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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
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PROGRES DANS L’UTILISATION DES PRODUITS FERREUX
DANS L’ INDUSTRIE AUTOMOBILE (%)

par M. Jacques PoMEY,

Directeur Seientifiqgue de la Régie Nationale des Usines Renaull,

INTRODUCTION.

L’industrie automobile est trés différente
de la grosse mécanique et des constructions
aéronautiques par les .caractéres fonda-
mentaux qui lui sont propres, a4 savoir :

@) les pieces sont relativement petites;

b) le taux de travail est le plus souvent
juste en dessous de la limite d’endurance
aux efforts alternés;

¢) les fabrications portent sur des séries
trés importantes ce qui, pour chaque piece,
justifie un équipement spécialisé;

d) c’est une industrie o, par suite d’une
concurrence internationale sévére, le bas
prix de revient est un impératif.

Alors que les deux causes de destruction
des pieces sont l'usure ou la fatigue, la
présente étude se rapporte plus particu-
litrement a ce dernier cas. L’expérience
montre que les ruptures de fatigue sur-
viennent toujours en des régions de concens
tration d’effort comme les congés et o,
par suite du mode de fabrication, les fibres
sont mal orientées. Il convient donc en
premier lieu de prendre en considération
le fibrage, en montrant les progrés qui ont
été accomplis soit pour I'atténuer, seit pour
mieux l’orienter.

(1) Conférence faite le 3 mars 1860 & la Société d'Encouragement pour ’Indusirie nationale, & I’occasion de la remise
4 la Régie Nationale des Usines Renault du grand Prix Lamy, sur rapport de M. Georges Chaudron, Membre de 1'Ins-

titut, Président de la Société d’Encouragement.
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CONFERENCES 1960-61 — ARTS CHIMIQUES ET PHYSIQUES - 32 -

COULEE CONTINUE ET CORROYAGE,

Le corroyage -S, ou rapport de la section
s

initiale 4 la section finale dans 1’étirage
a chaud par laminage ou forgeage, a deux
effets principaux : le premier est de res-
souder les microretassures, c’est un effet
favorable; le second est de développer la
fibrosité, peut-étre favorable en long, mais
certainement défavorable en travers. Aussi
convient-il de rechercher les plus hautes
propriétés transversales. La figure 1 montre,
pour un acier mi-dur chrome molybdeéne
de construction, coulé en continu en section
de 200 x 240 mm, linfluence du taux de

corroyage 8 sur la résilience Mesnager, consi-
S

dérée ici comme critére de qualité.

On voit qu’aux deux états de revenu
choisis, les résiliences en travers décroissent
pour un taux de corroyage supérieur a 6.
Comme, en partant des dimensions cou-
rantes de lingot, les demi-produits laminés
ont un taux de corroyage considérablement
plus élevé, on veit lintérét de la coulée
continue, qui pour une méme section de
demi-produit permet de partir d’une section
de coulée beaucoup plus petite.

Aussi ce nouveau procédé est-il main-

FIBRAGE

L’autre principe consiste a orienter les
fibres au cours du formage de la pidee, de
telle sorte que cette direction de fibre
coincide avec celle que prendra le champ
de force en service. Il importe non seule-
ment que l'orientation des fibres soit dans
Pensemble correcte, mais surtout qu’aux
points faibles de la pidce oli des concentra-
tions d’efforts se développent, I’orientation
correcte donnée par le forgeage ne soit pas
détruite ensuite par un usinage enlevant
de la matiere a4 1’outil coupant. Il est donc
indispensable que le formage suive de
trés prés les cotes définitives de la pidee;
surcroit, on réalisera une économie

par
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tenant employé en grand. Rappelons en
quoi il consiste; a4 cet effet reportons-nous
4 la figure 2. L’acier a été versé dans une
poche. Celle-ci est amenée en haut d'une
tour de coulée. Le métal qui s’écoule de
la poche traverse un bassin, dont un barrage
retient le laitier éventuellement entrainé
et dont l'inclinaison peut parfaire le réglage
du débit a travers la busette en zircone,
L’acier s’écoule du bassin dans la lingotiére
en cuivre rouge A circulation d’eau et A
suspension élastique oscillante. La soli-
dification se fait au contact de la paroi,
mais quand la crofite a une épaisseur suffi-
sante le retrait de solidification sépare
la peau du contact de la lingotiére, de telle
sorte qu’a un niveau inférieur le refroidis-
sement est poursuivi par un arrosage direct.
Aprés solidification compléte a cceur, c’est-
4-dire 4 un niveau encore plus bas, nous
trouvons deux paires de cylindres entratneurs
qui réglent Pavance de la barre solidifiée.
Plus bas encore, nous trouvons un cha-
lumean oxycoupeur qui avance i la méme
vitesse verticale et qui coupe selon une
section droite. La barre ainsi détachée
tombe sur un basculeur et est évacude
par un chemin de rouleaux. .

RATIONNEL.

d’usinage. Nous allons en donner deux
exemples.

Le premier est relatif aux gros arbres
manivelles; bien que sortant du cadre
strict de I’industrie automobile, il est ins-
piré du méme esprit et appliqué par la
Compagnie des Ateliers et Forges de la
Loire. On voit figure 3 que, partant d’une
barre ronde, celle-ci est pincée en ses deux
extrémités et dans sa partiec médiane par
Poutillage d’une presse puissante. Dans
une premiere étape de 'opération les deux
parties latérales se rapprochent pour effec-
tuer un refoulement axial avec renflement
circonférentiel de la partie hors de outillage.

et & ses partenaires
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Mise ¢n évidence de la structure gamma. Joints de grains of micl
sous vide poussé, puis projection d'allinge Ni =

= Acier a 1113 9 € 1.4 9, Cr austénisé 15 mn i 9500

W0 %, Cu= 30 9% sans transformation au refroidissement.
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Dans la seconde étape, le mouvement
de refoulement axial se poursuit pendant
que outillage médian s’abaisse. Cette opé-
ration provoque ainsi le désaxage du mane-
ton et la formation des deux bras. L’arbre
manivelle est alors correctement fibré.

Le second exemple est relatif 4 la pignon-
nerie. Dans le procédé classique de taillage
des pignons, lorientation des fibres dans
les encastrements de denture est toujours
transversale; pour y remédier, il convient
de former les dentures.

Dans le cas de pignons coniques tels que
satellites et planétaires de différentiels de
la figure 4, la technique rationnelle consiste
4 faire par matricage une ébauche tronco-
nique de révolution. Aprés décapage, 1’ébau-
che est rechauffée rapidement par indue-
tion électromagnétique pour éviter la décar-
buration et réduire I'oxydation du fer sous
forme d’une croiite de calamine, puis la
piéce est formée 4 la presse avec une ma-
trice dont la gravure reproduit la denture.

Le roulage s’applique aux pignons droits
ainsi gu’aux couronnes coniques a taille

FORMAGE

On peut aller plus loin dans cette voie
du fibrage rationnel dans le formage a
froid, puisque celui-ci assure un meilleur
état de surface par absence totale d’oxy-
dation et une meilleure préeision de cotes.
En outre ’écrouissage permet dans de nom-
breux cas de supprimer le traitement ther-
mique. Nous allons en donner deux exemples.

La figure 6 se rapporte 4 la boulonnerie
frappée roulée; la fabrication se fait selon la
gamme suivante : :

10 rétreint d’une partie et refoulage de
I'autre partie du fil machine, ce qui écrouit
tout le corps;

20 frappe de la téte;

3° découpage des 6 pans;

40 roulage du filet.

Cette derniére opération donne un écrouis-
sage important des couches périphériques,
développe des contraintes résiduelles de
compression a4 fond de filet, amene un
renflement du diameétre extérieur, de telle
sorte qu’en service la partie cylindrique
de diameétre plus faible qui fait la jonction

L’Industrie Nationale. — Octobre-Décembre 1960,

spirale Gleason, comme cela se pralique a
lusine Likhatchev de Moscou; la figure 5
donne un schéma de principe de ce dernier
cas. La couronne est d’abord ébauchée par
forgeage, recuite puis tournée. Les trous
de fixation de boulons sont percés, de sorte
qu’ils .permettent le centrage de lI’ébauche
sur la machine. Un inducteur électromagné-
tique a4 2500 Hz chauffe rapidement les
couches supérieures de 1’ébauche, puis I'induc-
teur s’éclipse et la matrice dentée vient
appuyer sur 1’ébauche par le jeu de la presse
hydraulique. Comme la matrice dentée
et PI'ébauche tournent a la méme vitesse
angulaire grice aux engrenages, la denture
de la matrice s’imprime dans la pitce en
refoulant convenablement la matiére. On
obtient ainsi des couronnes spirales de
camion sur lesquelles la seule opération
de taillage finition n’enléve que 2 4 3 dixie-
mes de millimétre d’épaisseur. Ce procédé
se caractérise par les économies de matiére
et d’usinage, ainsi que par une amélioration
notable de la qualité des piéces résultant
d’un fibrage correct.

A FROID.

entre la téte et la partie filetée forme gorge
de dégagement, réduisant la concentration
d’effort au fond du premier filet. L’amélio-
ration de forme et de qualité permet d'uti-
liser ces boulons a 1’état écroui, sans aucun
traitement thermique.

L’autre exemple se rapporte aux arbaes
cannelés. L’ancienne et la nouvelle fabri-
cation sont représentées cote a cote sur
deux demi-coupes de la figure 7 a partir
d’une méme section initiale. Nous voyons
4 gauche que l'enlévement de matiére par
usinage et Dorientation longitudinale des -
fibres -rendaient particuliérement - perni-
cieuse la concentration d’effort au fond des
cannelures lorsqu’une sollicitation de tor-
sion était exercée. Sur la demi-section de
droite au contraire, le déplacement de
matiére conserve la surface de la section
droite, accroit le diameétre extérieur, oriente
convenablement les fibres et donne une
forme plus arrondie, atténuant les concen-
trations d’effort. L.a tenue aux sollicitations
de torsion est trés améliorée.
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PRECONTRAINTE PAR ECROUISSAGE.

Considérons figure 8 une manivelle de
vilebrequin; le point faible est constitué
par les congés de raccordement entre le
bras et le maneton. Il n’est pas possible de
précontraindre ce congé par chauffage super-
ficiel en raison de la grande masse du bras
et de sa répartition dissymétrique par rap-
port a Paxe de révolution du maneton et du
congé. On est donc conduit a I'écrouir et le
précontraindre par martelage ou galetage.
Comme cette opération s’accompagne d’un

léger refoulement de matiére sur la soie
et sur la joue, elle doit s'effectuer avant
rectification, et pour que cette rectification ne
vienne pas altérer la surface écrouie du
congé, celle-ci doit étre en retrait; d’on la
forme en gorge de dégagement, que d’ail-
leurs I’élasticimétrie reconnait la plus favo-
rable et qui grace a4 I'emploi d’outil coupant
de forme est mieux exécutée que ne pou-
vait I’'étre un congé de raccordement obtenu
4 la main.

PRECONTRAINTE PAR TREMPE BANALE.

Elle est ainsi désignée parce que le cycle
thermique ne comporte aucune modifi-
cation physicochimique. La figure 9 est
empruntée au compte rendu a I’Académie
des Sciences du Professeur A. Portevin en
1918. Si la température de chaufiage avant
trempe est suffisante, un cylindre trempé
4 l'eau présente des contraintes de compres-
sion dans les couches périphériques et des
extensions a cceur.

Ce procédé est actuellement largement
employé pour la boulonnerie trempée et
revenue. Celle-ci au sortir du four de revenu
continu est automatiquement trempée a
Feau froide. L’amélioration de ténacité
des filets, qui résulte de cette précontrainte,
a permis de remplacer I'acier nickel-chrome
par un acier mi-dur au chrome avec un
plein succés.

ACIERS A GRAIN FIN.

Dans les traitements superficiels par
induction la température de surface est
trés élevée; dans la cémentation le maintien
en température est de longue durée; dans
les deux cas il convient d’éviter la fragi-
lité par surchauffe en s’opposant au 8ros-
sissement du grain. Pour I’étudier il convient
de pouvoir mettre en évidence le grain
gamma qui existe 4 haute température.
A cet effet un échantillon d’acier, préala-
blement poli spéculairement sur une face

plane, est sous vide trés poussé au sténisé
et chauffé 4 la température désirée, maintenu
le temps au bout duquel on se propose de
développer et de figer la structure. A cet
effet, on projette et condense sur la sur-
face la vapeur d’un alliage syncristallisable
avec l'acier a la température considérée,
mais ne présentant pas de transformation
au refroidissement. Aprés refroidissement
el sans attaque I’échantillon est examiné
au microscope; mnous obtenons ainsi la

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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figure 10. Comme 1’équilibre capillaire a été trés nettement sous forme de sillons pro-
atteint instantanément pendant la conden- fonds; de plus nous voyons toutes les méa-
sation, les joints de grains apparaissent cles.

100 100

30

fig.1.Grain gamma des aciers.

acier mi-dur:C=0.40 Mn=0.60 Si=0.45-5=0.025 P-0.0157élaboré et coulé sous vide poussé
avec (1)ou sans (2) addition avant la coulée
N=nombre moyen de grains par mm®de section

On voit que le nitrure d'aluminium précipité entrave le grossissement de grain

Grace a cette technique nous pouvons
étudier le grossissement de grain par voie

de grain exprimée par 100 oy N est le nombre
N s
isotherme. La figure 11 donne la grosseur moyen de grains par millimétre carré de
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section, 0 la température d’austénisation
et { le temps de maintien. Le diagramme
(2) se rapporte a un acier élaboré et coulé
sous vide; le diagramme (1) se rapporte
A un acier analogue, mais dans lequel a été
faite une trés faible addition d’azote et
d’aluminium, de telle sorte qu’il contient
0,032 p. 100 de nitrure d’aluminium NAL
On voit que celui-ci a constitué une entrave
efficace au grossissement de grain.

La figure 12 donne la grosseur de grain
en fonction de la température pour un main-
tien isotherme de 15 -minutes. La courbe
marquée « néant » se rapporte 4 l'acier
élaboré et coulé sous vide. Les trois autres
courbes se rapportent au méme acier con-
tenant 0,032 p. 100 de NAL On voit que
pour l’acier pur le grossissement de grain
se produit rapidement dés la fin de trans-

formation a I’échauffement, alors que pour
I’acier contenant du nitrure d’aluminium
le grossissement ne se produit qu’aux tem-
pératures les plus élevées, par suite de la
mise en solution progressive du nitrure
d’aluminium. En effet, si I’acier est porté
4 1300° pour dissoudre tout le nitrure
d’aluminium, trempé et revenu a 700° un
temps- trés long pour précipiter finement
le nitrure, l'entrave au grossissement de
grain gamma est maximale. Si au contraire,
aprés chauffage a 1 3000 le refroidissement
est suffisamment lent jusqu’a 950° pour
provoquer la coalescence du nitrure qui
précipite, celui-ci ne constitue plus de
barriére; on voit qu'au réchauffage de
Péchantillon le grain gamma grossit dés la
fin de transformation.

TRAITEMENTS SUPERFICIELS PAR INDUCGTION '131LECTROMAGN]’ETIQUE.

Ces traitements ont pour but non seu-
lement de durcir les couches superficielles
par trempe martensitique, mais surtout
d’y développer des contraintes de compres-
sion élevées. La figure 13 se rapporte au
cas d’un cylindre d’acier; la courbe du haut
donne la dureté en fonction de la distance
4 la surface et la courbe du bas la contrainte
principale longitudinale résiduelle (égale en
surface &4 la contrainte circonférentielle).
Nous voyons que le substratum est le si¢ge
de contraintes d’extension (d’ailleurs tria-
xiales) dont la nocivité doit étre atténuée.
On y parvient de deux maniéres :

a) amplitude de ces extensions est dimi-
nuée si le chauffage en dessous du point de
transformation est effectué en profondeur;

b) la fragilité propre de l’acier est dimi-
nuée si celui-ci est 4 basse teneur en car-
bone,

La figure 14 se rapporte 4 une fusée avant
de voiture 4 CV ol ces deux processus sont
employés conjointement. Le point faible
est le rayon de raccordement entre le corps

cylindrique et le plateau qui joue le role
d’encastrement. Ce congé est donc durci
et précontraint superficiellement par chauf-
fage par induction et trempe. La figure
de droite donne une coupe médiane atta-
quée a I’acide nitrique ot la coloration noire
caractérise la zone trempée et en compres-
sion. L’amélioration de Iendurance de la
pitce est telle que deux décisions ont été
prises :

1° cette piece a pu sans aucune modi-
fication de cotes étre adoptée pour la dau-
phine, ot les efforts sont notablement plus
élevés;

20 T’acier nickel-chrome employé autre-
fois pour le traitement homogéne a été
remplacé par un acier i bas carbone chro-
me-manganese (C = 0,18, Cr =1, Mn =
1,2 p. 100) avec un plein suceds et une éco-
nomie.

Il existe d’autres eas ot I’acier est choisi
a faible trempabilité pour corriger les imper-
fections du chauffage; nous allons en don-
ner deux exemples relatifs I’un aux arbres
de roues, I'autre aux pignons.
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AREBRES DE ROUES TRAITES PAR INDUCTION.

Ces pitces peuvent dans des conditions
d’usage anormales étre soumises a des
efforts d’inertie par torsion et, selon les
conditions, ces efforts peuvent étre dirigés
dans un sens ou dans l'autre. Il en résulte
que I’amélioration doit étre recherchée dans
une précontrainte de compression plane
biaxiale des couches superficielles. A cet
effet, nous avons remplacé le traitement
homogéne par un traitement par induction
effectué en continu; la piéce défile axia-
lement dans l'inducteur qui la chaufle puis
dans la douche qui la trempe. Le point
faible est le congé (1) visible sur la figure 15.
Au cours du chauffage la collerette (2)
forme écran magnétique de telle sorte qu’il
faut une puissance électrique assez élevée,
et dans ces conditions le chauffage est
effectué a cceur et I'épaisseur austénisée est
profonde.

Pour mettre au point ce traitement, nous
avons procédé a des essais de fatigue au
laboratoire et par raison de simplicité nous
avons procédé a des essais de flexion plane
ol les effets des traitements sont de méme
sens que pour la torsion alternée. Nous
avons opéré a amplitude d’effort constante
et nous avons noté le nombre de cycles
provoquant la rupture. Comme témoin,
nous avons pris l'ancienne fabrication ou
le traitement de trempe et revenu était
homogene et la température de revenu
choisie pour correspondre au maximum
d’endurance. Le traitement par induction
donne un nombre de cycles 40 fois plus

élevé avant rupture. Ceci montre manifes-
tement l’effet favorable de la précontrainte
par traitement hétérogéne.

Ensuite nous avons remplacé I'acier au
chrome par un acier mi-dur au carbone de
méme teneur en carbone et sans modifi-
cation du traitement par induction. Nous
avons alors constaté un accroissement sup-
plémentaire du nombre de cycles de 50 p.
100. De plus, alors que primitivement la
rupture se produisait systématiquement
T’encastrement en (1), dans ce dernier cas
la rupture se produit de maniére aléatoire
en un point queleconque ce qui prouve qu’on
a pratiquement réalisé le solide d’égale
résistance. Quelle est l’explication de ce
phénomene? Pour le comprendre, nous nous
reportons a la figure 16, qui donne la dureté
en fonction de la distance 4 la surface.
Pour Pacier au chrome, nous voyons que
I’épaisseur durcie correspond a 1’épaisseur
austénisée. Pour 1’acier au carbone au
contraire, elle est beaucoup moins profonde,
elle est limitée par la faible pénétration
de trempe de Pacier. Comme Iintensité
des contraintes résiduelles de compression
varie en sens inverse de 1’épaisseur durcie,
celle-ci est plus élevée pour l’acier au car-
bone, d’oti sa meilleure endurance.

On voit que l'amélioration de qualité
coincide ici avee le remplacement de 1’acier
spécial par un simple acier au carbone de
sorte que 1'économie porte 4 la fois sur les
frais de traitement et sur le prix de ma-
titre,

TRAITEMENT RATIONNEL DES PIGNONS.

Quel est le traitement rationnel d’un pi-
gnon? Les flancs de dents doivent &tre
trempés et durs pour résister a4 l’usure:
il est bon qu’ils soient le sidge de contrain-
tes de compression qui accroissent cette
dureté. Les efforts de compression répétés
qui s’exercent sur ces faces peuvent par

fatigue y développer des pigtires ou écaillages
que l'on peut éviter par une mise en com-
pression. Si des contraintes de compression
sont développées sur les flancs, il est néces-
saire pour I’équilibre interne de celles-ci que
le cceur des dents ne soit pas trempé. Le
risque de rupture de dent par efforts de
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flexion répétés se manifeste a4 l’encastre-
ment MPQN (fig. 17). Aux points de cour-
bure maximale M et N la concentration
d’effort en service peut entrainer un petit
glissement, déformation permanente pré-
judiciable au bon fonctionnement. De plus,
aux points P et Q & une trés faible profondeur
sous les points M ct N, les contraintes déve-
loppées en service sont des extensions
triaxiales capables d’étre a l'origine de cri-
ques de décohésion par fatigue. Pour remé-
dier & cet état de faiblesse, les points MNPQ
doivent étre le siege de contraintes de com-
pression biaxiales. Cette région doit donc

é&tre trempée martensitique, sans. que les

couches profondes le soient. En conclusion,
la zone trempée doit suivre le profil de
denture en présentant une épaisseur aussi
réguliére que possible.

Que se passe-t-il dans le chauffage par
induction électromagnétique? Si la fré-

quence est assez basse pour que l’épaisseur
des courants de peau DF de la figure 18
soit grande vis-3-vis de la moiti¢ de la
largeur de dent RS, la densité de courant
est forte dans les fonds de denture et les
encastrements, alors qu’elle est trés faible
vers le sommet des dents. Il n’est pas pos-
sible de durcir et de précontraindre les
flanes de dents. Si inversement la fréquence
est ‘suffisamment élevée pour que l’épais-
seur ¢ des courants de peau de la figure 19
soit petite vis-3-vis de la largeur RS des
dents, les lignes de courant et par suite
la chaleur dégagée par effet Joule suivent
bien le profil de denture. Si nous remar-
quons qu’aux fonds de denture le flux de
chaleur est divergent alors qu’aux sommets
il est convergent, il n'est pas possible que
la couche austénisée suive le profil de den-
ture.

ACIER A TRES FAIBLE PENETRATION DE TREMPE.

Deux solutions ont été apportées a ce
probléme du traitement rationnel des pi-
gnons; I'une d’elles est due 4 K. Z. Chepe-
liakovski, est appliquée aux Usines Likhat-
chev de Moscou et consiste dans les quatre
précautions suivantes :

a) la fréquence est intermédiaire entre
les cas extrémes ci-dessus;

b) le chauflage est prolongé de maniére
a intéresser de fagon homogéne toute la
masse de la dent et de la périphérie de la
jante; 7

¢) 'acier employé est a tres faible péné-
tration de trempe;

d) la trempe vive a 'eau froide doit étre
trés énergique.

Dans ces conditions c’est la pénétration
de trempe de l'acier, et non le mode de
chauffage, qui définit P’épaisseur durcie.
Comme la pénétration de frempe des aciers
au carbone courants est trop forte, celle-ci
doit étre réduite; malgré tout, comme on
est limité dans cette voie, le procédé ne
convient que pour les pignons a grande
largeur  de dent de fracteurs ou de gros
camions.

Pour réduire la trempabilité de l'acier,
il convient :

a) d’éviter avec le plus grand soin les
¢léments tels que Cr, Ni, Mo, etc... dans le
lit de fusion.

b) d’abaisser considérablement la teneur
en manganeése;

¢) d’ajouter aluminium et éventuellement
azote pour que lacier soit & grain fin;

d) de créer des germes de transformation
perlitique par une trés petite addition d’'un
des éléments Ti, Zr, V;

¢) comme en l'absence de manganese
le métal risquerait d’étre rouverain c’est-
a-dire inforgeable, il convient d’éliminer
le soufre avec le plus grand soin, ce qui
est facilement réalisable dans le cas d’aciers
¢élaborés au four électrique, sur sole basi-
que, et affinés avec une scorie carburée
trés caleaire, qui assure 2 la fois une bonne
désoxydation et une compléte désulfura-
tion. Il convient d’ailleurs de remarquer
que, dans le cas présent, la faible addition
de titane a un effet trés favorable sur la
forgeabilite,
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La figure 20 compare les essais de trem-
pabilité en bout Jominy-Charpy effectués
d’une part sur un acier au carbone clas-
sique, d’autre part sur un acier que nous
avons élaboré dans les conditions précé-
dentes. Nous voyons que la diminution
de trempabilité est importante malgré une

teneur en carbone plus élevée, car, comme
dans ce procédé les contraintes sont cor-
rectement développées, on peut sans risque
de tapure ou de fragilité recourir a des
aciers trés carburés ayant par exemple
0,6 p. 100 de carbone.

TRAITEMENTS A DEUX FREQUENCES.

Une autre solution au traitement super-
ficiel des pignons, frangaise celle-ci, a I'avan-
tage de convenir quelle que soit la dimen-
sion des dents. Elle nécessite I’emploi d’un
générateur de courant 4 commutation ins-
tantanée de {iréquence, construit par la
STEL sous licence d'un brevet Renaulf.
Le chauffage se fait en deux étapes suc-
cessives dans le méme inducteur et sans
déplacement du pignon :

1re étape : préchauffe en trés basse fré-
quence des fonds de denture, des encas-
trements et de la partie périphérique de la
jante sans chauffer les sommets de den-
ture,

CEMENTATION

A) Cémenfation gazeuse. — La compo-
sition gazeuse est choisie pour amener la
réactivité chimique 2 la valeur la plus appro-
priée, compte-tenu de la composition de
Pacier, de la température de réaction et de
la loi de répartition du carbone recherchée
en profondeur; elle s’écarte donc des condi-
tions d’équilibre d’une maniére convenable.

B) Température. —- Elle est choisie assez
modérée pour conserver le grain fin, pour
réduire I'anisothermie et les déformations
de trempe et enfin pour assurer une bonne
conservation au matériel de traitement.

C) Durée. — Elle est définie en fonction
de la profondeur & durcir, sachant que, toutes
choses égales d’ailleurs, celle-ci croit comme
la racine carrée du temps.

D) Trempe direcfe. — Comme IP’acier est
conservé 4 grain fin, la trempe est effectuée
directement aprés cémentation, sans refroi-
dissement ni réchauffage intermédiaire,

2¢ étape : sans délai on applique la trés
haute fréquence, avec forte puissance et
pendant un temps trés court, suivi de
trempe vive 4 l'eau froide.

De la sorte la diffusion de chaleur est
réduite au minimum, la zone austénisée
et trempée suit le profil de denture, comme
le montre le pignon de la figure 21. Le trai-
tement en haute fréquence 800 000 Hz peut
étre fait avec une puissance allant jusqu’a
5 Kw/em* de surface chauffée et pendant
une durée de 2/10 de seconde. On voit que
ce procédé peut s’appliquer correctement
aux pignons de boite de vitesses des petites
voitures de tourisme.

AU CARBONE.

E) Développement de Iétal de préconirainte,
— Ceci exige que la trempe soit effectuée
en deux étapes successives :

10 d’abord transformation isotherme homo-
géne du cceur sans déformation et amenant
celui-ci 4 un état suffisamment résilient
et tenace;

20 ensuite seulement la couche cémentée
restée austénitique dans la premiére étape
est soumise & la transformation marten-
sitique avec augmentation de dureté et de
volume spécifique. Comme cette couche
cémentée est astreinte a rester en cohésion
avec le substratum, sa variation dilato-
métrique n’est pas libre; elle se met donc en
compression biaxiale ef, en raison de I’équi-
libre interne, la masse du cceur subit une
tres légére contrainte d’extension triaxiale.

La figure 22 montre comment ce réglage
est effectué dans le cas de ’acier chrome
manganése de cémentation, en partant
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Fig. 14. — Fusée avant 4 CV. Dauphine : Durcissement et précontrainte du congé de raccordement par induction haute
fréquence et trempe (coupe attaquée & I'acide nitrique).

(1) Congé.

(@) Collerette

(3 Evasement en trompette.
(4) Cannelures.

(5 Table.

LB} (6) Encastrement .

(7) Excitateur de vibrations.

fig.15. ARBRE DE ROUE ET MONTAGE D'ESSAl D’ENDURANCE

PAR FLEXION PLANE DE L’ARBRE COUPE .
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Dureté: Kgﬁmmz C=038 C(r=1,

700 | forte penétration de frempe.
endurance : 2.500.000. cycles,
600
500 | C=028
faible pénatration de trempe
400 endurance : 3.800.000. cycles
300 |
\
Q\
200 o
|
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 f 1 2 profondeur : mm.
surface 1 125

ARBRES TRAITES PAR INDUCTION.

Endurance en flexion dlternée sous o =46 *37 Kgf/mmz‘

Tig. 16.

fis.‘l?.TRAITEMENT RATIONNEL D'UNE DENTURE.

Met N : concentration maximale deffort .

P et Q : contraintes d’extension trioxales,

E23: 28ne durcie précontrainte par compression  biaxiale.
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forte densité de courant

faible densité de courant

5 /\_\
fig.16. CHAUFFAGE PAR INDUCTION D'UNE DENTURE.
Seper épaisseur de courant de peau DF 5 _1_
epaisseur de dent RS 2
Les fonds de dents chauffent plus que les sommets .
Flux thermique divergent flux thermique convergent
o :
Fig.ﬁ% _ CHAUFFAGE PAR INDUCTION D'UNE DENTURE.
épaisseur de courant de peau
rapport i 8 . Lrés petit.

épaisseur de dent RS

Les sommets de denture chauffent plus que les fonds .
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fig.20_Trempe en bout Jominy

aciers mi-durs austenisésaBs)’ ; ;
On voit la diminution de pénétration de trempe parabdissement de Mn, presencede Ti et AL

. C =0.51 Mn-0.77 SiD.40 $.002 P.0030 Ni-0.08 Cr.003
: € -0.60 Mn.0.02 S$i.0.08 5-0.02 P-0016 Ti=0.05 Al=0.07
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Fig. 21.

Petit pignon frajté superficiellement par induction électromagnétique i commutation instantanée de fréquence.
Pig P P saced
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COURBES DE DECOMPOSITION [SOTHERME COMPAREES
austenisation 850° 15 mn.
a) =018 Cr=1 Mn -1 (acier de cémentation simulant
B C=0,9 Cr=1 Mn =1 J_jo couche superficielle cémentée
Pour une piece cémentée tremga’e de maniére étageée b,t,le point figuratif P montre que la transfor-
mation isotherme du coeur en bainite intéricure est pratiquement achevée ,alors la couche super-
ficielle @ 0,9iC est encore austenitique et susceptible de trempe martensitique

Fig. 22
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FiG.23 . MACHINE DE CHAUFFAGE PAR I NDUCTION ELECTROMAGNETIQUE ,CEMENTATION GAZEUSE ET TREMPE

par A.D.Assonov , KZ.Chepeliakovsky et PA.Lankine
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Les trois mécanismes de carbonitruration
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Fig. 26.

Acier extra-doux carbonitruré a 7009, 6 h, trempé eau et traité au froid.

8 8
700
el on S0 o sl -
S00_
7t o t |0 t
structure finale des martensite [azote d'insertion  ferrite
couches superficiellesy § |'qzote [danslaferrite] et NAL

Les trois mécanismes de nitruration superficielle
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Fig. 28.

Acier extra-doux avec nitruration d’insertion alpha (en surface N = 0,08 %)
trempé et fatigué 6,5.10° cycles sous + 45 kgffmm?;
structure fervitique pure identique entre la couche nitrurée et le coeur.
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des courbes d’égal taux de décomposition
isotherme de l'austénite. Voici comment
ces courbes sont obtenues : un échantillon
est austénisé puis trempé a 500° par exemple
et maintenu a cette température. On enre-
gistre en fonction du temps, par évolution
du ferromagnétisme dans le cas présent,
la wvariation du taux de décomposition
de P’austénite. Opérant de méme A diverses
températures, on joint les points de méme
taux de transformation. Nous avons sur
le diagramme porté seulement les courbes
de début (z = 0,02) et de fin (v = 0,98)
de décomposition isotherme de Pacier de
cémentation 4 0,18 p. 100 de carbone.
Pour simuler la couche cémentée nous
avons également porté les courbes de début
et de fin de décomposition isotherme d’un
acier a 0,9 p. 100 de carbone.

On voit qu’il existe un domaine hachuré
sur la figure pour lequel I’acier a 0,18
p. 100 de carbone est complétement trans-
formé, alors que l’acier a 0,9 p. 100 de
carbone est encore purement austénitique.
Il suffit donec que la piéce cémentée soit
trempée a la température 0 et reste immergée
dans le bain de trempe le temps f pour que
le ceeur de la pitce subisse la transfor-
mation isotherme homogéne en bainite
inférieure tenace et peu fragile, alors que

les couches périphériques carburées de la

piéce restent austénitiques. La pitce est
alors sortie du bain de trempe et refroidie
4 l'air en subissant la transformation mar-
tensitique avec durcissement.

F) Froid. — Comme la transformation
martensitique n’est pas achevée a4 la tem-
pérature ambiante, la pidce est refroidie
en-dessous, a une température assez basse
pour que l'austénite résiduelle soit abaissée
a une valeur aussi faible que désirde.

G) Revenu. — Par suite de la précontrainte,
la martensite n’est pas fragile et il n’y a
pas de revenu.

H) Acier. — Grice a ces perfectionnements
et a I'indépendance des réglages, la compo-
sition de l'acier est choisie & volonté; aussi,
par raison d’économie, les aciers au nickel-
chrome d’autrefois sont maintenant rem-
placés avec un plein succés par des aciers
chrome-manganése A bas carbone, élaborés
avec traces de nitrure d’aluminium.

1) Equipement moderne. — Avant de
quitter la cémentation au carbone, il vaut
la peine de montrer la forme la plus moderne
du matériel de traitement, tel que l'ont
réalisé A. D. Assonov, K. Z. Chepeliakovski
et P. A. Lankin a l'usine Likhatchev de
Moscou. L’idée directrice est de recourir
4 un matériel restant froid pour étre robuste
et susceptible d’étre installé dans les chai-
nes d’usinage. De ce fait aussi une instal-
lation trapue, peu encombrante est préfé-
rable. De plus, la chambre de traitement
étant froide, le gaz ne se décompose que
par réaction sur les piéces et sa consomma-
tion est réduite. On peut alors profiter du
fait que I'acier est élaboré a grain fin pour
remonter la- température de cémentation
et réduire la durée d’opération. Pour réu-
nir toutes ces conditions, les pignons cylin-
driques traités dans une machine sont d’un
seul type, empilés en colonne cylindrique
et chaufiés par induction.

La figure 23 donne une coupe schématique
d’'une telle installation. Les pitces a trai-
ter sont empilées en 1; des échappements
4 ancre 2 permetfent de laisser tomber la
piéce inférieure, La pousseuse 3 déplace
toute la rangée inférieure de pitces de telle
sorte que celle de gauche vienne dans l'axe
vertical de l'appareil de traitement. Le
vérin 4 la souléve, la met en contact avec
la pile en cours de traitement, souléve toute
la pile; puis revenant en arriére la pile avec
la nouvelle pitce introduite par dessous
repose sur les cliquets 5. La pile de piéces
est chauffée 4 cceur par l'inducteur 8. La
température est donnée par le pyrométre 10.
Le gaz, qui rentre par la fléche dans la
chambre refroidie par une chemise d’eau 9,
réagit au contact des piéces. La piéce supé-
rieure convenablement cémentée est extraite
par le dispositif 11 qui aggripe le pignon
par son alésage. Une pousseuse horizontale
recoit la piéce et la pousse sur le plateau
de trempe 4 la partie supérieure de la tige 14;
le rochet 13 permet le retour en arriére de la
pousseuse en abandonnant la piéce sur le pla-
teau. Grace au vérin vertical le plateau s’affale
dans la bache de trempe 15; par une rotation
autour de son axe de 90° la piéce se présente
sous la pile de gauche. Aprés le temps voulu
d’'immersion, le dispositif se reléve venant
disposer la pitce trempée sous la pile de
gauche, ol elle se refrcidit et s’égoutte.
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LES TROIS MECANISMES DE CARBONITRURATION,

Le carbone est choisi dans la cémenta-
tion de l'acier en tant qu’élément d’inser-
tion; comme Lazote jouit de la méme
propriété, il joue un role tout a fait paral-
léle dans la carbonitruration et la nitru-
ration. Son mode d’action agit cependant
par l'un des deux mécanismes suivants,
essentiellement distincts, d’oli sont issus
les trois procédés de la figure 25.

A) Vilesse de décomposition de Pausténite. —
En nous reportant a la figure 24, nous trou-
vons sur un méme diagramme : @) en trait
pointillé les courbes d’égal taux de décompo-
sition isotherme de l'austénite d'un acier
4 0,85 p. 100 de carbone, et b) en trait
continu les courbes relatives 4 un acier
différent do précédent par une addition
supplémentaire de 0,6 p. 100 d’azote. Si,
par exemple, nous considérons la décom-
position isotherme de l'austénite a 250°, il
suffit de 30 secondes pour le début de décom-
position de l'acier au carbone, alors que la
durée d’incubation sans transformation visi-
ble atteint prés de 10 heures pour I’acier
contenant de I'azote. On voit que l’azote
a un effet retardateur considérable sur la
transformation isotherme de 'austénite. (No-
tons en passant que le point Ms ot la trans-
formation martensitique s’amorce est corré-
lativement abaissé de 2200 a 140 °C). On
voit donc que I’azote permet une bonne
différenciation entre les traitements du
ceeur et de la surface; on peut grice A lui
recourir &4 des aciers moyennement chargés
en carbone, ce qui occasionne une écono-
mie sur les éléments d’alliages (Ni, Mo, Cr)
tout en conservant l’absence de déforma-
tion de trempe et la ténacité a cceur.

Ce mode de carbonitruration avec trempe
bainitique du cceur est schématisé selon
le cycle temps-température de gauche sur
la figure 25. Le traitement subséquent
en-dessous de la température ambiante est,
plus encore que dans la cémentation par
le carbone seul, nécessaire pour achever
la transformation.

B) Température de (ransformation eutec-
loidiqgue. — Cette température de trans-

formation d’équilibre, qui est a 725° dans
le diagramme fer carbone, est abaissée
4 5900 dans le diagramme fer-azote, comme
porté sur la figure 25. Une autre particu-
larité est la solubilité beaucoup plus éle-
vée de l'azote dans la ferrite «. Notons en
outre que, dans le diagramme ternaire
fer-carbone-azote, cette température eutec-
toidique de 590° se conserve dans un large
domaine de teneurs en carbone et en azote.

Il existe trois processus de carbonitru-
ration, puisque, outre celui que nous venons
d’exposer qui fait appel 4 des considérations
de cinétique, il en existe deux nouveaux
ne prenant en considération que la modi-
fication de la transformation d’équilibre
dans I’échelle des températures.

Le premier, appliqué généralement a des
aciers mi-durs au carbone, consiste A carbo-
nitrurer & 810°, lacier étant purement
austénitique & cette température, puis, ceci
fait, la piece est refroidie 4 une température
intermédiaire entre les deux températures
eutectoidiques, a4 680° par exemple, o le
cceur de la piece qui est exempt d’azote
subit la transformation en perlite lamel-
laire de maniére homogéne et isotherme
done sans déformation (fig. 25). Pendant
ce temps la couche carbonitrurée est restée
inchangée. Ceci fait, la pitce est trempée
et la couche superficielle restée austéni-
tique subit la trempe martensitique avec
durcissement et précontrainte superficiels.

Dans le second procédé, figurant a droite
sur la figure 25, la pitce est portée a une
température intermédiaire, 700° par exem-
ple, de telle sorte que le cceur ne subit
aucune transformation de phase; tout aun
plus se produit-il une légére coalescence
de la cémentite. A cette température, si
Pactivité nitrurante est suffisamment éle-
vée, l'azote se fixe par insertion dans la
ferrite et diffuse sans que le carbone ne
réagisse. Quand la concentration d’azote
atteint la saturation, l’austénite apparait
et se développe (celle-ci prend d’ailleurs
naissance a partir des joints de grains dans
la ferrite et a partir des ilots de perlite
dans les aciers au carbone mi-durs recuits).
A partir du moment ot I'austénite apparait
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en surface, le carbone se fixe et diffuse
dans l'austénite conjointement & I’azote.
Une fois que la couche austénitique super-
ficielle a atteint le développement désiré,
la piéce est trempée. Le cceur reste inchangé,
mais la couche superficielle d’austénite se
décompose en martensite et cette transforma-
tion est poursuivie en dessous de la tempéra-
ture ambiante, Comme I’austénite a été formée

a température modérée, son grain est trés
fin et il en est de méme de celui de la mar-
tensite, qui Iui est morphologiquement
lié. La dureté atteint facilement 900 a
1000 kgf/mm?* Vickers. La micrographie
de la figure 26 se rapporte a4 une piéce en
acier extra-doux carbonitrurée 6 heures
a 7000, trempée puis traitée au froid.

LES TROIS MECANISMES DE NITRURATION.

A) Mariensite a Pazofe. — Il est évident
que, dans ce dernier procédé que nous
venons d’examiner, le carbone joue un
role secondaire et il est possible de s’en
passer; on obtient ainsi le premier procédé
de nitruration dont le cycle temps-tempé-
rature est porté & gauche sur la figure 27.
En I'absence de carbone, on est ainsi conduit
4 une martensite a ’azote.

B) Nitrure d’aluminium ou de chrome. —
Un second procéd¢, le plus anciennement
connu et porté 4 droite sur la méme figure,
nécessite que l’acier contienne une teneur

. convenable en aluminium ou en chrome.

La nitruration est effectuée par I’ammoniac
4 une température de lordre de 5000 et
pendant une durée de l'ordre d’'une cen-
taine d’heures, ensuite la pitce est refroi-
die lentement. L’azote qui, a 500° réagit
en surface diffuse par insertion dans la
ferrite jusqu’a ce qu’il rencontre un atome
de substitution Al ou Cr; il s’y combine
énergiquement en donnant une molécule
de nitrure NAl ou NCr et la perturbation
ainsi créée dans le réseau cristallin est
fixe; comme en outre le volume spécifique
augmente, il y a durcissement et précon-
trainte de compression superficiels au cours
méme de la nitruration.

C) Niiruration d’insertion alpha. — Le
troisiéme procédé, le plus récent et le plus
curieux, est représenté par le cycle ther-
mique du milieu de la figure 27; il s’appli-
que particuli¢rement bien 4 l'acier extra
doux. La nitruration est conduite 2 une
température, par exemple 570°, trés peu
en dessous de celle de I'eutectoide, de telle

sorte que la solution d’insertion de ’azote

dans -la ferrite soit maximale. L’atmos-
phere d’ammoniac est trés diluée (par
N, + 3H,;) pour que la réaction soit tres
douce et ne donne pas de nitrure libre.
Aprés nitruration d’insertion la piéce est
trempée pour conserver la structure inchan-
gée donc en sursaturation a la température
ambiante., Alors que la limite d’endurance
en flexion rotative de 1’acier extra-doux est
de 23 kgf/fmm?® (sur éprouvette Moore de
6,5 mm de diamétre utile), aprés nitruration
d’insertion alpha pour une teneur de 0,08
p. 100 d’azote, la limite d’endurance est
de 42,5 kgf/mm? soit un relévement de
85 p. 100. Ce résultat est acquis que I'éprou-
vette ait ou non subi un traitement de
vieillissement. La micrographie de la figure 28
montre que ni le traitement, ni la solli-
citation de flexion rotative n’ont modifié
la structure micrographique qui reste la
méme en surface et 4 cceur : structure de
ferrite avec quelques ilots de perlite. Pour-
tant la figure 29 montre que la nitruration
entraine un léger relévement de dureté
(qui d’ailleurs résulte de I’écrouissage pro-
voqué par le pénétrateur) et que la solli-
citation d’endurance s’est accompagnée d’un
relévement trés net de la dureté. Il y a donc
eu modification au cours de la sollicitation
d’endurance; tout se passe comme si elle
s'était accompagnée de la formation de
zones Guinier Preston. De méme sur acier
au carbone mi-dur, trempé et revenu pour
R = 80 kgi/mm? de rupture & la traction,
la nitruration d’insertion alpha fait remon-
ter la limite d’'endurance de 43,5 a 62,5
kgf/mm® ce qui est une valeur trés élevée.
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MoULAGES

L’industrie automobile utilise beaucoup
les moulages parce que l’obtention de piéces
directement en forme évite les frais de

transformation ou d’usinage et ne comporte
pas de perte de matiére; enfin, les moulages
sont exempts de fibrage.

FER FRITTE.

Aussi réalise-t-on avee de la poudre de
fer moulée puis frittée des piéces de forme
compliquée, devant étre a4 des cotes pré-
cises et présenter un bel état de surface,
4 condition toutefois que ces piéces soient
peu chargées en service, car la porosité

résiduelle conduit a des propriétés méca-
niques médiocres. Ainsi on fabrique des
moyeux de synchronisation et des pignons
fous de pompe a huile comme le montre
la figure 30. Ils sont montés bruts de frit-
tage, sans aucun usinage.

COULEE A CIRE PERDUE.

De méme la coulée 2 cire perdue, qui a été
rendue industrielle par le développement
des machines & injection de plastiques pour
faire les modeéles, est employée dans la
fabrication de grande série de petites pitces
de forme compliquée, pour lesquelles on
demande des cotes précises et une fine
microgéométrie de surface. Ces pitces sont

susceptibles de traitements thermiques, tel
le culbuteur de la figure 31. Ce procédé est
particulicrement adapté aux aciers réfrac-
taires, inoxydables et tenaces & chaud;
aussi voyons-nous sur la méme figure des
sitges d’échappement et d’admission, ainsi
qu'une soupape d’échappement en étude.

FONTE GRISE.

L’industrie automobile fait un large emploi
de la fonte grise; a cet effet, la composition
et le mode de coulée doivent étre définis
en fonction des propriétés recherchées.

_Considérons par exemple le bloc moteur
de la figure 32, c’est une piéce de grosse
masse, de forme compliquée, avec des
usinages nombreux réalisés d’ailleurs sur
machine transfert. On prend donc une
fonte de cubilot, & bonne coulabilité, on
effectue la coulée dans des moules en sable
vert, le moulage est facile & usiner.

Considérons au contraire sur la méme
figure une chemise amovible; c’est une

piece de petite masse, nécessitant peu d’usi-
nage mais pour laquelle une grande résis-
tance a l'usure est exigée. On prend une
fonte dure Cr = 0,5, P = 0,6, Mn = 1 p. 100.
En raison de sa forme de révolution
la chemise est coulée centrifuge et, pour
accroftre la dureté, elle est coulée en coquille
métallique.

On voit que dans le cas présent ce n’est
pas une question de rénovation de moteur
usagé, mais bien un probléme de spécia-
lisation de chaque fonte aux propriétés
demandées a chaque moulage qui justifie
I'emploi de chemises rapportées,
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VILEBREQUINS COULES.

La figure 33 montre qu’un des intéréts
du vilebrequin coulé est de faire venir les
contrepoids de fonderie, sans la compli-
cation de piéces rapportées tout en assu-
rant un bon équilibrage. Un autre avan-
tage est 1'absence de fibres risquant d’étre
coupées par l'usinage des manetons.

Alors que pendant longtemps on a eu

recours a des aciers sauvages, pour des
raisons de productivité, de moulage auto-
matique en crofite, de cotes plus précises
permettant de réduire I'importance des
usinages et enfin pour une meilleure usi-
nabilité, on wvoit se développer I’emploi
de la fonte a graphite sphéroidal dont nous
donnons une micrographie figure 35.

FONTE MALLEABLE PERLITIQUE.

L’industrie automobile a toujours fait
un large usage de la fonte malléable, fonte
coulée blanche, c’est-a-dire ol le carbone
est combiné au fer sous forme de carbure
de fer ou cémentite, fonte a2 bonne coula-
bilité, mais donnant des moulages fra-
giles 4 I’état brut de coulée. C’est pour-
quoi ces moulages sont soumis 4 un recuit
4 haute température ol la cémentite dis-
parait en faisant place 4 des nodules de
graphite; aprés refroidissement lent, la
pitce est malléable,

FONTE A GRAPHITE

Mais le plus gros progres apporté a la
fonte malléable provient du réglage conve-
nable de la germination dans la fonte blanche
avant recuit. A cet effet, le moulage en
fonte blanche subit le ftriple traitement
suivant :

10 réchauffage pour austénisation et trempe
étagée 4 I'huile chaude 4 180° pour éviter
les tapures, suivie de refroidissement 2
Pair calme donnant une matrice marten-
sitique. Pour cela on améliore généralement
la trempabilité de la fonte par le relévement
du manganese (1 p. 100) et une addition
de cuivre (1,3 p. 100).

20 revenu de la martensite oil le fer alpha
retrouve sa structure cubique centrée et
ol le carbone est rejeté sous forme de car-

Depuis quelque temps, on voit se déve-
lopper l'usage de la fonte malléable per-
litique, ol aprés recuit le refroidissement
lent est arrété au-dessus du point de trans-
formation et suivi d'un refroidissement
rapide 4 l’air. Comme la teneur en man-
ganeése a ¢té portée de 0,4 4 0,9 p. 100, la
matrice devient perlitique (micrographie
de la figure 34). Cette fonte est plus tenace
et résiste mieux a4 I'usure que celle 4 matrice
ferritique.

DIFFUS DE RECUIT.

bure hexagonal e. Ce revenu est poussé
a 450° pendant 4 heures pour que le car-
bure instable donne naissance par épitaxie
a des germes de graphite. A cet effet, il
convient que ce carbure ne soit pas stabi-
lisé par de P'azote. C’est pourquoi l’azote
a été fixé A la coulée par une trés petite
addition d’aluminium (0,05 p. 100).

3° Ensuite le moulage est soumis au
recuit de graphitisation a haute tempé-
rature; mais en raison de la finesse de répar-
tition du graphite, la vitesse de graphiti-
sation est au moins 20 fois plus rapide &
égalité de température de recuit.

Alors que la fonte malléable contient
30 & 300 gros nodules de graphite par mil-
limétre carré de section, la fonte a4 gra-
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phite diffus de recuit contient 3000 a
30 000 grains de graphite par millimétre
carré de section, grains fins et régulié-
rement répartis comme le montre la micro-
graphie de la figure 36. Pour mieux se
rendre compte nous donnons compara-
tivement et au méme grossissement, figu-
res 34, 35 et 36, les micrographies respec-
tivement d’une fonte malléable perlitique
A gros nodules de graphite, d'une fonte a
graphite sphéroidal ol les sphérules ont
pris naissance, les unes a la coulée, les autres
au recuit, elles sont auréolées de ferrite et
le fond est perlitique, enfin d’'une fonte a
graphite diffus 4 matrice perlitique extré-
mement fine. Pour mieux nous rendre compte
de la structure du graphite, cette micro-
graphie est reprise a plus fort grossisse-
ment et sans attaque figure 37. On voit qu’il
s’agit de petits cristaux lamellaires isolés
ou groupés par deux ou trois.

Comme la germination et la croissance
sont des phénomenes indépendants, nous
pouvons i volonté orienter la croissance
sous forme rayonnante en sphérules comme
le montrent les micrographies de la figure 38
en lumiére naturelle et de la figure 39 en
lumiére polarisée ol nous voyons les croix
de Malte caractéristiques du graphite sphé-
roidal.

La propriété la plus remarquable de la
fonte & graphite de recuit est sans conteste
son endurance particuliérement élevée aux
efforts alternés. L’expérience montre que,
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toutes choses égales par ailleurs, 'endu-
rance croit avec la finesse de répartition
du graphite. Ceci s’interpréte par le fait
que les lignes de force contournent les grains
de graphite. Plus les grains sont fins et
rapprochés, plus le gradient de contrainte
est élevé. Plus le gradient de contrainte est
élevé, plus la répartition des contraintes
évolue au cours des cycles répétés pour
tendre vers la répartition uniforme. C’est
ce qui expligue que l’endurance atteigne
couramment 36 kgf/mm® dans les fontes
perlitiques 4 graphite diffus de recuit.

Si on remarque que pour un acier mi-dur
nickel-chrome laminé, traité pour la méme
dureté, la limite d’endurance transversale
n'est que de 32 kgf/mm? on comprend que
la ténacité en service des moulages en fonte
a graphite diffus soit égale & celle des pieces
d’acier matricé, tout en présentant sur
ces derniéres l'avantage d’un plus bas prix
de revient.

Signalons en outre que tous les procédés
de précontrainte superficielle (cémentation
au carbone excepté et pour cause) amélio-
rent notablement ces moulages. ;

La figure 40 montre en haut a 1'état
brut, en bas aprés usinage, des boitiers de
mécanisme différentiel en fonte.a graphite
diffus. La figure 41 montre, toujours aux
deux états, des culbuteurs, des fourchettes
de boites de vitesses, des chapeaux de
bielles et des bielles en étude.

METHODE D'ETUDE D’UNE PIECE.

Cet exposé nous montre que dans l'étude
d’une piece le point de départ est toujours
le dessin et la fonction 4 remplir, Le premier
travail du laboratoire est de procéder &
I’analyse des contraintes, le plus généralement
par photo-élasticimétrie tridimensionnelle.
Ayant préparé un moule en plitre de la
partie 4 étudier de la piéce, par exemple
une manivelle de vilebrequin, mais 4 échelle
réduite, on coule de I'araldite dans le moule.
Apres démoulage, usinage et recuit de rela-
xation des contraintes, le modeéle est placé
sur un montage pour le mettre en charge.
Dans le cas de la figure 42 relative 34 une

flexion statique, la piéce repose sur deux
appuis simples par un maneton et un palier
de ligne d’arbre et elle est chargée en flexion
par un poids appuyant de maniére unifor-
mément répartie sur le maneton intermé-
diaire. I’ensemble est placé dans une étuve,
porté trés lentement a 120°, maintenu
4 heures a cette température, puis refroidi
trés lentement toujours pour éviter toute
anisothermie. Aprés refroidissement com-
plet, la pitce est déchargée, mais les con-
traintes ont été figées dans la maquette
en araldite. Celle-ci est alors découpée
en lames planes 4 faces paralléles dans des
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plans judicieusement choisis pour I’étude
de la biréfringence sur banc photo-élastique.

La figure 43 en haut 4 gauche montre la.

lame mince prélevée dans le plan médian.
de la maquette. On voit que celle-la est en
quatre morceaux, ce qui montre bien la
nécessité de passer par la maquette tridi-
mensionnelle. L’analyse des contraintes sur
cette lame montre qu’en ’absence du trou
dans l'axe de la ligne d’arbre, le point
faible est le congé M dans ce plan médian
Par contre, quand ce trou existe, le point M
est soulagé parce que la charge se trouve
reportée de part et d’autre de cette section
médiane. Il est alors utile d’étudier la lame
mince découpée de part et d’autre du plan aa;
cette coupe montre toujours (fig. 43) que
le point faible reste encore sur le congé,
mais de part et d’autre de la section médiane
en R ou S, selon que le trou a une section
pseudo-elliptique ou en ailes de papillon.
Le diagramme de la figure 43 donne, pour
chacune des trois formes, la répartition
des contraintes sur ’arc de cercle du congé.
Cet exemple met bien en évidence la néces-
sité d’une analyse tridimensionnelle puis-
que le point faible est en dehors du plan
médian de flexion. C’est ainsi que la forme
peut étre améliorée, mais V’étude n’est
pour autant pas terminée.

103

Il convient en efiet de tenir compte du
matériau réel; vaut-il mieux un acier plus
tenace ou moins fragile? Comment connaitre
les effets des modifications locales éven-
tuelles de structure et de 1’évolution dans
la répartition des contraintes qui se pro-
duisent au cours de la sollicitation d’endu-
rance pendant l'usage de la pitce? Pour le
savoir, il convient de compléter les essais
€lasticimétriques par des essais d’endurance,
effectués sur maquettes a échelle réduite
et dans le matériau méme qu’on se propose
d’utiliser plus tard, comme le montre la
figure 44. En raison du plus grand gradient
de contrainte, ces phénoménes d’évolution
sont accentués et le bénéfice qui, en pra-
tique, peut résulter d’une meilleure forme
de piéce sera en réalité intermédiaire entre
celui donné par VPélasticimétrie et- celui
résultant des essais d’endurance sur maquette
a échelle réduite.

Ayant ainsi fait le choix du meilleur
tracé et de la nuance d’acier, on peut i
frais réduits préciser le taux de travail
limite d’endurance sur lequel on peut compter
par essais d’endurance sur élément de
piéce grandeur nature, comme le montre
la figure 45 out la machine d’essai est beau-
coup plus puissante que celle de la figure 44.

CONCLUSION.

Ces exemples montrent qu’'on ne peut pas
considérer le métal isolément avec sa compo-

sition chimique, un traitement homogéne -

et des propriétés intrinséques. Nous avons
toujours a considérer des pitces avec leur
forme- et leurs conditions de travail. Ceci
définit toutes les opérations choix de
Pacier, modes d’élaboration, de transfor-
mation et de traitement. On arrive ainsi
le plus souvent a une piece volontairement
hétérogéne et le plus souvent précontrainte,
ot les états des couches superficielles ont
un role prépondérant. En outre, il convient
de tenir compte des évolutions qui se pro-
duisent en service.

Tous ces progrés qui sont ’aboutissement
de recherches scientifiques fondamentales
et appliquées permettent de substituer

aux aciers spéciaux fortement alliés d’autre-
fois, des aciers au carbone ol le réle des

oligo-éléments Mn, Ti, Al, N, ete... est
convenablement réglé, de sorte que tous
ces progrés concilient P’abaissement du
prix de revient et ’amélioration de la qua-
lité.

Ces progrés ont été rendus possibles par
la haute précision et la grande régularité
de travail de l'outillage perfectionné de
production de grande série.

A une époque ol nous voyons a travers
le monde se développer de grandes concen-
trations industrielles verticales, celles-ci sont
source de progres technique dans la mesure
o1 I'unité est assurée sur le plan des recher-
ches scientifiques, puisque nous wvenons
de montrer que tout est lié, de la conception
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du bureau d’étude a la destruction de la
pitce aux essais d’endurance de la voiture
en passant par tous les intermédiaires de la
fabrication.

Bemarquons que, dans le passé, le pro-
grés des propriétés mécaniques des maté-
riaux était lié & l’obtention de structures
micrographiques appropriées, alors que, tout
récemment, nous trouvons des améliora-
tions énormes par des modifications sub-
microscopiques 2 I’échelle des défauts cris-
tallographiques, comme c’est le cas pour

dur‘eté,I.<gr:,/r‘rsr1'12
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I'azote d’insertion. Remarquons d’autre part
qu’a ’échelle synoptique de la piece, ’effet
du gradient de contrainte sur l’adaptation
aux efforts alternés ne s’explique par aucune
théorie ¢élastique ou rhéologique actuelle.
Nous pensons que des recherches expéri-
mentales fondamentales qui associeraient
physique des métaux et rhéologie pour-
raient apporter des connaissances nouvelles,
d’oti nous espérons déduire un relévement
considérable de lendurance des métaux,

C’est sur cette espérance que je termine.
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Fig. 30. — Exemples de piéces en fer Iritté : moyeux de synchronisation et pignon fou de pompe a huile,

Fig. 31. — Exemples de piéces d'acier obtenues par coulée de précision 4 cire perdue : culbuteur; soupape; siége d’échappe-
ment; sidgge d'admission.
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Fig. 32.

Bloe moteur Dauphine et chemise rapportée.

Fig. 33.

Vilebrequin coulé de motenr Dauphine.
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Fig. 34, — Malléable & gros nodules de graphite sur matrice perlitique,

® 250 attaque nital 3 9%

Fig. 85. — Fonte & graphite sphéroidal.
Sphérules formées les unes a la coulée, les autres au recuit.
Auréoles de ferrite et matrice perlitique.
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Fig. 86, — Fonte & graphite diffus de recuit; matrice perlitique.
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Fig. 37. — TFonte & graphite diffus de recuit sans attaque;
grnphite lamellaire monoeristallin,
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Fig. 38. — Fonte & graphite diffus de recuit sans attaque;
graphite sphéroidal. Lumiére naturelle.

Fig. 39. — Fonte a graphite diffus de recuit sans attaque;
graphite sphéroidal. Lumiére polarisée.
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Fig. 40. — Exemples de piéees en fonte i graphite diffus de recuit, brutes de coulée et usinées : Boitiers de différentiels,

i Fig. 41. — Exemples de piéces en fonte & graphite diffus de recuit, brutes de coulée et usinées : Bielles; chapeaux de bielles
(boulons exclus); fourchettes; culbuteurs.
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Fig. 42.
Analyse des contraintes par la méthode de figeage : modéle en araldite;
montage de mise en charge; lame mince découpée dans le plan médian.
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FIG.43 _ANALYSE DES CONTRAINTES.
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Fig. 4

Essai d’endurance par flexion plane sur machine a balourd; maquetie en acier.

Fig. 45.
Essai d’endurance par flexion plane sur machine 4 balourd.
Elément de manivelle découpé dans une pidee réelle.
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PRIX ET MEDAILLES

ATTRIBUES PAR LA SOCIETE D’ENCOURAGEMENT
POUR L'ANNEE 1959

La Grande Médaille (Méd. Thénard) est attribuée au Mustium NATIONAL D’HISTOIRE
NATURELLE, sur rapport de M. Vayssiére, au nom du Comité d’Agriculture.

Le Grand Prix Lamy est attribué 4 la REecIE NATIONALE DES USINES RENAULT, Sur rap-
port de M. Chaudron, au nom du Conseil.

La Médaille Louis Pineau est attribuée 2 M. Armand Coror, sur rapport de M. Duma-
nois, au nom du Conseil.

Médailles et Prix spéciaux.

Méd. Oppenheim : M. M. WiLrarT; Rapp. M. Léauté (A. Phys.). — Prix Galitzine : M. A. SAUL-
NIER; Rapp. M. Trillat (A. Phys.). — Méd. Bourdon : M. R. WARNECKE; Rapp. M. Trillat (A.
Phys.). — Priz Melsens : M. J. TExereau; Rapp. M. Arnulf (A. Phys.). — Prix Thenard :
M. M. Ravscuir; Rapp. MM. Baratte et Blanc (Agricult.). — Méd. Gilbert : M. A. MieNOT;
Rapp. D Raymond (A. Econom.). — Méd. Farcot : M. P. A. JAcQuET; Rapp. MM. Dumanois
et de Leiris (A. Mécan.). — Méd. Richard : M. P. Sorin; Rapp. M. de Leiris (A. Mécan.). —
M¢éd. Massion : M. F. Eucing; Rapp. M. le G! Nicolau (A. Mécan.). — Méd. Dumas : M. P. MEN-
NESSIER; Rapp. M. Nessi (A. Phys.). — Prix Fourcade : M. I'. BONNEL.

Médailles d’Or.

MM. P. Braix (Laminage); Rapp. M. Pomey (A. Phys.). F. RoBixN (Recherches fruitiéres);
Rapp. M. Vayssiére (Agricult.). — Ct J. Y. CoustEaU (Techniques sous-marines); Rapp. M. Beau
(Conseil). — C. RoucERoN (Efudes techniques et économiques); Rapp. M. Beau (A. Econom.). —
P. Crovin (Ghromalographie); Rapp. M. Wolff (A. Chim.). — R. CoLLoNGUES (Conférence Bardy);
Rapp. M. Chaudron (A. Chim.).

Médailles de Vermeil.

MM. J. GeorcEs (Appareils et Techniques de laborafoire); Rapp. M. Pomey (A. Phys.). —
Y. Coic (Physiologie végélale) ; Rapp. M. Baratte (Agricult.). — H. Darroux (Pathologie végélale);
Rapp. M. Baratte (Agricult.).

Médailles d’Argent.
Mme G. GREGOIRE (Chimie métallurgique); Rapp. M. Chaudron (A. Chim.). — Mme S. BAR-

BEZAT (Diffraction des rayons X); Rapp. M. Trillat (A. Phys.). — Mme J. ViNncENT (Infrarouge);
Rapp. M. Lecomte (A. Phys.). — M. P. BouvAREL (Sylviculfure) ; Rapp. M. Guinier (Agricult.).

L'Industrie Nationale. — Octobre-Décembre 1960, 8
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L'INDUSTRIE NATIONALE. — JUILLET-SEPTEMBRE 1960,

Médailles de Bronze.

MM. G. PERREAU (Chimie mélallurgique); Rapp. M. Chaudron (A. Chim.). o M. PJ'ER:‘SL?.GOL
(Acoustique et vibrations); Rapp. M. Pomey (A. Phys.). — R. VAESKEN (Mécanique de précision);
Rapp. M. Pomey (A. Phys.). — G. Stucxr (Transmissiométres); Rapp. M. AITH:I]I gA. P]lys:}. —
R. Guy (Recherche verriére); Rapp. M. Long (A. Phys.). — G. RatLLARD (Goopération technique);
Rapp. M. Guinier (Agricult.).

Médailles décernées au Titre social.
(Ouvriers — Contremattres — Divers)

A, — CHANTIERS DE L’ATLANTIQUE. — Sté Emile Benoir et Cie. — Cie des Foraes pE CHA-
TILLON-COMMENTRY ET NEUVEs-Maisons (Siége social).—Ets Kunrmann (Usine de Loos). —
Cie PEcHiNEY (Saliniére de la Camargue). Cie de St-Gosain, Coauny Er CireY (Usine de
Toulouse). — S. N. C. F. (Régions Est, Ouest, S.-E.). — Sté Esso-Stanparp (Usine d’Auber-
villiers)., — Sté des PETRoLES SHELL-BERRE (Entrepit de St-Denis).

B. — Sté Austnom (Usines de Belfort, de St-Ouen). — Comm. des ARDOISIERES D' ANGERS
(Ardois. des Fresnais, Iit. des Petits-Carreaux). — ATEL. ET GHANTIERS DE BRETAGNE. Ets.
J. J. CARNAUD ET FORGES DE BASse-INDRE (Succ. de Casablanca, de Périgueux). — CHANTIERS
DE L'ATLANTIQUE. — Cie du Filage des Métaux et des Joints Curry. — Sté A’Er. CHmig, d’EL.
METALL, ET DES Acriries En. p’UeiNe (Usines de Bourg, de La Barasse, de La Bathie, de la
Chambre, d’Ugine, de Venthon, de Villers-St-Sépulere). — ForGES ET ATEL. DE MEUDON. —
Cie des Forces de CHATILLON-COMMENTRY ET NEUVES-MAISONS (Sitge social). — Sté d’Exploit.
des Matériels HispaNo-Suiza. — Sté Kopak-Partui. — Ets Kuniyany (Usine de Loos). —
LABORATOIRE GENTRAL ET IlcOLES DE L’ARMEMENT. — Sté des Matér. de Construct. de La
LorsNE. — Sté NoBEL-BozeL. — Lits PANHARD ET LEvassor. — Cie PEcmiNey (Exploit. min,
de Langeac, Usine de Lavéra (Naphtachimie). — Cie des PHOSPHATES DE CONSTANTINE., —
Cie de St-GonaiN, CHAUNY ET CIREY (Glacerie de St-Gobain, Usines d’Aubervilliers, de St-Fons).
—S. N. C. I'. (toutes régions). — SucrRERIE DE COLLEVILLE. — Sté VALLOUREC (Usines de Decaze-
ville, de Montbard). — Sté Esso-StaNparDp, — Sté Mosin Oin Frangaise (Dépots de Bassens,
de St-André-lez-Lille, de Lyon Port-Herriot), Sté nat. des PETROLES D’AQUITAINE. — Sté fr.
des PErroLEs BP (Dépdts de Gd-Quévilly, de Noméxy, Raft. de Lavéra). — Sté PURFINA FRAN-
gaise (It. de Béziers, Dépot de Wasquehal). — Gie fr. de RAFFINAGE (Raff. de Normandie,
de Provence). — Sté des PfrroLes SHELL BERRE (Dépots de Nanterre, de Juvisy). — Cie
de RAFFINAGE SHELL Berre (Raff. de Berre-I'Etang, de Pt-Couronne, de Pauillac, Station
d’essais de Nanterre).

C. — Cie Gén, de RADIOLOGIE.
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INDEX POUR 1960 DES AUTEURS DES CONFERENCES PUBLIEES

MM.

CHAMPETIER (G.). — Les récentes applications de la Chimie macromoléculaire. -. . . . S
Cuovin (P.). — Une méthode analytique et préparative en plein développement : la chromatographle. .
CoLLoNGUES (R.). — Méthodes récentes pour I'obtention de trés hautes températures et leurs applica-

T T A A e e S
LEcoMTE (J.). — La spectrométrie mfrarouge et quelques unes de ses apphua’uons
MicHEL (A.). — Les propriétés des ferrites et leurs remarquables applications en électromque
Pouey (J.). — Progrés dans I'utilisation des produits ferreux dans I’ Industrie automobile. . . . .
RoupEN (Ch. de). — Préparation des pigments d’oxyde de titane .

TABLE DES MATIERES
(Année 1960)

1o
Conférences.

PREPARATION DES PIGMENTS D’OXYDE DE TITANE, par M. Ch. de Rohden. .

LES PROPRIETES DES FERRITES ET LEURS REMARQUABLES APPLICATIONS EN ELECTRONIQUE, par \1 A \-hchel

LA SPECTROMETRIE INFRAROUGE ET QUELQUES-UNES DE SES APPLICATIONS, par M. J. Lecomte .

LES RECENTES APPLICATIONS DE LA CHIMIE MACROMOLECULAIRE, par M. G. Champetier .

UNE METHODE ANALYTIQUE ET PREPARATIVE EN PLEIN DEVELOPPEMENT : LA CHRDMATOGBAPHIE, par
MBS Chovinieh s 5

M#THODES RECENTES POUR L'OBTENTION DE mE:s HAUTES TEuPénATUREs ET LEURS APPLI[:ATIUNS, par
M. R. Collongues. . . . .

PROGRES DANS L'UTILISATION DES PRODUITS FERREUX DANS L’ INDUSTRIE AUTDMGEIL‘E par M. J. Pomey.

20
Diwvers.

Prix et Médailles attribués pour 'année 1959 .
Index des Noms d’Auteurs. .
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D, P. n® 1080

Le Président de la Société, Directeur Gérant : G. CHAUDRON.

Imprimé en France par Brodard-Taupin, Imprimeur-Relieur, Coulommiers-Paris. — 12-1960.
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EDITIONS DU CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

I. — PUBLICATIONS PERIODIQUES

LE BULLETIN SIGNALETIQUE parait mensuellement et présente, sous la forme de courts extraits
classés par matiére, tous les travaux scientifiques, techniques et philosophiques publi¢s dans le monde entier.

Des TIRAGES A PART sont mis, en outre, a la disposition des spécialistes.

Le CENTRE DE DOCUMENTATION DU C.N.R.S. fournit également la reproduction photographique
sur microfilm ou sur papier des articles analysés dans le BULLETIN SIGNALETIQUE ou des articles dont
la référence bibliographique précise lui est fournie.

Ainsi, expérimentateurs, ingénieurs et techniciens bénéficient, sans quitter leur laboratoire ou leur bureau,
d’une documentation abondante et rapide.

ABONNEMENT ANNUEL (jr compris la Table des Auteurs)

FRANCE ETRANGER

PrREMIERE PARTIE, — Mathématiques; Physique; Chimie; Sciences de I'Ingénieur . 120 NF 150 NF

TIRAGES A PART
Section  I. — Mathématiques pures et appliquées, \Iécamque, Physique mathé-
matique 19 NF

Section IIT. — Généralités sur la Phquue Acoustzque Thermodynamlque Cha—
leur; Optique; Electricité et Magnétisme . . . 34 NF

Seetion IV. — Physique corpusculaire; Structure de la Matigre . . . . . . . . . 17 NF
Section VII. — Sciences de I'Ingénieur. . . 42 NF
N. B. — Les abonnés aux tirages a part du Bulletm 51g11a1ét1que peuvent recevoir la

TABLE GENERALE DES AUTEURS, aux conditions suivantes . . . . . 12 NF

ABONNEMENT AU CENTRE DE DOCUMENTATION DU C.N.R.S.
15, quai Anatole France-Paris 7¢ C.C.P. PARIS 9131-62. Tél. : SOLférino 93-39.

JOURNAL DES RECHERCHES DU C.N.R.S., Revue trimestrielle publiant des articles de recherches
faites dans les différents laboratoires du C.IN.R.S.
ABONNEMENT ANNUEL (quatre Ty T Rt e B e e o S i s T 25 NF
Prix du numéro. . . . B o e L T s ot e e 8 NE

I, — OUVRAGES

Claude RoccriccroLt. — Notions de Mathématiques. . . . 8§ NF
LE FORMULAIRE DE MATHEMATIQUES ET LES \JOROGRAPHIE.S du Centre d’E.tudes mathé-
matiques en vue des applications :

1. — MONOGRAPHIES
PeTIAU G.— La théorie des Fonctlans de Bessel exposée en vue de ses apphcatmns ala Physu;ue
mathématique. . . . 25
Dumas M. — Les épreuves sur échantlllun R 10

CoLoMBo S. — Les transformations de Mellin et de Hankel (Apphcatlons é. la 'Physu:[ue mathe-
matique) . . . 10

LavoiNe J. ———Calculsymbohque Dlstnbutlonetpseudo fonctlcms ST e T D R 10
DEesToucHES J.-L. — Principes de la mécanique classique. . . . 3,50 NF

VOG};L TH. — Les fonctions orthogonales dans les prohlémes aux hmates de la physlque mat,héma-
ique.

12 NF

Ry e P o B
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9. — LE FORMULAIRE DE MATHEMATIQUES
A L'USAGE DES PHYSICIENS ET DES INGENIEURS

Fascicule IV. — Algebre et analyse tensorielle.

Fascicule VII. — Equations aux dérivés partielles
Fascicule IX.— Fonctions de la Physique mathématique
Fascicule XII. — Calcul des probabilités (2° édition)

A. DuriF et F. ForraT. — Tables numériques adaptées a la Technique des diagrammes Debye-

Scherrer 5
QUELQUES COLLOQUES INTERNATIONAUX DU C.N.R.S.

XX XVI. — Les méthodes formelles en axiomatique (logique mathématique) .
LII. — Géométrie différentielle
1LXX. — Le raisonnement en mathématiques et en sciences expérimentales
LXXI. — Lathéorie des équations aux dérivés partielles
LXXV. — Les problémes mathématiques de la Théorie quantitative des champs
LXXXII. — Caleul des Fonctions d’'Onde moléculaire . SRS
LXXXVII. — Le calcul des Probabilités et ses applications

LES CAHIERS DE PAUL VALERY (écrits de 1894 4 1945).

Paul Valéry était tout 4 la fois poete, littérateur, penseur, épris des Sciences et artiste. Les Cahiers écrits
tout au long de sa vie permettent de la mieux connaitre sous ces divers aspects. Ils sont le complément indis-
pensable des ceuvres de Paul Valéry publiées jusqu’a ce jour et intéresseront tous ceux qui les possédent.

Ces Cahiers se présentent sous la forme d’une trentaine de volumes d’environ 1 000 pages, du format
21 X 27, contenant la reproduction photographique du manuscrit et d’environ 80 aquarelles de I’auteur,

1600 NF

Volumes reliés
1740 NF

Volumes sous étuis -
(780 NF payables 4 la commande et 30 NF & la parution de chacun des volumes).

LES PUBLICATIONS DU CENTRE D’ETUDES SOCIOLOGIQUES

. — Sociologie comparée de la famille contemporaine . . . .

. — A. TouRAINE. — L’Evolution du travail ouvrier aux Usines Renault

. — CroziER. — Petits fonctionnaires au travail

. — CHOMBART de LAUWE. — La vie quotidienne des familles ouvriéres . . .

. — GUILBERT et IsAMBERT. — Travail féminin et travail 4 domicile.

. — Andrée MicHEL. — Les travailleurs algériens en France .

. — MENDRAS. — Les paysans et la modernisation de ’Agriculture . . . .

. — Ida BERGER. — Les Maternelles

. — Andrée MicHEL, — Famille, industrialisation et logement
Visages et perspectives de I’Art Moderne (peinture, musique, poésie). Recueil des communications

faites aux entretiens d’Arras . .

Influences étrangeéres dans Peeuvre de Mozart
Nicolas Poussin . . .
Répertoire des Travaux publiés avec le concours du C.N.R.S. (1953-1954) . . . .
Le groupe des Laboratoires de Bellevue

Renseignements et vente au Service des Publications
du CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
15, quai Anatole-France — PARIS 7¢ C.C.P. PARIS 9061-11 — Tél, SOLférino 93-39.
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POULENC

21, RUE JEAN-GOUJON, PARIS VHIIE - TELEPHONE BAL. 22-94
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APPLICATION DES PROCEDES SISMIQUES, TELLURIQUES,
ELECTRIQUES, GRAVIMETRIQUES, MAGNETIQUES,
AUX RECHERCHES PETROLIERES, MINIERES, HYDROLOGIQUES
ET AUX ETUDES DE GENIE CIVIL

La C. I. M. assure au Havre le trafic des

hydrocarbures 3 destination des Raffineries de

la Basse-Seine et des Dépots de la Région
Parisienne.

Au Havre : Bassins accessibles aux plus grands navires
pétroliers et capacité de stockage de 430.000 m®

A Gennevilliers : Dépdt spécialisé de 41,200 m?

COMPAGNIE INDUSTRIELLE
MARITIME

Concessionnaire du Port Autonome du Havre

36, rue de Liége PARIS (VHIe) EURope 44-30
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PECHINEY, grdce @ l'ampleur de ses moyens
- technigues et-industriels, ne cesse de multiplier
““les produils indispensables aux industries de
tronsformation les plus diverses.

Il n'est guére aujourd’hui de secteurs industriels
qui n'utilisent une ou plusieurs de ses fabrica-
tions, quil s'ngisse des allioges légers, des
" matiéres plostiques .ou des produits chimigques.

Alyminium et Alliages d’ Aluminium - Ferro--

Alliages d'addifion et de désoxydutiqn'-‘ Cupro- i

Alliages - Métaux Spéciaux - Produils Refractaires
- Graphite Pur en porficulier pour réacteurs
nucléaires - Matiéres Plastiques - Produits Dérivés
du Chlore - Produits Sodiques, Ammanigcaux,
Sulfureux, Alumineux, Fluorés, Cupriques -
Chlorates et Perchlorates.

PECHINEY

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 403.147.250 NF

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Société Générale d’Entreprises

Société Anonyme au Capital de 36.160.000 NF

56, rue du Faubourg-St-Honoré, PARIS (8°)

ENTREPRISES GENERALES

USINES HYDRO-ELECTRIQUES ET CENTRALES THERMIQUES
USINES, ATELIERS ET BATIMENTS INDUSTRIELS
TRAYAUX MARITIMES ET FLUVIAUX
AEROPORTS - OUVRAGES D’ART
ROUTES - CHEMINS DE FER
CITES OUVRIERES - EDIFICES PUBLICS ET PARTICULIERS
ASSAINISSEMENT DES VILLES - ADDUCTIONS D’EAU
EQUIPEMENTS ELECTRIQUES INDUSTRIELS ET POSTES DE TRANSFORMATION
RESEAUX DE TRANSPORT D’ENERGIE A HAUTE TENSION
ELECTRIFICATION DE CHEMINS DE FER
RESEAUX D’ELECTRIFICATION RURALE

NE TR

BOUSSIRON

10, Boulevard des Batignolles, PARIS-17-.
ALGER - CASABLANCA

S. E T.A |] - ﬁ%’ﬁ:ﬁﬁ”\( ‘éﬁ;ég)’*voim

BETON ARME
TRAVAUX PUBLICS
CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES
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SOCIETE D'ELECTRO-CHIMIE

D'ELECTRO-METALLURGIE
ET DES

ACIERIES ELECTRIQUES D'UGINE

ACIERS
PRODUITS CHIMIQUES
ALUMINIUM
MAGNESIUM
FERRO-ALLIAGES
ETAIN

SIEGE SOCIAL : 10, RUE DU GENERAL-FOY - PARIS (8¢)

TELEPHONE : EUROPE 31-00
ADRESSE TELEGRAPHIQUE 1 TROCHIM PARIS

POMPEY

ACIERS de HAUTE QUALITE

pour constructions métalliques et mécaniques
a haute limite élastique et soudables
résistant a la corrosion et inoxydables
fins au carbone et spéciaux alliés
a outils et pour outillage

* *

ACIERS THOMAS et MARTIN Laminés - Etirés et Comprimés

* Moulés et Forgés
Fontes - Ferro Manganése Fil machine

Société des ACIERIES de POMPEY

61, Rue de Monceau - PARIS 8¢ -:- Tél : LAB. 97-10 Ad. Télég. POMPEAC PARIS
TELEX: 27-826
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APPAREILS DE LABORATOIRE P BHEVEN ARD
ET MACHINES INDUSTRIELLES ¥

@ pour ['analyse dilatométrique et thermomagnétique des matériaux;
® pour ['essai mécanique et micromécanique des métaux i froid et 4 chaud;
Essais de traction, de flexion, de compression, de dureté;
Essais de fluage (Traction-Relaxation) et de rupture;
Essais de torsion alternée;
Etude du frottement interne;
@ pour I'étude des réactions chimiques par la méthode de la pesée continue;
® pour la mesure des températures et le réglage thermostatique des fours,

A.D. AMEL.
4-6, Passage Louis-Philippe

PARIS (11¢)

Air, oxygéne,

azote, hydragéne comprimés

et liguides.

Argon, gaz rares extraits de Iair.

Gaz spéciaux et tous mélanges

de gaz.

Acétyléne dissous.

Soudage, oxycoupage, toutes
techniques connexes,

Appareils de séparation de tous mélanges
gazeux par liguéfaction et rectification.
Eau oxygénée et perhorate de soude.
Polyéthylenes haute et basse pressions.

PLUSDE v L’AIR LIQUIDE
200 USINES

5, QUAI D’ : i
DANS LE MONDE QUAI D’ORSAY, PARIS 7e, INV. 44-30
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LA BERLINE GRAND LUXE 403
est équipée en série du
Ventilateur débrayable automatique

dv Coupleur électro-magnétique JAEGER
qui supprime la pédale de débrayage.
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SOGIETE CHIMIQUE de la GRANDE PAROISSE

AZOTE ET PRODUITS CHIMIQUES
SOCIETE ANONYME AU GAPITAL DE 13.997.000 NF

SIEQE SOCIAL : 8, rue Cognacq-Jay - PARIS (ViIe) ¢ Tél, : INV, 44-30 a 44-38
R. C. Secine n° 55 B 12665 Adr. Télégr. : GRANPARG-PARIS N° d’Entreprise 358.75.107.0058

INSTALLATIONS D’USINES: e
AT I~ V (o DISTILLATION A BASSE TEMPERATU] s schistes, Jigniles, ele.
SYNTHESE DB I AMMONIAQUE. (Procédés Georges Clande) ENGRAIS AZOTIS e b Busih DL N ] . I
SYNTHESE DE 1’ALCOOL METHYLIQUE ET CONVERSION DES HYDROCARBURES
RECUIT BRILLANT (Licence I C.I.)
PRODUITS FABRIQUES:

AMMONIAC ANHYDRE :——  ALCALI A TOUS DEGRES :—— ENGRAIS AZOTES
USINES QU ATELIERS: GRAND-QUEVILLY (Seine-Maritime) - WAZIERS (Nord) - FRAIS-MARAIS (Mord)-PARIS, 25rug Vieq-d'Azir - AUBERVILLI Eis (Seine), 85, rue du Landy
® - ° . - .

ie ° ®
C* Francaise de Raffinage
SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 130.000,000 DE NF - R. C. Seine n” 54 B 3492

SIEGE SOCIAL : 5, rue Michel-Ange, PARIS (16°)

La Compagnie Francaise de Raffinage dispose dans ses Raffineries de Gonfreville-Orcher
(Seine-Maritime) et de La Mede (Bouches-du-Rhdne) :

e de la plus grosse Unité de Cracking Catalytique de I’Europe occidentale,

e de la plus grosse Unité de Reforming Catalytique du continent Européen,

e de tout un ensemble de fabrication d’huiles de graissage mettant en
ceuvre les techniques les plus modernes par solvants sélectifs,

e d’une unité de production d’éthyléne d’une capacité annuelle de 30000 t.,

e des laboratoires de recherche et de contréle les plus importants de
Pindustrie frangaise.

Elle est la plus importante des sociétés raffinant du pétrole brut en France et peut traiter
12 600 000 tonnes, chaque année.
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Produits
chimiques
industriels

77-79,RUE DE MIROMESNIL, PARIS &°
LAB. 91-60 5,
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LES FILTRES DURIEUX

PAPIER A FILTRER

/2En disques, en filtres plissés, en feuilles 52x 52

SPECIALITES :
FILTRES SANS CENDRES

Nef [[], |12 et Crépé N° |13 extra-rapide

Fillres Durcis n° 128 & Durcis sans cendresn° 114

Cartouches pour extracteurs de tous systémes

PAPIER ** CREPE DURIEUX "

Toutes Dimensions, pour Filtres-Presses. (Envoi d'échantillons sur demande)

Registre du Comm. de la Seine N° 722.521-2-3 Téléphone : ARChives 03-51
MEDAILLE D'OR de la Société d'Encouragement pour |'Industrie Mationale (Juillet 1918)

20, rue Malher, PARIS (4°)

Demandez le Catalogue donnant toutes les explications sur les emplois de mes différentes sortes
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e COMPAGNIE FRANCALSE

THOMSON-HOUSTON

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 78.446.400 N.F.
SIEGE SOCIAL : 173, BOULEVARD HAUSSMANN, PARIS Vlll’-
TELEGR. ELTHU 42 PARIS ‘V.\J' TELEPHONE : ELYSEES 83.70

ELEETR ONI OUE Toutes applications professionnelles de L’ELECTRONIQUE

et de LA NUCLEONIQUE - Radiodiffusion - Télévision
Radiocommunications - Radars - Projets spéciaux - Tubes électroniques - Diodes
Redresseurs - Transistors - Cristaux pour hyperfréquences - Etc...
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