra étre intéressant d’op-
timiser ee choix (cef. arlicles Le Bois dans
le traité Généralités et Bois dans le traité
Génie chimique). On consultera les docu-
ments correspondants du Centre Techni-
que du Bois.

PROPRIETES MECANIQUES

En raison de son anisotropie, le bois
ne peut étre correctement défini que par
la connaissance des caractéristiques
mécaniques dans chacune des trois direc-
tions principales de sa structure : direc-
tion axiale (paralléle aux fibres), direc-
tion tangenticlle (perpendiculaire aux
fibres et paralléle aux cernes d’accroisse-
ment), direction radiale (perpendiculaire
aux fibres et perpendiculaire aux cernes
d’aceroissement).

Dans la pratique courante, les caracté-
ristiques mécaniques tangentielles et ra-
diales (en général assez voisines) sont
confondues et considérées globalement
comme caractéristiques transversales.

La plupart des valeurs desdites carac-
téristiques sont élablies 4 I'aide d’essais
normalisés. Elles sont extrémement va-
riables en fonction de I'essence considé-
rée et, dans une large mesure, également
en foncltion de leur provenance (lieu et
conditions de croissance de l'arbre).

® Qualité lechnologique : on distin-
gue ainsi la qualité réelle, pratique, des
bois faisant partie d’un lot bien défini
desliné a un ouvrage.

Cette qualité ou ce classement sera
fonction des inévitables défauts et alté-
rations présents sur les piéces concer-
nées, et permettra de leur attribuer, faute
d’essais, des valeurs de résistances for-
faitaires, nécessairement plus basses,
bien entendu, que celles que I'on peut
mesurer sur de petits échantillons sans
défaut.

Le classement des bois peut étre effec-
tué par un examen visuel, la présence de
défauts sur une piéce conduisant, en
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fonction de leur importance et de leur
groupement, a un déclassement plus ou
moins important de celle-ci.

Les criteres de classement des bois de
construction, actuellement en vigueur en
France, sont donnés par la norme
NF B 52-001 qui définit trois catégories.
Cetle norme est actuellement en révi-
sion.

Des définitions plus conformes aux né-
cessités acluelles sont intégrées aux pres-
criptions techniques de certaines mar-
ques de qualité controlées par le Centre
Technique du Bois (marques CTB-Char-
pente Industrialisée et CTB-Sciages).
Une norme européenne existe égalemenl
au stade expérimental.

Il faut noter, enfin, que I'on assiste au
développement d'une technique de clas-
sement automatique, fondée sur la bonne
corrélation statistique existant entre la
contrainte de rupture en flexion des pie-
ces de bois et leur module d’élasticité
en flexion ; ce fait permet de procéder a
une mesure industrielle dudit module
(assimilable & un essai non destructif),
el conduil & une utilisation plus économi-
que et plus fiable du matériau.

® Contraintes admissibles : les Régles
de conception et de calcul des charpentes
en bois (Régles CB 71) établissent les
contraintes admissibles sur la base d’un
coefficient de sécurité de 2,75 (ou de 3
pour les réegles simplifides).

® Comportement rhéologique : la
rhéologie du bois est assez complexe dans
sa théorie. On peut résumer sommaire-
ment les faits comme suit.

Le domaine d’élasticit¢ du bois, pour
les sollicitations axiales (traction, com-
pression et flexion) de courte durée
s'étend pratiquement jusqu’aux contrain-
tes de rupture.

Lorsque les contraintes sont mainte-
nues dans le temps, le phénoméne de
fluage intervient. Celui-ci est d’autant
plus marqué que les contraintes sont éle-
vées et que I'humidité du bois est forte.
Bien que ce phénomene ait tendance a

39

s'atténuer considérablement avec le
temps et & se stabiliser dans la pratique,
il est extrémement difficile de lui assi-
gner expérimentalement une limite
asymptotique. On est donc en face
d’un comportement visco-élastique ou de
plasticité différée.

L’effet de fluage est considéré comme
nul pour des valeurs de contraintes infé-
rienres au vingtitme environ des
contraintes de rupture.

Ces faits ont permis d’établir des
régles assez simples qui se traduisent, au
niveau du calcul des structures, de la
facon suivante :

définition de modules d'élasticité
utilisables dans les eas les plus courants
et pour les charges temporaires (moins de
lrois mois conséculifs et moins de la
moitié du temps) ;

définition d'un ensemble de coeffi-
cients de fluage dépendant des niveaux
de contraintes, de I'’humidité moyenne
des pieces et de la variation de celle-ci.
Ces coefficients sont applicables pour les
niveaux de contrainte supérieurs au cin-
quitme de la contrainte admissible g et
pour les charges de longue durée (plus de
Lrois mois conséeutifs ou plus de la moi-
tié du temps). Ils sont utilisés dans les
calculs comme multiplicateurs des dépla-
cements ou diviseurs des modules d’élas-
ticité.

® Modules d’élasticité : des modules
d’élasticité sont définis pour chacun des
types de sollicitations énumérés précé-
demment, au moyen d’une formule qui
les lie & la contrainte admissible corres-
pondante et qui, dans la réglementation
acluelle, esl de la forme :

BE—=K Vi;

® Limifes élastiques econventionnel-
les : en raison de ce comportement rhéo-
logique, il est impossible de définir expé-
rimentalement la limite de la phase élas-
tique du bois (sauf dans le cas de la
compression [ransversale). Une limite
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¢lastique conventionnelle a done été éla-
blie afin de permellre une certaine nor-
malisation des méthodes de justification.
Cette limite doit surtout étre considérée
comme une contrainte admissible extré-
me, utilisable, par exemple, dans les m¢-
thodes de caleul aux élals limiles.

BOIS LAMELLES-COLLES

On appelle ainsi des piéces reconsti-
tuées & partic d’éléments (lamelles)
d’assez faibles seclions, aboutés el recol-
Iés entre eux a fil paralléle de facon a
oblenir des sections plus importantes,
multiples des premicres.

Celle technique présente de nombreux
avantages qui viennent s’adjoindre a
ceux du bois lui-méme :

la section et la longueur des élé-
ments finals ne sont plus limitées par les
dimensions des picees initiales, ce qui
permel en outre de revaloriser certains
sciages de faibles seclions ;

- on peut, au moment du collage
cffectu¢ sur gabarit, obtenir des formes
courbes 4 peu prés quelconques, ce qui
permel de recourir a des solutions cons-
tructives particulierement intéressantes
tant sur le plan mécanique (ares par
exemple) qu’esthétique ;

— en oulre, le processus de fabrication
incorpore nécessairement une phase de
tronconnage des sciages initiaux, qui per-
melt 'élimination des défauts nalurels
et une phase de reconstitution, qui
conduit 4 une distribution aléatoire des
défauts résiduels a Uintérieur du produit
fini ; il en résulte une amélioration des
conlraintes moyennes de rupture sous
sollicitations axiales et une réduction
encore plus netle des éearts statistiques.
Cela a permis, du point de vue réglemen-
taire, d’attribuer aux éléments de strue-
tures en bois lamellé-collé des contrain-
tes admissibles légérement supérieures a
celles des bois massifs de qualité équiva-
lente 4 celle des lamelles constitutives.

CHARPENTES EN BOIS ET
PANNEAUX CONTRE-PLAQUES

Les panneaux conlre-plaqués sont des
éléments de faible épaisseur (5 & 25 mm
en pratique), constitués de plis minces
(0,3 mm 4 4 ou 5 mm) obtenus par tran-
chage ou par déroulage et recollés entre
eux a fil croisé (généralement a 90°). A
de trés rares exceptions pres, ils sont
constitués d’'un nombre impair de plis,
le pli central étant dénommé dme.

On définit un sens longitudinal, paral-
lele au fil des plis externes, et un sens
transversal, perpendiculaire & celui-ci.

Les panneaux peuvenl élre conslilués
d’essences différentes pour les plis exter-
nes el internes. La nature et I'épaisseur
des différents plis définissent la composi-
tion du panneau.

Les essences les plus utilisées pour le
contre-plaqué a fonctions mécaniques
sont 'Okoumé, le Pin d’Orégon (Canada),
le Pin maritime (France), le Bouleau, le
Hétre. Les dimensions disponibles sont,
en largeur, de l'ordre de 120 & 150 ¢m
(122 et 150 em notamment) ; en lon-
gueur, de 240 a4 310 em environ (244, 250
et 305 cm essentiellement) ; des lon-
gueurs plus grandes peuvent étre obte-
nues exceplionnellement par la technique
du scarfage (joint collé en sifflet).

La présentation dimensionnelle et les
performances mécaniques de ce matérian
rendent son ulilisation intéressante dans
de nombreux types de structures (gous-
sels de fermes, ames de poutres et de
portiques).

D'une facon générale, les caractéristi-
ques mécaniques des panneaux contre-
plaqués sont déduites directement de cel-
les des essences ayant servi a leur
fabrication.

® Contraintes admissibles : la métho-
de la plus généralemenl admise consiste
a affecter au panneau une contrainte
admissible, fonction de I'essence utilisée
el proportionnelle & épaisseur totale des
plis & fil parallele a la sollicitation. Dans
le cas de la flexion, on peut prendre la
somme des moments quadratiques des
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plis de fil paralléle a la direction de
flexion et leur affecter la contrainte
admissible de 'essence ulilisée.

® Modules d’élasticité : en Il'oceur-
rence, il est admis d’utiliser directement
le module de I'essence ayant servi a la
fabrication.

PANNEAUX DE PARTICULES

Les panneaux de particules, obfenus
par découpage du bois en particules de
quelques millimetres, et réagglomérés
sous presses a l'aide de résines synthéti-
ques en tres faibles quantités, se présen-
tent en panneaux d’assez grandes dimen-
sions (360 % 170 ecm et 410 X 183 cm,
par exemple). Les caractéristiques méca-
niques, nettement plus faibles que celles
des panneaux contre-plaqués, donnent &
ce matériau une voeation principalement
de remplissage ; mais, en raison de son
coul de production assez bas et des épais-
seurs assez importantes qu’il présente
(jusqu’a 45 mm), il est économiquement
intéressant de I'exploiter dans les utilisa-
tions en flexion, en tant que support de
couverture ou support de plancher.

Du fait des taux de fluage relativement
¢levés et des modules d’élasticité variant
en fonction inverse des épaisseurs de fa-
brication, le caleul en flexion des é[é-
ments en panneaux de particules est
tres délicat, et il est préférable d’indi-
quer des tables d’épaisseurs nécessaires
en fonction des charges et des portées.

LES ASSEMBLAGES

[ls constituent toujours les points fai-
bles de la construction. Il faut done don-
ner un soin particulier a leur conception
et & leur exécution. On tiendra compte, &
cet effet, des prescriptions générales ci-
apres :

— ajuster les picces de facon précise
et sans jeu ;
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- vérifier soigneusement toutes les
fatigues locales : efforts longitudinaux
dans les barres ; efforts transversaux ;
accorder une attention toute particuliére
a la possibilité de rupture des pitces par
cisaillement (distance entre boulons, lon-
gueur libre & Pavant ou a larriére de
I'assemblage, ot sont susceptibles de se
développer des contraintes de cisaille-
ment) ;

— la résistance du bois a la traction
lransversale étanl frés faible, éviter ce
genre de sollicitation, ou prévoir des
agencements s’opposant aux ruplures
possibles du bois ;

— d’une maniere générale, éviter dans
les piéces principales les modes d’assem-
blage qui obligent & pratiquer des entail-
les ou mortaises réduisant leur section
totale de plus de 1/3, ou amenant a sec-
lionner des fibres dans les zones soumises
a des contraintes de traction.

ASSEMBLAGES TRADITIONNELS

Ce sont des assemblages bois sur bois
qui font surtout intervenir les résistan-
ces a la compression (axiale ou Lrans-
versale). Les plus connus sonl les assem-
blages dits & tenons et mortaises
d’embrévement, & entailles, & clés, a che-
villes. On les rencontre dans tous les
types anciens de charpente, qui étaient
d’ailleurs concus de maniére a les utiliser
seuls.

ASSEMBLAGES MECANIQUES
DES SYSTEMES MOISES

Contrairement au cas des assemblages
lraditionnels dans lesquels on crée une
liaison bois sur bois par exécution de
profils complémentaires sur des piéces
situées dans un méme plan, le moisement
des piéces (doublage de certaines barres)
permet d’assembler latéralement des pic-
ces juxtaposées, mais fait nécessairement
appel a des piéces intermédiaires généra-
lement métalliques (pointes, aiguilles,
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Piscine  Aulnay-sous-Bois.

broches, boulons et organes complémen-
taires du boulonnage) qui seront sollici-
lées en cisaillement par 'effort d’assem-
blage. Le principe de fonclionnement et
de calcul est le méme, qu’il s'agisse de
pointes, de broches ou de boulons. Dans
chaque cas, le diametre desdits organes
constitue le paramétre essentiel A partir
duquel sont évalués les écartements mi-
nimaux a respecter entre chaque organe,
parallélement et perpendiculairement au
fil du bois, I'éloignemenl minimal des
bords chargés (sollicités en traction) ou
non chargés, ainsi que la charge admissi-
ble par organe. L’épaisseur des picces
assemblées est un paramétre important,
Différents cas de cisaillement sont envi-
sagds cisaillement simple, double, symé-
lrique ou multiple, selon que le nombre
de picces assemblées est de deux, (rois,
qualre ou plus.

® Organes complémentaires du bou-
lonnage : goujons, anneaux, crampons :
le point faible d’un assemblage par bou-
lonnage élant toujours la contrainte de
compression localisée dans le bois ou la
conlrainte de cisaillement consécutive,
on peut en augmenter considérablement
la résistance en accroissant la surface de
contact bois-boulon au moyen, par exem-
ple, d’un goujon, sorte de manchon
mélallique entourant la tige du boulon
au niveau de chaque plan de cisaillement.
Une aulre solution consiste & disposer
des anneaux ou des crampons qui ne sont
pas nécessairement au contact du boulon,
mais transférent directement les efforts
d’une piéce de bois & Pautre.

Dans tous les cas, ces organes néces-
sitenl la présence de houlons afin d’assu-
rer le serrage el le maintien de I'assem-
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blage. Le boulon est done en fail un
organe complémentaire puisque c'est
I’'anneau, le goujon ou le crampon qui
assurent le transferlt de la majorité des
efforts de cisaillement.

® Assemblages mixtes : on désigne
sous ce lerme 'ulilisation, dans un méme
assemblage, de boulons el de pointes.
Cette solution permet parfois d’oblenir
une meilleure densité de résistanee (résis-
tance par unité de surface) pour un prix
de revient assez réduit.

Le calcul théorique consistera a addi-
tionner simplement la résistance procu-
rée pour chaque type d’organe.

Le rapport optimal semble étre de qua-
tre & cing pointes pour un boulon.

GOUSSETS EN CONTRE-PLAQUE
ET CONNECTEURS METALLIQUES

Le principe du gousset, qui assemble
des picces de méme épaisseur, situces
dans un méme plan, présente d’impor-
tants avantages. En effet :

— les usinages dans les barres sont
inexistants ou se réduisent, en about, a
de simples coupes droites ;

— le dimensionnement des éléments
d’assemblage ne se répercute pas sur les
sections des barres, ce qui est toujours le
ras pour les assemblages traditionnels
el souvent pour les assemblages par moi-
sement.

Le développement de cette méthode
d’assemblage est done actuellement trés
fort pour les charpentes en bois et se
manifeste sous trois formes principales.

® Goussels en conlre-plaqué : ils peu-
venk étre cloués, collés, collés-cloués u
collés-agrafés. Le recours au collage, plus
délicat & controler en production et lége-
rement plus cotteux que le clouage, pré-
sente l'avantage de conférer a la strue-
ture une rigidité sensiblement supérieure
{glissement réputé nul pour les calculs
de déformation globale).

Ils sont utilisés pour la réalisation de
fermes de portée faible & moyenne (6 &

CHARPENTES EN BOIS ET

15 m), de petits portiques (arches a vo-
lailles, elc...) el comme assemblage com-
plémentaire sur chantier.

® Goussels en tole d’acier pour char-
pentes lourdes : ces goussels en (ole
épaisse (3 mm et plus), fixés par boulon-
nage, sont utilisés fréquemment pour les
charpentes triangulées de portées inter-
médiaires (15 m et plus) et constituent
la méthode d’assemblage la plus répan-
due dans les ouvrages en bois lamellé-
collé : assemblages d’angles, de clef d’are,
de pied, de joints de transport, ete... Ils
sont parfois réalisés, lorsque les formes
sont complexes, en fonte d’acier ou d’alu-
1ML,

® Connecteurs métalliques : on dési-

gne par ce terme :

@) des goussets en tole mince galvani-
sée (0,8 & 1 mm) pré-pereés pour un
clouage manuel ou mis en ceuvre &
'aide de pistolets cloueurs pneumati-
ques ;

b) des plaques en tole d’acier galva-
nisé, munies de dents (de 6 a4 15 mm de
longueur) par emboutissage et mises en
ceuvre a Iaide de dispositifs de pressage
trés divers que 'on peut rattacher a deux
familles :

— les presses a rouleaux fonctionnant
en laminoir,

- les presses alternatives hydrauli-
ques.

Ce Lype d’assemblage extrémement éco-
nomique et performant connait actuelle-
ment en Europe continentale (aprés
PAmérique du Nord et I’Angleterre) un
essor trés rapide sur le marché des fer-
mes & faible éeartement pour maisons
individuelles, et devrait se développer
progressivement sur le marché des bati-
ments induslriels el agricoles.

COLLAGE

L’utilisation d’une liaison chimique &
haute résistance dans les charpentes en
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bois a été permise, au début du siécle,
par lapparition des colles 4 base de
caséine qui ont fait, depuis, place aux
colles urée-formol et résorcine ou assi-
milées.

Le niveau de résistance (en traction et
cisaillement) de ces colles, constitudes
d'une résine polymérisable et d’'un dur-
cisseur catalyseur, leur permet de recons-
tituer la cohésion naturelle transversale
existant entre les fibres de bois.

Le collage des pitces de bois doit res-
pecter certaines regles fondamentales :

- un collage n’est durable et résistant
que si le plan de collage est paralltle ou
sensiblement paralléle (jusqu'a 10 % de
pente) aux fibres du bois. Au-dela de
cette valeur angulaire, la résistance dé-
croit trés rapidement et devienl insuffi-
sante ;

- un bon collage ne peut étre obtenu
que sur du bois sec, le taux d’humidité
limite dépendant des techniques et des
colles ulilisées, mais ne dépassant jamais
16 a 18 % ;

— les surfaces a coller doivent étre les
plus lisses et les plus propres possible ;
elles doivent étre correctement dressées
el rabotées, mais non poncées en prin-
eipe ;

une pression doit élre assurée pen-
dant la polymérisation : trés variable
selon la technologie, elle peut atteindre
une quinzaine de bars mais n’est jamais
inférieure a 2,5 bars ;

— la nature de la colle et son pH doi-
vent élre définis en fonetion des caracté-
ristiques chimiques du bois : pH, résines,
tannins ;

— les colles de charpente doivent sup-
porter I'existence exceptionnelle de joints
épais (jusqu’a 0,3 mm environ) en raison
des tolérances d’usinage des picces de
bois, ce qui, dans le cas des colles urée-
formol, suppose une plastification qui
leur confére la qualification de joints
épais ;
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— d’une facon générale, un strict res-
pect des recommandations du fabricant
esl indispensable.

Les applications du collage en char-
pente sont multiples :

bois lamellé-collé ;

- aboulage par profils 4 enlures mul-
tiples ;

- fabricalion des panneaux contre-
plaqués ;

— fabrication de poutres composites
par collage de bois et contre-plaqué.

@ Assemblage de treillis : cette utilisa-
tion, qui consiste a appliquer le principe
des entures multiples (ou doigt de gant)
a des pitces non coaxiales n’est utilisé
que dans certains procédés de préfabri-
‘ation indusirielle de poutres droites en
treillis.

ABOUTAGE

L’aboulage consiste & assembler par
collage bout 4 bout, coaxialement, deux
ou plusieurs pi¢ees de bois de méme sec-
lion de facon 4 obtenir un élément de
plus grande longueur.

Cela est réalisé grace a I'exécution (a
chaque extrémité des piéces a4 assembler)
d’un profil de dents trapézoidales dont les
flancs ont une pente inférieure & 10 %
par rapport a laxe géométrique de la
prece.

L’usinage, l'encollage et le pressage
sont confiés a des chaines automatisées
qui représentent un investissement trés
lourd. Un controle strict de la fabrication
est indispensable.

Les applicalions de cette technologie
en charpente sont les suivantes :

- amélioration de la qualité technolo-
gique et augmentation des longueurs des
bois bruls par purge préalable des dé-
fauts et aboutage ;
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préparation des lamelles constitu-
tives des picces lamellées-collées de gran-
de longueur ;

— préparation des membrures dans
certaines fabrications de poutres compo-
siles.

® Résistance utile : sur le plan des
principes, la résistance d’un aboutage
doit étre telle que celui-ei ne constitue
pas un point faible dans la piéce oblenue.
Celte performance, relativementl aiscée a
atteindre industriellement dans le eas des
essences résineuses légf\rvs‘ I’'est d’autant
moins que la résistance naturelle de
Pessence employée est plus élevée.

SYSTEMES CONSTRUCTIFS

Le recours aux lrois formes principales
du bois : bois massifs, bois lamellé-collé,
panneaux de conftre-plaqué, combiné au
choix des différentes méthodes possibles
d’assemblage, permet une extréme va-
rié¢té dans la conceplion des struclures
portantes en bois dont nous allons exa-
miner les principaux types.

CHARPENTE TRADITIONNELLE

Les assemblages (raditionnels de char-
pente, malgré les exemples de belles
charpentes anciennes qu’ils ont permis
de construire, présentent des inconvé-
nients majeurs qui ne permettent plus
de les considérer comme salisfaisants. Ils
constituent des systémes déformables,
sensibles aux efforts dissymélriques ou
latéraux (action du vent, tassemenl des
appuis, ele...) :

ils fonl appel 4 des assemblages
bois sur bois, entaillant profondément les
picces ;

ils ne sont pas facilement calcula-
bles. 1l en résulte des équarrissages éle-
vés des picces conslitutives, conduisant
a une consommalion de bois nettement
supérieure a celle qui serail strictement
nécessaire.

BOIS ET

CHARPENTES EN

On ne fera appel aux systémes tradi-
lionnels que dans des cas particuliers
(combles d’habitations, recherche d’effets
décoratifs, restauration d’anciens bati-
ments, ete...). Chaque fois qu'il s’agira
de bédliments agricoles ou industriels
dont les charpentes ont plus de 6 4 8 m
de porlée, on aura recours aux systémes
déerits ci-apreés, qui permettent de réali-
ser, en méme temps qu'une économie de
maliére, des construelions offrant loules
garanties de stabilité.

TREILLIS MOISE

Le principe de la composition de struc-
tures triangulées, a 'aide de piéces alter-
nalivement simples et moisées, et per-
mettanl  de recourir aux méthodes
d’assemblage par juxlaposition, remonlte
4 la fin du siéele dernier el a connu un
lrés important développement au cours
de la premiere moitié de celui-ci. Tl est
encore trés souvent ulilisé, en dépit de la
vive concurrence des assemblages par
goussets, el plus parliculierement pour
les constructions de portée intermédiaire
(12 & 25 m).

On cherchera loujours & consliluer les
fermes de charpente par des systémes
triangulés classiques analogues a4 ceux
ulilisés dans la charpente métallique.

TREILLIS ET FERMES A GOUSSETS
OU CONNECTEURS

La lechnique des goussels en conlre-
plaqué el des connecteurs métalliques
pour I'assemblage des charpentes en bois
permel une rationalisalion considérable
de la conception, de la fabrication en sé-
rie el du levage des fermes ou poutres,
ainsi qu'une optimisation des sections de
hois.

Trés largement utilisée actuellement
pour la réalisation des charpentes préfa-
briquées pour combles perdus et pour
combles habitables de maisons indivi-
duelles ou d’édifices de faible portée, cette
technologie présente également un trés
grand intérét pour les conslructions de
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portées supérieures (jusqu’'a 30 mn et par-
fois plus). Dans ces derniers cas, si la
recherche de I'économie est primordiale,
on adopte, le plus souvent, la formule de
fermes & écartement moyen (1,00 &
2,00 m suivant les types de couverture),
préfabriquées en deux éléments jumelés
et reposant sur une sabliére en acier ou
en bhéton qui assure la descente de char-
ge, plutol que la formule de I'are ou por-
tique complet en treillis dont le transport
el le levage sonl plus complexes.

RERMES, POUTRES
ET PORTIQUES COMPOSITES

On qualifie de composite un élément
ou un ensemble constitué de pitees multi-
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ples, éventuellement de matériaux diffé-
rents : bois el contre-plaqué, par exem-
ple.

N'enlrenl dans cette définition ni les
¢léments lamellés-collés ni les poutres,
dites agglomérées, a crémaillére ou a
claveltes, qui correspondent 4 une lech-
nologie maintenant périmée et que nous
n’illustrons ici que pour mémoire.

[I faut cependant indiquer que des
pitces lamellées-collées peuvent rempla-
cer des picees massives dans la constitu-
tion des ¢léments composites modernes.
Le principe le plus fréquemment mis en
ceuvre consiste a dissocier, dans le cas
des utilisations en flexion, les fonetions
de résistance aux moments d’'une part,
aux efforts tranchants d’aufre part, en

Laboratoire du C.S.T.B. et du C.T.B. @ Champs-sur-Marne.
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reportant le maximum de matiére au
niveau des fibres extrémes de la picce,
comme on le fail dans le cas des profilés
métalliques en I ou en H, el en ne conser-
vant, pour résister aux efforts de cisail-
lement, au niveau de la fihre neutre
qu'une ame de faible épaisseur.

Ainsi furent constitués jadis des ¢lé-
ments dits IPN bois, a 'aide de lrois pi¢-
ces massives, deux constituant les
membrures, une I'ame, assemblées longi-
tudinalement par entures multiples col-
lées.

La solution [radilionnelle la plus ré-
pandue consislail néanmoins, pour la
réalisation de poulres importantes, &
constituer des ames en (reillis jointifs ou
en parquet a I'aide de planchettes join-
tives en deux lils croisés et inclinés a 45°
par rapport a I'axe de la picce.

Des membrures haules et basses
étaient ensuite rapportées en rives de
I'dame el assemblées par clouage, ou col-
lage et clouage.

La forme moderne pour la réalisalion
de ce type de poutre consiste en une ame
constituée d'une simple feuille en pan-
neau contre-plaqué, assemblée également
par clouage ou, pour un meilleur rende-
ment, par collage et clouage. Ces deux
techniques permetfent la réalisation de
poulres & hauleur variable (done 4 iner-
lie variable), de fermes ou de portiques
fonctionnant en ares. Quelques essais ont
¢té fail en remplacant le panneau contre-
plaqué par un panneau de particules.
Toutefois, le taux de fluage de ce type
de pannean conduit & épaissir 'dme et ne
permelt gucre de dégager pour linstant
un intérét ¢conomique quelconque,

Afin d’améliorer I'esthétique des strue-
Llures réalisées ainsi que leur résistance
a Peffet de déversement, la configuration
en I peul étre remplacée par une configu-
ration en caisson, les piéces en contre-
plaqué étant rejelées a lexlérieur des
membrures.

Dans tous les cas, des raidisseurs
lransversaux doivenl élre disposés entre
les membrures afin de réduire les risques
de déversement.

CHARPENTES EN BOIS ET

ARCS ET POUTRES EN BOIS
LAMELLE-COLLE

La lamellation et le collage de bois
permettent, comme nous l'avons vu, la
réalisation de pic¢ees de trés fortes see-
lions, & inerlie variable, éventuellement
courbes et de grande longueur. Cette pos-
sibilité, jointe aux caractéristiques de
résistance au feu, d’inertie chimique, de
légerelé, de rapidité, de mise en ceuvre
et de fabrication, ouvre au bois lamellé-
collé un nombre croissant de marchés
dans des domaines aussi divers que les
batiments industriels et agricoles, les
haliments sportifs (stades couverts, sal-
les de sports, patinoires, piscines, ete...),
culturels, commereiaux, cultuels.

Le plus grand nombre de ces réalisa-
lions se rattache, du point de vue du
fonctionnement mécanique, 4 deux fa-
milles que nous dislinguons arbilraire-
ment : les poulres et les ares.

@ Les poutres, droites ou courbes,
isostatiques ou hyperstatiques, sont sou-
vent associces a des infrastruetures (mur,
voiles, portiques ou poteaux) en béton
el 4 des éléments secondaires en bois
(pannes, contreventements) ou en acier
(lirants, contreventements, piéces d’as-
semblage).

En raison de la souplesse géométrique
intrinséque de ce matériau et du fait de
sa préfabrication sur mesure, des auda-
ces architecturales sont possibles sans
crainte d’augmentation importante des
sujétions de fabrication ou du prix de
revient.

Le type de section le plus généralement
utilisé est rectangulaire. Toutefois, lors-
quune économie ou un allégement sont
particuliérement souhailtés, des sections
en [ ou, & l'inverse, en caisson peuvent
¢lre retenues, Dans le premier cas, on
constituera en premier lien Dame,
d’épaisseur plus faible et de hauteur
variable en fonction des variations d’iner-
lie nécessaires, puis on recollera en
extrados et en intrados deux semelles
plus larges, généralement de hauteur
constante, constituées de trois ou quatre
lamelles.
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Dans le cas du caisson, on préfére gé-
néralement une technique se rapprochant
de celle du jumelage et consistant i réas-
sembler fransversalement deux picces
possédant chacune une hauleur égale &
la hauleur tolale de la pice définitive,
en inlercalant entre elles une fourrure
haute et une fourrure basse affleurant
Uextrados el I'intrados. Les picces ainsi
obtenues, peu sensibles au déversement,
onl un comportement mécanique trés
voisin de celui d’une picce pleine de
méme encombrement.

® Dans le cas des ares qui peuvent
d’ailleurs étre considérés comme des cas
particuliers de poutres, la technologie
est identique, mais le mode de fonction-
nement, particuliérement adapté au ma-
tériau, permet d’atteindre des portées
considérables avee une importante éco-
nomie de matiére.

Des poutres libres de I'ordre de 100 i
110 m ont pu étre réalisées sans difficul-
Lés majeures et les exemples de réalisa-
tion entre 25 et 80 m sont innombrables
a I'heure actuelle.

Le calcul des ares en hois lamellé-collé
est particulierement simple et fiable,
puisque les formules générales de la ré-
sistance des matériaux pour le caleul des
arcs sonlt applicables sans précautions
particuliéres.

Les termes relatifs & la dilatation ther-
mique sont supprimés dans les formules,
el les fermes relatifs aux déformations
sous efforts normal et tranchant peuvent
étre négligés sans inconvénients, du
moins au slade des caleuls d’avant-
projet.

Seuls deux types d’ares sont pratique-
ment retenus :

— les arcs isostaliques a trois articu-
lations ;

— les ares hyperstatiques & deux arti-
culations.

La technique des assemblages fait gé-
néralement appel au boulonnage et &
Pemploi de goussels latéraux ou axiaux
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en lole d’acier ou de boitiers a rotules
pour les pieds el les clefs d’arcs.

Toutefois, la réalisation d’assemblages
destinés & lransférer des moments de
flexion est loujours trés délicate el cou-
teuse, et I'on évite toujours, dans la me-
sure du possible, de transférer de tels
efforts dans un assemblage mécanique
de pi¢ces en bois.

Quand, pour des raisons de transport
en parliculier, le recours a des assembla-
ges esl inévitable, on s’efforce de les dis-
poser en des zones de momenls nuls ou
tres faibles sous I'action des charges
permanentes, de facon a4 ce que leur
déformabilité ne perturbe pas le fone-
lionnement d’ensemble.

Une autre solution consiste a4 réaliser,
pour cerlains assemblages d’angle, des
entures multiples collées de grandes di-
mensions.

La rigidité obtenue est supérieure a
celle des assemblages mécaniques, mais
les limiles de résistance conduisent 4 un
léger surdimensionnement des éléments
4 assembler et la réalisation d’un tel col-
lage est difficile & envisager sur chantier.

SOLUTIONS DIVERSES

Nous citons maintenant certaines solu-
lions qui s’apparentent & Pune des calé-
gories précédentes, mais avec des parti-
cularilés de fonctionnement importantes,
ou qui s’en distinguent tolalement.

TREILLIS TRIDIMENSIONNELS

Il s’agit en T'occurrence de systémes
dans lesquels chaque piéce, fonclionnant
essentiellement en (raction ou compres-
sion, comme dans un treillis plan isosta-
tique, peut cependant étre considérée
comme appartenant simultanément &
deux ou plusieurs treillis plans distincts.
Une solution classique fréquemment uti-
lisée en construction métallique (surtout
alliage léger) consiste 4 former deux Sys-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

20

témes orthogonaux de poulres a triangu-
lation du type Warren et inclinées alter-
nativement en sens inverse.

Quelques ouvrages en bois onl été
ainsi réalis mais la complexité et le
nombre des assemblages sont des él¢é-
ments assez dissuasifs dans ce cas, et une
solution satisfaisante ne pourrait élre
obtenue que pour une étude approfondie
permettant la mise au point d’un assem-
blage efficace, simple, standardisé et de
mise en ceuvre rapide.

POUTRES CROISEES

Le principe des poulres croisées
consiste & meltre en ceuvre, sur des por-
lées égales, deux familles de poutres

CHARPENTES EN BOIS ET

généralement orthogonales, lides entre
elles a4 chaque intersection, de facon a
obtenir un ensemble ayant globalement
un comportement de dalle. Une réalisa-
tion intéressante (gymnase de Romain-
ville) existe sous la forme d’éléments de
poutres caissons (bois et contre-plaqué)
de longueur unique, é¢gale au coté de la
maille carrée (entraxe de deux poutres)
el assemblés a chaque neeud de la maille.

VOILES MINCES

Les voiles minces, dont le fonctionne-
menl reléve de la théorie des coques ou
des membranes, peuvent étre avantageu-
semenl constitués en bois pour la réalisa-
lion de portées libres de I'ordre de 15 &
40 m.

Gymnase de Romainville (caissons de contre-plaqué),
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Une trés grande variété de formes est
possible.

Une forme répandue, I'Hypar (voile
paraboloide-hyperbolique & base carrée),
peut étre réalisée, pour une portée de
20 % 20 m et une couverture continue
légere, a I'aide de trois plis de planchettes
jointives de 15 mm d’épaisseur. Un pre-
mier pli est disposé en sous-face, paral-
lelement & la direction des paraboles. Les
deux plis suivants, orthogonaux entre
eux, sont disposés &4 45° par rapport au
premier pli.

L’assemblage entre les différents plis
de planches est réalisé in sttu, par col-
lage a froid, a4 'aide d’un agrafage trés
dense pour le maintien de la pression de
collage et pour participation a la résis-
tance d’ensemble.

Il est & noter que, compte tenu du type
de distribution de contraintes dans une
telle structure et des variations dimen-
sionnelles du bois en fonction de '’humi-
dité, la stabilité sera en grande parlie
conditionnée par le respect des faux
d’humidité limites du bois ¢ la mise en
oeupre.,

En pratique, la construction doit étre
¢tablie, d’une part sur forme, d’autre
part sous abri.

SYSTEME A PRECONTRAINTE
OU A ARMATURE

L’utilisation de précontraintes dans les
ouvrages en bois, trés intéressante dans
son principe, pose cependant des proble-
mes technologiques assez délicats a ré-
soudre : en effet, I'association au bois
d’éléments de précontrainte suppose
I'existence de liaisons mécaniques dis-
continues ou chimiques continues (col-
lage).
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Dans le premier cas, on se heurte &

quelques difficultés relatives au fluage du

hois. De bons résultats ont cependant pu

étre obtenus au moyen de fils de précon-
trainte type béton.

Une autre possibilité consiste & armer
(sans créer délibérément de précontrain-
te) une pitce de bois lamellée-collée en
noyant des éléments métalliques (profi-
lés, tubes, feuillards) dans les plans de
ccllages les plus proches des fibres extré-
mes.

Des résultats intéressants ont été obte-
nus au niveau du laboratoire.

STRUCTURES MIXTES

L’utilisation de matériaux complémen-
taires dans la réalisation de structures
correspond a un légitime souci d’optimi-
sation. Cependant, si I'on connait un cer-
tain nombre de réalisations assez ancien-
nes utilisant des associations de bois et
d’acier ou d’alliages légers, lutilisation
systématique de cette ressource est en-
core assez réduite, bien qu’en développe-
ment sensible. Sans considérer toutes les
configurations possibles, on peut dire que
les piéces tendues d'une structure en bois
peuvent souvent élre avantageusement
remplacées par une picece de métal, au
moins quand un haut niveau de stabili-
té au fen n’est pas particuliérement
recherché.

Cela permet en effet, par la meilleure
utilisation de chaque matérian, d’attein-
dre des rapports résistance/poids ou
résistance/prix extrémement élevés. L'in-
dustrie aéronautique a monfré 'exemple
en utilisant largement, jadis, les combi-
naisons bois/métal et en continuant a
les employer dans quelques cas précis
(planchers isolants de cabines, par exem-
ple) ou pour la réalisation de certaines
de ses infrastructures aéroportuaires.

Le Président de la Société, Directeur de la publication : H. Normanrt, D.P. n° 1080
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Montgolfier - Parmentier... et de nombreux autres savants, ingénieurs, et hommes
d'Etat,

RECONNUE D'UTILITE PUBLIQUE EN 1824,

a poursuivi son action pendant tout le XIX® siécle, sous la présidence de Thénard
- J.-B. Dumas - Becquerel et de leurs successeurs. On la voit encourager tour a
tour Jacquard - Pasteur - Charles Tellier - Beau de Rochas.

Ferdinand de Lesseps - Sainte-Claire-Deville - Gramme - d’Arsonval furent titu-
laires de sa Grande Médaille.

BUT

LA SOCIETE S'EST PREOCCUPEE PARTICULIEREMENT, CES DERNIERES ANNEES,
DE DONNER AUX MILIEUX INDUSTRIELS DES INFORMATIONS EXACTES LEUR
PERMETTANT DE SUIVRE LES DERNIERS DEVELOPPEMENTS DE L'ACTIVITE
SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE.

ACTIVITES

ELLE DECERNE DES PRIX ET MEDAILLES aux auteurs des inventions les plus
remarquables et des progrés les plus utiles ainsi qu'aux ouvriers et contre-
maitres qui se sont distingués par leur conduite et leur travail. Elle organise
des CONFERENCES d'actualité scientifique technigue et économique.

Elle publie une REVUE TRIMESTRIELLE : « L'INDUSTRIE NATIONALE ».

RECRUTEMENT

La Société recrute, en fait, ses Membres (Sociétés ou Individus) parmi ses
anciens Conférenciers ou Lauréats. Ils ne sont soumis & aucune obligation parti-
culiére en dehors du payement d'une cotisation arinuelle de QUARANTE FRANCS
pour les Personnes ou de GENT CINQUANTE FRANCS pour les Sociétés.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/
http://www.tcpdf.org

	CONDITIONS D'UTILISATION
	NOTICE BIBLIOGRAPHIQUE
	NOTICE DE LA REVUE
	NOTICE DU VOLUME

	NOTE DE PRÉSENTATION
	PREMIÈRE PAGE (PAGE DE TITRE) (vue 1/58)
	TABLE DES MATIÈRES
	SOMMAIRE (n.n. - vue 2/58)
	Textes scientifiques et techniques (p.1 - vue 5/58)
	- L'institut de soudure et le soudage dans les industries mécaniques, par M. Evrard (p.3 - vue 7/58)
	- Les techniques de fonderie dans leurs rapports avec les industries mécaniques, par P. Brunschwig (p.21 - vue 25/58)
	- Charpentes en bois et technologies nouvelles, par P. Crubilé (p.37 - vue 41/58)


	TABLE DES ILLUSTRATIONS
	Fig. 1. - Fresque égyptienne représentant l'emploi d'un « chalumeau à bouche » constitué d'un tube en roseau et d'une pointe conique en terre cuite (p.4 - vue 8/58)
	Fig. 2. - Institut de Soudure à Paris (siège) (p.5 - vue 9/58)
	Fig. 3. - Unité mobile de formation Institut de Soudure (U.M.F.) (p.6 - vue 10/58)
	Fig. 4. - Microscope électronique à balayage et microsoude Camebax utilisé en métallurgie du soudage (p.7 - vue 11/58)
	Fig. 5. - Spectromètre de masse pour recherche des fuites (p.8 - vue 12/58)
	Fig. 6. - Flux thermique maximale et concentration de l'énergie thermique dans les sources de chaleur utilisées en soudage (p.9 - vue 13/58)
	Fig. 7. - Eléments de boîte de vitesse soudés par faisceau d'électrons (p.11 - vue 15/58)
	Fig. 8. - Pistolet portable pour soudage par faisceau d'électrons de tubes sur plaque tubulaire (p.12 - vue 16/58)
	Fig. 9. - Soudage par faisceau d'électrons de tubes sur plaques - exemple de résultats obtenus sur des tubes en acier A 42 (p.13 - vue 17/58)
	Fig. 10. - Courbe concernant l'acier E 45, extraite de la documentation pratique sur la soudabilité des aciers (p.14 - vue 18/58)
	Fig. 11. - Cratère final d'une soudure par faisceau d'électrons, d'alliage à base de nickel à durcissement structural ; cliché microscope électronique à balayage, grandissement 1000 (p.15 - vue 19/58)
	Fig. 12. - ZAT d'une soudure par faisceau d'électrons sur un alliage à base de nickel à durcissement structural ; mise en évidence d'un phénomène de liquation ; cliché microscope électronique à balayage ; grandissement 1000 (p.16 - vue 20/58)
	Fig. 13. - Appareil de contrôle gammagraphique à chariot auto-moteur et source au centre (p.17 - vue 21/58)
	Fig. 14. - Terminal utilisé pour la documentation en télé informatique sur le réseau Cyclades (p.18 - vue 22/58)
	Fig. 1. - Corps de vanne et lentille en fonte à graphite sphéroïdal photographiés près d'un corps de vanne exécuté, antérieurement, en mécano-soudé (Doc. Etablissements Bracq-Laurent, cliché studio Drancourt) (p.23 - vue 27/58)
	Fig. 2. - Etude de fontes pour machines-outils : trempe au chalumeau sur éprouvette massive, en forme de glissière (cliché C.T.I.F.-R.N.U.R.) (p.24 - vue 28/58)
	Fig. 3-4. - Exemple de réalisation d'un bâti de moteur par éléments moulés, réunis par soudage : photographies extraites du « guide de tracé des pièces en acier moulé » (p.25 - vue 29/58)
	Fig. 5. - Elément d'un corps de pompe en bronze U-E10 destiné à l'Industrie pétrolière : vue intérieure mettant en évidence la complexité des formes (Doc. Fonderie Musil) (p.27 - vue 31/58)
	Fig. 6. - Pièces coulées sous pression : à gauche, corps de brûleur à gaz pour chauffe-eau en A-S9 U3 ; à droite, support de bobine d'excitation pour alternateur d'automobile en A-S5 U3 (Doc. Société Thécla-Delle et S.E.V.-Marchal) (p.31 - vue 35/58)
	Fig. 7. - Vue d'un chantier industriel récemment installé, utilisant un nouveau procédé de moulage en sable compact lié au silicate de soude-laitier de hauts fourneaux, procédé mis au point par le Centre technique de Fonderie (Doc. Fonderie de Saint-Omer - C.T.I.F.) (p.33 - vue 37/58)
	Fig. 8. - Poste de fusion équipé de fours électriques moyenne fréquence, avec dispositifs d'aspiration des fumées (Doc. Brown-Boveri) (p.35 - vue 39/58)
	Eglise de Marly-le-Roi (p.41 - vue 45/58)
	Piscine à Aulnay-sous-Bois (p.43 - vue 47/58)
	Laboratoire du C.S.T.B. et du C.T.B. à Champs-sur-Marne (p.47 - vue 51/58)
	Gymnase de Romainville (caissons de contre-plaqué) (p.50 - vue 54/58)

	DERNIÈRE PAGE (vue 58/58)

