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[a guerre moderne est grande mangeuse de métaux.
Nuit ct jour, les usines métallurgiques produisent, pour
alimenter les combattants des fronts et les services de
I'arriere, d'énormes quantités d’acier, d'aluminium, etc.
l.a cornue Bessemer que représente notre couverture

fournit & chaque coulée 25 tonnes d'acier : le poids
de 600 m de rail ou de 17 canons de 75 mm ou le
quart du poids d'une locomotive « Pacific ». Et pour-

tant, la demande croissante des armées, jointe a la

pénurie des constituants des acilers spéciaux de haute
qualité, oblige les industriels & substituer aux alliages
d’avant guerre des alliages de circonstance, ersatz dont
certains se sont révélés excellents et auront sans doute
un brillant avenir une fois la paix revenue, (Voir 1'ar-

ticle page 149 du présent numéro.)
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POUR RESOUDRE LE PROBLEME
DES « ERSATZ » METALLURGIQUES :
METAUX LEGERS,
ACIERS SPECIAUX ET ALLIAGES NOUVEAUX

par Andié MOLES
ingénieur I. E. G.

Les fabrications métallurgiques en France subissent depuis deux ans une évolution
profonde. Les stocks de matiéres premiéres vont s’amenuisant; U'interruption des
échanges internationaux supprime pratiquement toute possrbilité de les reconsti-
tuer par l'importation; linégale répartition dans le monde des ressources mi-
nicres (1) limite & des tonnages notoirement insuffisants la fabrication de nombre
de métaux jusqu’ici considérés comme indispensables, et méme pour certains I'in-
terdit complétement. La récupération des vieux métaux, la collecte de tous les dé-
chets de fabrication, la mise en wcuvre de méthodes constructives nouvelles ayant
pour but d’épargner la matiére ouvrée par une meilleure utilisation de ses pro-
priétés mécaniques, telles sont les premiéres mesures qui se sont imposées et dont
[ efficacité est loin d’étre négligeable. Cependant, la recherche de produits de subs-
titution est devenue inéluctable, et 'on voit aujourd hui les matiéres plastiques,
le bois méme, et surtout les métaux légers, occuper, dans nombre d’applications,
la place des métaux ferreux et non ferreux. Toute une gamme nouvelle d’aciers
spéciaux a aussi fait son apparition, de qualités parfois supérieures, parfois égales
aux anciens, mais avec des teneurs réduites en ces métaux « précieux » du temps
présent que sont devenus les métaux d’addition des classiques aciers a outils,
inoxydables et autres. Plusieurs de ces solutions révolutionnaires, que les cir-
constances ont obligé & metire au point, constitueront des acquisitions définitives
de la métallurgic et sont appelées d conserver leur place dans les fabrications
normales du futur temps de paix.

ES circonstances économiques acme.ﬂ.es lete le plomb et |'étain nécessaires pour les

nous privent presque absolument d'un
certain nombre de métaux nécessaires a
l'industrie moderne.

Au premier rang de ceux-ci, par le tonnage,
vient le cuivre dont la plus grosse consomma-
tion était faite par l'industrie électrique, indus-
trie de 'énergie, industrie vitale.

Non moins importants sont les métaux dits
« spéciaux » dont le tonnage utilisé peut étre
relativement faible, mais qui jouent, gquand
méme, un réle de premier plan dans le traite-
ment et la fabrication des multiples ‘muances
d’acier. Tels sont : le manganése, nécessaire
au traitement de tous les métaux ferreux; le
nickel et le chrome, utilisés dans les aciers
inoxydables, le tungsténe, le molybdéne, le va-
nadium, qui permettent la fabrication des aciers
a outils dits rapides.

Manguent également de fagon presque com-

(1) Tel est le cas, par exemple, pour les métaux
d’'addition des aciers spéciaux : si la Turquie, la
Yougoslavie et la Gréce disposent de chrome, le Por-
tugal de tungsténe, la Norvége de titane et de mo-
lybdéne, I'U.R.8.8. de manganése, tous les autres
pays européens sont dépourvus de ressources natu-
relles appréciables en ces divers métaux.

ronzes, soudures, alliages antifrictions, etc...

En regard de ce tableau trés sombre, quelles
sont nos disponibilités? Ce fut la premiére gues-
tion que se posa le Secrétariat & la Production
industrielle, submergé par le flot montant des
demandes d'industriels menacés d'arréter leurs
fabrications, gu'il s'agisse de soldats de plomb
ou de turbines & vapeur.

La récupération et ses difficultés

Notre seule ressource pour les métaux précités
est la récupération des vieux métaux, ressource
certes considérable si le ramassage est pour-
suivi activement; mais cette collecte est ien
difficile & conduire auprés du grand public, la
oll cette récupération peut étre la plus fruc-
tueuse. Remarquons cependant, pour ne pren-
dre qu'un exemple, que beaucoup de petiles
industries électriques ont pu continuer a tour-
ner griace a l'échange du vieux cuivre contre
le neuf avec un inévitable déchet.

On récupere de méme nickel, chrome, etc...,
mais pour ceux-ci |'opération est plus délicate,
car ce ne sont plus des métaux purs, mais des
alliages de composition complexe qu'on ramasse.
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La récupération des vieilles ferrailles est aussi
entreprise; ce n'est pas l4 cependant un appoint
aussi considérable qu'on pourrait le croire. Ce
qui limite ici notre production, c'est moins la
matiére premiére que la capacité des installa-
tions de traitement et les produits nécessaires
houille, manganése (1), etc...

Cependant, on pourrait envisager cette récu-
pération sur une échelle beaucoup plus vaste (2},
car les vieilles ferrailles consiituent un « mine-
rai » A trés haute teneur. Elles nécessitent seu-
lement 500 kg par tonne de coke métallurgique
pour leur traitement au lieu des | 200 kg néces-
saires pour le minerai normal.

remarquer qu'il se posera peut-&tre alors

des problémes nouveaux au métaﬂurgiste. Dans
certaines f{abrications expérimentales aun four
artin, alimentées presque exclusivemeni par
des ferrailles, on a constaté des variations de
propriétés mécaniques dues au fait que la com-
position des ferrailles plusieurs fois récupérées
se modifie par des concentrations successives de
corps impossibles & .éliminer ou difficilement

ET LA VIFE

Pays Production en tonnes
Malalsle ooooaleenoonies 44 000
Bolivie oo : 24 000
Indes néerlandaises...... i 22 000

|

AETIUE  uasienissamie L 18 000
Thalland ..cimsiaa 14 000
ehine - olaiavsmmanaiie 10 000
TARLEAU II. — PRODUCTION DE L’ETAIN EN [938

La majeure partic de cetle production était absorbée
par le jabrication de I million de tonnes de fer-blanc.

Avec quelques stocks de divers métaux, telle
se présentait la situation au lendemain de 1'ar-
mistice. Remarquons qu’a ce moment les pays
anglo-saxons se trouvérent dans une situation

inverse : possédant en abondance

r

P

cuivre, mickel, étain, etc..., ils se
trouvérent démunis de métaux lé-

Production en lonnes. Emplois en

U. 8. A, sl ! 360 000 Gaines de
Australie ... i| 225 000 CEPIOR sabntanciss
Mexique ............| 220 000 Emplois

| irremplacables
Allemagne .1 180 €00 5

| (soudure, allia-
Canada .........coeee | 188 000 BES: BLE) “onrverns
Belgique ..... 80 000 Wiitras
France 40 000 emplois

gers et furent contraints d'en éta-
blir le rationnement.

La métallurgie
- de remplacement

Dans tous les pays belligérants
et dans ceux qui en dépendent
économiquement s’est donc posé,
quelque temps aprés les événe-
ments de 1940, le probleme de
I'emploi des métaux dans les di-
verses industries. Ce fut alors la
naissance d'une mnouvelle techni-

35 %

TABLEAU 1. — PRODUCTION ET EMPLOIS DU PLOMB

Ce tebleaw monire que le plomb servait principalement a faire des
cnuveloppes de cables électriques. La mise au point récente en Alle-
magne d'un allinge @ base d'aluminium pouvant se substituer au.
plamb pour cet usage lui permetira de réduire considérablement

ses importations aprés la guerre.

dosables. Le métal évoluerait ainsi et les traite-
ments antérieurs influeraient légérement sur ses
propriétés présentes. )

euls l'aluminium et le magnésium subsiste-
ront en quantité suffisante tant que nous dis-
peserons d énergie électrique, C'est sur eux
seuls que nous pouvons tabler pour le rempla-
cement & grande échelle des métaux déhci-
taires : nous avons le minerai (3), nous avons
I'énergie électrique, nous savons fabriquer la
cryolithe (4) nécessaire i la fabrication de
1'aluminium.

(1) Le manganése est un élément capital de la
métallurgie du fer il est indispensable & l'élabora-
tion de la fonte au haut fourneau, a cause de son
action désulfurante et @& celle de l'acier au conver-
, tisseur, au four Martin, ete., 4 cause de son action
désoxydante.

que : la métallurgie de remplace-
ment, chargée de créer des allia-
ges de propriétés données en éli-
minant les corps devenus rares. Or,
les possibilités du remplacement
sont fonction de 'l'application par-
ticuliére envisagée, et nous verrons
quelquefois éliminer le métal de domaines ol jus-
qu'ici il régnait en maitre, témoin les nouveaux
paliers ou le métal antifriction est remplacé par
es matiéres plastiques, ou les engrenages en pro-
duits cellulosiques comprimés, insonores, graissés
avec une émulsion d'huile et d'eau, témoin en-
core ces tubes.en matiéres moulées, telles que le
chlorure de polyvinyle qui remplacent, & la satis-
faction des usagers, les anciens tubes en étain
dans la vente des produits de parfumerie.

Ce sont la des exemples bien caractéristiques
qui montrent qu'il est bien des domaines ol
le métal n'est utilisé que par tradition. L'expé-
rience montre, en effet, qu'une industrie une fois
mise en route, il devient trés cofiteux de modi-
fier les procédés de fabrication, et gue des pro-
blémes techniques souvent simples demeurent

(2) On prévoyait qu'en zone occupée,

pour I'année 1942, les ferrailles récupé- ; P iz
rées atteindraient un tonnage de 400000t. Production en’ ‘tonnes Emplois en %

(3) La bauxite est exploitée en : ;
France dans plusieurs départements fare 5 | or.
et ses gisements de Provence passent canada ........co..ne 78 000 Aciers speciaux.‘,| 55 %
pour les plus riches du monde. i

) Gest un’ finorure: doubls @Al Nouv.-Calédonie ...! 10 000 ALAGES -..oveieniniis | 28 %
minium et de sodium. Le principe de NOrvége ..........| 1000 Nickelage TR I T

| |

1a métallurgie de l'aluminium réside

dans 1'électrolyse d’'une solution d’alu-
mine dans la cryolithe fondue dans
un four eélectrique. Eoill

TABLEAU IIl. — PRODUCTION ET EMPLOIS DU NICKEL
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non résolus, non parce qu’ils sont insolubles,
mais parce qu'il faudrait les, éludier par le dé-
tail, gu'une mise au point est toujours lengue
et délicate, et qu'on me l'entreprend — surtout
en France — que guand des cataclysmes men-

diaux l'imposcnt.

Examinons maintenant les différentes applica-
tions des métaux, et voyons ce qui a été [ait
pour remédier a la pénurie de matiéres premie-
res dont souffre actuellement notre industrie.

FIG.

ET ALIIAGES NGUVEAUX

On peut d'ailleurs escompter d'ici peu l'ap-
parition d'alliages légers a trailement thermique
améliorés dont la charge de rupture serait de
30 % supézieure a celle des meilleurs dur-
alumins.

Les métaux légers furent découverts par les
industries aéronautiques dés 1914; ils se sont
peu a peu répandus dans les constructions ma-
vales gqui leur ont demandé de trés séricux
progrés en matiere de corrosion, l'eau et sur-

T vr o~

l. — UN EXEMPLE DE VEHICULE INDUSTRIEL ALLEGE

Le poids total en ordre de marche de cet autocar est de 3 430 kg, soit, avec 44 voyageurs, 78 kg de poids

mort par voyageur. Ce résuliat est oblenu par

la réalisation de la coque en

poutre-caisse sans chassis,

avec membrures tubulaires et revétement d'alliage d'aluminium « duralinox ». Le moteur est a Uarriére.

Le classement le plus logique de ces applica-
tions se fera suivant les qualités demandées A
la matiére utilisée.

Les aciers classiques
et les métaux légers

Nous examinerons ainsi
auxquels on demande des propriétés mécani-
ques. On utilisait autrefois les ferro-carbones
les aciers — dont les multiples nuances (un
catalogue récemment publié en contenait plus
de 2000) s'adaptaient & presque toutes- les
conditions de travail.

Dans bien des cas. cn remplace actuellement
ceux-ci par des alliages légers, .le type d'al-
1iage a traitement tlermique susceptible de
remplacer 'acier restant le duralumin qui, s'il
n'atteint pas encore, et de loin, les trés hautes
résistances de certains aciers, présente sur ceux-
ci I'avantage incontestable de la légéreté. Aussi
est-il de plus en plus utilisé dans tout le maté-
riel roulant : chemins de fer, automobiles, poids
lourds.

d’abord les métaux

tout le brouillard salin étant extrémement nocifs
vis-a-vis des alliages d’aluminium pour’ peu
qu'ils contiennent un peu de cuivre, comme
c'est le cas pour le duralumin. C'est alors
u'on vit apparailre successivement le vedal,
juralu-rnin protégé par une mince couche d’alu-
minium trés pur évitant la formation des cou-
ples électrochimiques; le thalassal, alliage alu-
minium-manganése; le duralinox, duralumin
modifé par élimination du cuivre indésirable
remplacé par du magnésium, etc...

Enfin, on mit au point des recouvrements
étanches et adhérents, tels que le procédé alu-
milite d’oxydation anodique.

Aussi peut-on dire qgu'actuellement le pro-
bléme de la corrosion des alliages légers est
résolu de fagon satisfaisante, puisqu’on utilise
dans la décoration certains d'entre eux suscep-
tibles d'un beau poli, au lieu et place des aciers
ou laitons 'nil:ke?és ou chromés. Cest ainsi
qu'on fabrique des garnitures de glaces, des
poignées de portes, des articles décoratifs et
gue nous voyons méme pénétrer les dérivés de
I'aluminium ‘dans le domaine des alliages mo-
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.
nétaires au grand dam des sociétés de bascules
automatiques.

A la veille de la guerre, les alliages légers
de forge et de laminage étaient en train de
conquérir le domaine de la traction automobile
et de pénétrer dans la traction ferroviaire. Cette
évolution se précipite actuellement. Elle sem-
ble devoir étre définitive : aprés retour a des
conditions économiques normales, les compo-
sés d'aluminium et de magnésium ne céderont
pas le domaine ainsi acquis, 4 cause du gain
sur le poids mort, conduisant 4 des accroisse-
ments de 30 & 40 % de la charge utile.

Remarquons bien cependant que dans la plu-

de navires et les orgames en mouvement dans
un fluide menacés de ce mal terrible : la cavi-
tation.

Suivant les instructions des comités d'orga-
nisations, les efforts des métallurgistes se sont
portés vers une diminution de la teneur en
métaux spéciaux, particuliérement en nickel qui
nous faisait le plus défaut. Le probléme m’était
pas simple : fa mise au point de nouveaux
alliages est une opération souvent trés longue
demandant des années d’efforts, car les condi-
tions d'essai des laboratoires, surtout en ma-
tiere de corrosion, different toujours des condi-
tions d’emploil pratique.

FIG. 2. —

part des cas on sera amené a recalculer com-
pléetement les piéces ainsi modifiées pour tenir
compte de la variation des caractéristiques mé-
caniques a résistance égale, une piéce en
métal léger sera plus massive, encore que moins
ourde, que la piéce correspondante en acier.

dals 1

est de nombreuses circonstances ou le
calcul des pitces métalliques me ressortit pas
a la résistance es matériaux, mais plutét a

des conditions géométriques, esthétiqucs ou éco-
nomiques les p]us iverses, et le gain apporté
par le remplacement sera souvent trés appré-
ciable. De telles considérations s'appliquent
aussl aux aciers spéciaux. Il semble, en effet,
qu’on ait bien souvent utilisé, au temps de
l'abondance, des aciers a haute 1ésistance sans
que le besoin s'en fit réellement sentir, et plu-
t6t comme argument de vente. Aussi sera-t-il
possible de dimensionner les piéces pour une
fabrication en acier ordinaire gui dispensera
de 'emploi des métaux spéciaux.

Les aciers inoxydables

Une deuxiéme catégorie de métaux com-
prendra ceux auxquels on demande, en méme
temps que dexcellentes qualités mécaniques,
une bonne tenue & la corrosion. Cet emploi
était couvert jusqu'ici presque exclusivement
par les aciers inoxydables dont le type pour
fes températures moyennes était le classique 18-8
(& 8 % de nickel et 18 2% de chrome). utilisé
universellement pour les turbines, les hélices

T W 23716
RAME ARTICULEE DE LA S.N.C.F. (NORD) REALISEE ENTIEREMENT EN ALLIAGES LEGERS D’ALU-
MINIUM : GAIN DE poIDs, 37,5 9%.

D’ailleurs, les études furent dominées par la
question des approvisionnements, et les acié-
ries sortirent successivement plusieurs produits
de remplacement dont la composition s'était mo-
difiée en fonction des stocks disponibles. C’était
1a le plus gros écueil.

Un alliage, en effet, n'est pas généralement
un simple mélange; il correspond & ce qu'en

imie on appelle une combinaison définie et
ses propriétés particulieres dépendent étroite-
ment d'une teneur critique de ses composants.

ussi ne peut-on, en principe, s éloigner de
cette teneur sans affecter ces propriétés d'une
acon trés sensible ou méme les faire dispa-
raitre. Il faut alors rechercher une autre com-
position ayant les mémes propriétés — et son
existence n'est rien moins que certaine — on
alors, s'orientant dans une vole toute différente,
trouver un nouveau systéme de propriétés iden-
tiques.

n exemple de ces deux tendances nous sera
donné par le cas des aciers pour turbines, a
vapeur : doués d'une trés haute résistance mé-
canique pour subir sans déformation les efforts
centrifuges aux grandes vitesses, condition du
meilleur rendement thermodynamique, ils doi-
vent, de plus, étre parfaitement inoxydables a
des températures allant de 300 & 4500 C.

On utilisait autrefois un dérivé du 18-8 clas-
sique, amélioré par de faibles additions de
manganése et de molybdeéne.

lLa politique autarcique conduisit |"Allema-
gne, des ]9%7. a la recherche de solutions nou-
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velles évitant si possible 1'emploi du nickel.
On trouva c.l'.aborﬁ> un nouveau type d'alliage
inoxydable : les alliages au chrome-alumi-
nium. L'inoxydabilité serait due ici a la for-
mation & chaud d'une mince pellicule continue
d’alumine & la surface du métal. Les mémes
causes produisant les mémes effets, on amé-
liora la résistance mécanique de l'acier ainsi
créé par des additions de 1 % de manganése et
de molybdéne.

Ce sont de tels alliages qui permettront bien-
té:, espérons-le, la fabrication des turbines &
grande vitesse — 00 tours — et & vapeur
surchauffée que demandent les spécialistes.

Les aciers a ’azote

Répondant au méme probléeme pour des tem-
pératures encore plus élevées — 700 & 800¢ C
— qu'on rencontre quelquefois dans ['industrie
chimique, les métallurgistes allemands ont pré-
senté, en 1940, une solution qui ouvre a la
métallurgie des perspectives entiérement nou-
VE]]ES.

Quel était au juste le réle du nickel dans les
aciers? Il revenait & empécher la transforma-
tion de l'un des constituants, l'austénite, au
cours du refroidissement. Or, I'introduction
d'une faible proportion d'azote dans le métal
conduit au méme résultat, et 'effet obtenu avec
0,1 % d’azote est celui de 3 9% de nickel. Incor-
porant sur ces bases de |'azote dans le métal
en fusion, on a réalisé de véritables aciers a
'azote (1) de trés grande résistance chimigue
A chaud, et cependant plus faciles a travai? er
que les aciers classiques au molybdéne. Ainsi
un acier de composition : 14 9% de chrome,
6 a9 9% de manganése, 0,25 9% d'azote, a les
mémes qualités mécaniques gu'un acier clas-

(1) Ne pas confondre ici avec la nitruration, trai-
tement superficiel de résiltats analogues & la cémen-
tation et connu déja depuis quinze ana.
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FIG. 3. — TEMPS DE TRANSFCRMATION DE L’AUSTE-

NITE AUX DIVERSES TEMPERATURES (ACIER A 0.9 9%
DE CARBONE)

L'austénite est le constituant stable de l'acier au-
dessus de 720" C. Au-dessous, elle se transforme pro-
gressivement en divers constituants ! la perlite entre
700° et 500°, la martensite au-dessous gde 150°. Le
diagramme ci-dessus donne les courbes de début et
fin de transformation de 'austénite a diverses tem-
péraiures, On voit que le temps nécessaire pour la
transformation (porté en édchelle logarithmique)
peut varier de quelques secondes a quelques jours.
L'addition de mnickel ou d’'azote @ l'acier permet de
stabiliser lausténite a froid presque indéfiniment.

Résistance au fluage
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FIG. 4. — RESISTANCE AU « FLUAGE » D'UN ACIER

A L’AZOTE

Une caractéristique importante des aciers destinéds a
travailler a chaud et spécialement des aciers pour
aubes de turbines 4 vapeur est le « jfluage » : déjor-
mation lente ¢ touts: température. Ce fluage se ca-
ractérise par Ueffort en kg par mm* nécessaire pour
amener une déformation. Il est fonction de la tem-
pérature. Les courbes ci-dessus donnent la résis-
tance au filuage d’'un acier a l'azole (en trait plein)
comparée a4 celle d'un acier classique au chrome-
nickel (en pointillé).

sique & 19 % de chrome, 9 % de mnickel, 1 %
de manganése et de tantale, avec une inoxy-
dabilité accrue.

L'importance de cette nouveauté est considé-
rable. Alors gu'autrefois on considérait toujours
la présence de tout gaz dans les métaux comme
une calamité, car en se dégageant a la solidi-
fication il provoquait des bulles et des criques,
es aciers a l'azote représentent le premier pas
vers l'emploi de certains gaz comme consti-
tuants chimiques d'un alliage au méme titre
gu'un métal.

Les aciers a outils

Le cas des aciers chrome-aluminium nous
a montré que si la teneur en métal d'addition
était critigue (8 a 10 %), par contre la nature
de cette addition (nickel, aluminium) peut quel-
quefois &tre modifiée. On jouera aussi sur les
proportions relatives de deux des constituants
d'addition en conservant sensiblement la méme
teneur totale. On arrive, & condition de ne pas
trop s'élecigner des teneurs initiales, a conser-
ver la propriété essentielle de l'alliage au prix,
par contre, d'une diminution de ses qualités
secondaires, telles que : résilience (fragilité) et
inoxydabilité. Précisons ces régles par une ap-
plication : c’est le cas des aciers & outils au
tungsténe molybdéne.

En 1939, on fabriquait des aciers « ultrara-
pides » & 22 9% de tungstéene. Dés 1940, ils
urent supprimés, et l'on conserva seulement
les aciers rapides classiques a4 18 ou 19 ¢ de
tungsténe, sans grand dommage pour la fabri-
cation. On étudia ensuite des aciers & teneur
réduite en tungsténe et l'on arriva & sortir un
acier trés satisfaisant & 12 % de tungsténe et
3 4 4 9% de molybdéne.

Ces efforts venaient juste d'aboutir guand
les régressions continuelles des stocks les rédui-
sirent a néant, et 'on dut reprendre |'étude
en remplacant la plus grande partie du tungs-
tene par du molybdéne. On obtint ainsi un
acier a 8-10 % de molybdéne — devenu le
constituant principal — et 3 &4 4 % de tungs-
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téene, dont les propriétés étaient cette fois for-
tement abaissées.

Enfin, les stocks de molybdéne s'épuisant a
leur tour, on abaissa sa teneur a 3 %, rempla-
ant l'excédent par 3 a 5 %% de cobalt. Ainsi,
a somme des ourcentages restant a peu preés

constante, on cherchait a conserver la propriété

: : : s
essentielle des aciers rapides, leur dureté a
chaud, en substituant successivement les mé-

taux d'addition suivant les disponibilités.
Cette &évolution est trés significative : en l'es-

pace de deux ans et demi, les métallurgistes

ont été amenés a sortir quatre nouveaux aciers

A outils. Que valent-ils? Seule une longue expé-

rience dans des conditions d'emploi industrielles
eut discriminer

L F

« zamaks » (I}, alliages & base de zinc d’ori-
gine américaine, et les alliages légers de ma-
gnésium et d'aluminium dont de remarquables
échantillons étaient exposés a la derniére foire
[!E Lyo'."l.

Nous teiminerons enfin ce tour d'horizon de
la métaliurgie par les métaux d’emboutissage
et de décolletage.

L'emploi généralisé des laitons diversement
titrés a dG faire place dans ce domaine aux
dérivés de 'universel aluminium. Pour les pre-
miers, il fallait, tout en conservant la remar-
quable facilité d’emboutissage de 1'alumimium,
en augmenter la résistance mécanique. L'incor-
poration de 2 % de manganése conduisit au

jrésultatcherché.

es meilleurs
d'entre eux, et
cette expérience
est maintenant
non seulement
irréalisable,

mais sansintérét,
puisque l'emploi
de telles compo-
sitions est impo-
sé par les stocks
et non par les
ualités du pro-
uit,

Alliages
de fonderie
et de
décolletage
Moins hasar-

eux est le rem-
placement des

derie et de tra-
travail mécanique. C'est qu'en effet nous retrou-
vons ici les alliages légers dont 'approvisionne-
ment n’est pas, heureusement, soumis a des
modifications aussi [réquentes. Le stade laho-
rieux de la mise au point avait d'ailleurs été déja
franchi avant la guerre, car la plupart de ces al-
liages ne sont pas récents. Aussi ne parlerons-nous
ici que pour mémoire de 'emploi de I'A P.M.
et I'alpax 4 la place des fontes et bronzes qui
se fait maintenant sur une grande échelle.
L'alpax (1), un des premiers alliages légers
connus, datait de 1912 et avait été largement
utilisé dans les culasses et cylindres de moteurs
d’avions. L'A.P.M. (2), plus récent, s'est subs-
titué 4 la fonte sans dithcultés. Son prix plus

élevé est compensé pour les pieces mobiles
par leur moindre poids, donc leur moindre

inertie.

Signalons l'impulsion donnée par les fabri-
cations de guerre & la technigue de la fonderie
sous pression qui permet d'obtenir par moulage
des piéces trés compliquées. Deux types de
métaux se trouvent ici en concurrence : les

(1) L'alpax, alliage d'aluminium et de 13 % de sili-
¢cium est le type de ce que les meétallurgistes appel-
lent un « eutectique », composition dont les deux
constituants, mélangés a 1'état fondu, se déposent
en méme temps, suivant la méme proportion, lors
du refroidissement.

(2) L'A.P.M. contient 4 ¢ de cuivre, des traces de
titane et de magneésium, et « prend la trempe »,
c'est-a-dire durcit aprés refroidissement brusque.
{Voir « Ce qu'est la trempe », dans La Science et
la Vie, n* 137, novembre 1928).

. FIG. 3. — BOUTEILLES A OXYGENE EN ALLIAGE C’ALUMINIUM POUR
alliages de fon- LE SERVICE DES MINES

C'est avec les
duralumang que
sont faits main-
tenant tous ces
petits objets :
ceillets, boutons
ression, agra-
es, capsules...,
produits d'une
importante  in-
dustrie.

Quant au dé-
coletage, le pro-

leme était
beaucoup _plus
délicat 1'alu-

minium est un
métal qui se tra-
vaille mal, les
copeaux se dé-
tachent difficile-
ment sous ] ou-
til et sa faible
résistance méca-
nique rend pres-
que impossible
filetages hins ou piéces un peu compliquées.

outefois les recherches des laboratoires
semblent prés d'aboutir, et un métal de décol-
letage dérivé du duralumin par addition de
plomb sera prochablement mis sur le marché
dict que]que temps. L‘emp]oi tout mnouveau
des alliages 4 base d'aluminium dans certaines
fabrications n'a pas été sans poser des pro-
blémes inattendus d'outillage.

1l est assez paradoxal fc constater que si,
par exemple, on scie parfaitement des lingots
d'alliages légers avec des scies 4 bois, par con-
tre, malgré une modification adéquate des an-
cles de coupe, les outils de tour s'usent trois
ou quatre fois plus vite gqu'avec le laiton pour-
tant plus dur, utilisé autrefois. De méme, telle
estampeuse qui débitait 500 pigces a I'heure
avec le laiton n'en débitera plus que 300 avec
les alliages légers. D'oli provient cette usure
anormale des outils? Diverses théories ont éié
émises I'une des plus satisfaisantes suppose
la formation A la sur?ace. de l'outil d'un alliage
aluminium-fer peu résistant qui émousserait le
tranchant. On y remédierait en chromant les
outils superiiciellement.

Feut-étre la mince couche d'alumine trés
dure, toujours présente a la surface des dérivés
de l'aluminium, joue-t-elle également un rdle.
[La question n'est pas encore tranchée, et ce

T W 23717

(1) Les « zamaks » furent étudics en Amérique vers
1939 spécialement en vue de la fonderie sous pression,
et 'on améliora dans ce but les qualités du zinc par-
addition d'aluminium et de cuivre.
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petit point de détail suffit & montrer & quels
obstacles peut se heurter une mise au point.

Que devons-nous penser
de la technique du remplacement?
On pourrait croire que la technique du rem-
placement, née du manque de matitres pre-
miéres, disparaitra avec les circonstances qui
I'ont créée. Certes, 1l est illogique de rempla-
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& 13 % de tungsténe semblent, avee |'expé-
rience actuelle, un réel succés.

l.es aciers & l'azote ouvrent aux efforts des
métallurgistes une vole inexplorée, peut-étre
féconde.

Autlre résultat important, la situation actuelle
nous conduii a examiner d'un regard nouveau
le probleme des matieres premiéres dans les
fabrications. Les révolutions des approvisionne-
ments ameéneront 4 éliminer le métal de cer-

cer, quand on ne peut faire autrement, un pro-  tzins endroits ol il est inutile, & le remplacer,
duit de bonne qualité par un Ersatz de qualité  par exemple, — triomphe de la chimie orga-
inférieure, sou- nigue — par les
vent us cofi- matiéres plasti-
teux. Une par- ques les plus
tie des résultats iverses.

nés de la situa-
tion économi-
ue paradoxale
ans  laquelle
nous vivons dis-
paraitront avec
elle. Disparai-
tront-ils tous?
est eu pro-
bable. pD'abord
il peut étre avan-
tageux pour no-
tre balance éco-
nomiquede con-
server un cer-
tain nombre des
substitutions,
celles qui auront
fait leurs preu-
ves. La fabrica-
tion des boites
de conserves en
aluminium ré-

duirait de 809,

Enfin, de meé-
me que la cas-
serole en alu-
minium a sup-
planté comple-
tement la casse-
role en cuivre
a la satisfaction
des utilisateurs,
de méme il sem-
ble certain que
‘mous verrons
aprés la paix
un boom con-
sidérable dans
I'emploi des al-
liages légers. A
I'age du fer,
disait-on récem-
ment ici-méme,
succédera l'dge
des métaux lé-
gers.

L'effort im-

s s

nos importa-
tions d’étain, si

le probléme de MG 6. — LN
I"étanchéité était
résolu. C'est un

«de déceolletage par les alliages

appelons en-
core que le con-
ducteur  haute
tension aluminium-acier, né au cours de la der-
niére guerre du manaue de cuivre, a peu a
peu conguis toutes les lignes haute tension dont
il constitue le type le plus moderne. les re-
cherches provoquées par la pénurie de certains
métaux conduiront peut-étre, et c’est la 'orien-
tation la plus favorable que mnous puissions
souhaiter, a des alliages suffisamment intéres-
sants pour étre conservés. les aciers rapides

REVEILLE-MATIN RFEALISE ENTIEREMENT EN ALLIAGE
LEGER

cremple bien coractéristique. du remplacement des mcétaux

ont sauvé lindustrie horlogére d'un arrét presque complet.

mense accompli
pour sauver 'in-
dustrie d'un ar-
rét total par pé-
nurie de matié-
res sremiéres
métallurgiques
ne doit pas se
borner & la résolution des probléme de rempla-
cement. S'il est imposé par le besoin immédiat,
on doit cependant espérer que les laboratoires
penseront aussi aux questions purement techni-
ques qui se poseront demain quand seul demeu-
rera & nouveau le probldéme de la qualité, qui
doit régler spécialement l'incduv:irie francaise.

André. MoLEs.

T W 23718

légers. On peut dire que ceux-ci

IL’avion est trente ou cinquante fois plus rapide que le navire. On a pu
calculer que son emploi abaisse de trente-sept jours i vingt heures la durée
d’un transport entre les Etats-Unis et la Grande-Bretagne. La liaison entre
I’Amérique et 1’Australie se trouve de méme ramende de deux mois 4 quarante-
huit heures. Celle avec le Proche-Orient, 'Inde ou la Russie passe de ¢ing mois
A trois jours et demi. Cles chiffres expliquent 'intérét porté actuellement aux
Ftats-Unis & la création d'une flotte d’avions de transport gros porteurs. Rap-
pelons seulement que 500 hydravions géants de 15 tonnes de charge utile équi-
valent & un seul cargo de 7 500 tonnes et quun quadrimoteur briile 2 tonnes
d’essence & haut indice d’octane pour voler du Brésil aux Indes avec 1 tonne
de charge utile et revenir & son point de départ.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

DU QUARTZ DE CURIE AUX ULTRASONS

par Maurice-E. NAHMIAS

Chef du laboratoire de Radiobiclogie au Centre Anti-Cancéreux
de Marseille

Les fréres Pierre et Jacques Curie découvrirent, en 1880, une curicuse propriété
des cristaux de quartz. Ils observérent que si une lame de quartz, convenable-
ment taillée, est sournise & une pression ou a une traction suivant certaines direc-
tions, la lame se « polarise ». Autrement dit, une charge d’électricité positive
apparait sur 'une de ses faces, et une charge égale, mais négative, sur la face
opposée. Ils donnérent a ce phénoméne, qui devait avoir des applications insoup-
¢onnées, le nom de « piézoélectricité » (1). La piézoélectricité servit tout d’abord
a Pierre et Marie Curie dans leurs minuticux dosages des minerais radioactifs.
Qui aurait pu voir dans ce fragile et minuscule auxiliaire de laboratoire instru-
ment capable de mesurer, quelque trente ans plus tard, les efforts exercés sur les
rails par les locomotives ou les pressions développées dans I'dme des canons? Mais
les oscillations du quartz sous laction des courants de haute fréquence ont
donné lieu aux applications de beaucoup les plus diverses et les plus importantes :
c’est le quartz piézoélectrique, étalon de fréquence, qui stabilise les ondes por-
teuses des grands émetteurs de radiodiffusion et de radiotéléphonie, comme il
régle la marche de nombreuses horloges astronomiques. C’est lui encore qui en-
gendre les rayonnements ultrasonores des détecteurs d’icebergs et de sous-marins:
des sondeurs automatiques tragcant a@ bord des navires le profil des fonds des
mers; des sélecteurs de télévision; des multiples appareils de recherche des pro-
priétés encore mystéricuses des ultrasons, dans les domaines les plus variés de la
physique, de la chimie et de la biologie.

cette lame suivant le schéma de la fi-
gure 2, I'extrémité BB'CC' étant fixée ri-
gidement, et un poids P étant suspendu
a l'extrémité AA'DD’. Sur chaque face
de la lame (correspondant &4 ABCD et
A'B'C'D'), nous collerons une feuille
mince d’aluminium et nous relierons 1'une
d'elles a la terre. Nous observerons, en
posant le poids P sur le plateau, |'appa-
rition d'une certaine quantité d'électricité
sur la face isolée de la lame. Aprés avoir
déchargé cette face, enlevons le poids :
nous observerons |'ap-
parition d’'une quantité
d’électricité identique
a la précédente, mais
de signe inverse. En
faisant varier les con-
ditions de l'expérience,
nous verrions que les

Qu’est-ce que la
piézoélectricité?

N 1817, le cris-
tallographe
aliy observa
que le spath
calcaire s'électrise lors-
u'on le comprime.
En 1828, Antoine-Cé-
sar Becquerel observa
a4 son tour l'électrisa-
tion de certains cris-
taux & la suite d'un
traitement thermique et
appela ce phénoméne
pyroélectricité. Ce n'est T W 23754
toutefois que vers 1880 Pierre CURIE
que les fréres Jacques 7€ en 1859, mort en

et Pierre Curie étudié- 1906
rentminutieusementles
propriétés piézoélectriques du quartz,
hacun connait les cristaux naturels de
quartz, en forme de prismes hexagonaux
terminés par une pointe. Prenons un tel
cristal, représenté schématiquement par la
figure | (le corps seul du cristal est présent,
la pointe étant omise). Taillons une lame
mince suivant 'BB’. Supposons qu’elle
fasse 4 cm de long sur 3 cm de large et
0,5 mm d'épaisseur. (Pour des commodités
évidentes d'exposition, 1'épaisseur de la
lame sur la figure a été exagérée.) Montons

charges développées
par une lame de quartz
piézoélectrique sont
roportionnelles a la
Ong’ueur de ]a }a]ne.
a la force mécanique
appliquée, et en raison
inverse de 1'épaisseur
du cristal. Pour une
lame ayant les dimen-

T W 23755 (1) pieze dérive d'une

Jacquea CURIE raclne grecque qui veut
né en 1855, mort en 1941. dire commprimer.
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canique et émettra un son. Si la
ériode propre de vibration de la
ﬂ:me coincide avec celle provo-
quée par la tension alternative, il
y aura résonance et les vibrations
mécaniques seront trés amplifiées.
Le son émis dans ces conditions
est généralement trés élevé et
n'agit pas sur nos oreilles. C'est
ce qu'on appelle un ultrason. De
tels ultrasons peuvent étre engen-
drés de différentes maniéres, mais
la méthode piézoélectrique est celle
qui, r sa simplicité et sa faci-
lité J;aréglage. est de beaucoup
la préférée pour les besoins de la
pratique et ceux de la recherche
scientifique. .

courbe de la figure 9 montre
que la région des fréquences ultra-
soniques, supérieures a 50000 vi-
brations par seconde, exigerait une
énergie colossale pour influencer
notre appareil auditif, dont la
amme sensible se trouve entre
00 et 10000 vibrations par se-
conde. Mais, comme Langevin l'a
montré dés [917, un quartz piézo-
électrique détecteur capte trés fi-
délement les vibrations d'un quartz
émetteur.

T W 23756
FIG. | ET 2. — LE PRINCIPE DE LA PIEZOELECTRICITE

A gauche découpage d'une lame mince dans un
cristal de gquariz. A droite : la lame mince de guartz
est suspendue par son extrémité BB'CC’ et supporte
en AA'DD' un poids P. Des charges élecirigues appa-
raissent sur les armatures F et F’.

sions indiquées et pour un poids de un kilo-
gramme, nous recueillerions un milliardieme de
coulomb, ce qui est amplement suffisant pour
faire dévier l'aiguille d'un électrométre du type
Kelvin-Debierne, par exemple (voir fig. 3).

Qu’est-ce que les ultrasons?

Le quartz et ses armatures d’aluminium, tels
que mnous venons de les décrire, constituent un
condensateur d'une certaine capacité. Ce con-
densateur se trouvant chargé avec cette minime

uantité d'électricité, présentera une différence
35 potentiel entre ses faces métalliques isolées
par le quartz. Ce voltage atteint une dizaine de
volts dans le cas considéré. Inversement, si nous
appliquions une certaine différence de poten-
tiel entre les faces métalliques, nous remarque-
rions que le quartz est capable de fournir un
effort mécanique. Si le voltage appliqué est alter-
natif et change de signe ;:ﬁusieurs fois par se-
conde la lame cristalline entrera en vibration mé-

FIG. 3. — PRINCIPE DE L’ETUDE DES PREPARATIONS
RADIOACTIVES PAR LA METHODE PIEZOELECTRJQUE

On voit dci les vues en plan et en coupe d'un électro-
métre Kelvin-Debierne avece lesdeur paires de quadrants
Q et Q’, l'aiguille mobile A, portée & 90 volts, a
laquelle est fixé le miroir M et qui est suspendue a
l'équipage E. La préparation a étudier S est. placée
dans la chambre d’ionisation ch. Le gquartz piézo-
électrique est branché a volonté au moyen des jeux
de contacts da et db.

VEE EN PLAN

) ' D .
¥ X 0’ R
Vers le guartz?, a E -

prezoelectrigoe

Bouchons dsmbre

T W 23759
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LES APPLICATIONS DE
LA PIEZOELECTRICITE

En radioactivité

Lorsque Henri Bccquerel. en
1896, signala que certains sels
duramum emet‘talent des rayons
analogues & ceux de Roéntgen
(rayons X), capablcs d'impression-
ner une plaque photographique,
Pierre et Marie d)ne décidérent

‘approfondir la question. C'est au
moyen du gquartz piézoélectrique

lame de Quartz

Electrodes metalligues

_|

qu'ilg poursuivirent les recherches

ea amenérent a la découverte

gu radium. Voici en quoi consiste

cette méthode de mesure de la ra-
dioactivité d'une substance.

On sait que les radioéléments

FIG. 5.

Le patin A

'
=,
—

56 cm de mercure

25em de mercure

4 .
- ] .
N LI
.

Sohy s prevmaliues ae ces dour suyjels

ke ¥
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FIG. 4. — COMPARAISON D ANALYSES PULSATOIRES

EFFECTUEES AU SPHYGMOGRAPHE ET AU PIEZOGRAPHE
GOMEZ-LANGEVIN

En bas: sphygmogram-

€ Leompe | Amplificateur  Oscillographe
. électrométeoe o cordiogriphe
enregistreur
g
T W 23762

— SCHEMA CE PRINCIPE DU PIEZOGRAPHE DE D. GOMEZ ET

A. LANGEVIN

est posé sur l'organe & ausculter (veine, artére, etc.),
tandis que le point B est firé d’'une maniére rigide.

bérés, donc de |'intensité de la source radioactive
et d'autres conditions de tempcrature de Ies-
sion, etc., que nous supposerons invarial les.
l."électrode collectrice est reliée & une paire de
quadrants d'un électrométre. Le plateau sur le-
quel repose la source radioactive S sera porté
A un potentiel négatif, ce qui aura pour effet
de repousser les eF ctrons libérés dans cette en-
ceinte vers |'électrode supérieure. lLa charge
que prenc] cette électrode collectrice sera trans-
mise a la paire de quadrants 1-3. Si nous met-
tons au sol 'autre paire de guadrants, 'aiguille

suspendue entre ces quatre c]ectrodcs. au
moyen de l'équipage E, sera soumise & une
force électrostatique qui la fera tourner dans son
plan. Le miroir M qui est collé a l'aiguille A

tournera avec celle-ci. Si un spot lumineux
tombe sur ce miroir et se trouve reﬂech’l sur
une échelle d:v1see on observera une déviation

du spot sitét gu'on introduira la source S dans
la chambre d'ionisation, quc I'interrupteur ¢
sera ouvert et l'interrupteur d fermé en a.

Ayant reconnu, par dEVlﬂthﬂ. du spot, que

mes pnreumatiques de

deur sujets; en haut :

piézogrammes des deurx
meéntes sujets.

emettent des rayons
qux pos%cdcnt a pro-
pnete d’arracher des
électrons aux molé-
cules qu'ils rencon-
trent sur leur passage
a travers la matiére.

On wvoit en ch (f-
gure 3) une chambm
d'ionisation, ¢ est aﬁ
dire un espace ot l'air
est lonisé par les pré-
parations radioactives
a étudier. On y trouve
deux electrod}::a entre
lesquelles on établit
une différence de po-
tentiel. Les électrons

libérés sont repous-
ses par I'une et atti-
rés par l'autre; il y
a donc transport Cl'é—
lectricité de une a
I'autre, la quantité
d’électricité transpor-
tée étant fonction du
nombre d'électrons li-

FiG. 6.

On voit ici,

a gauche, le piézographe proprement dit;
quartz piézoélectrique solidaire du patin qui affleure a la partie inférieure, un
condensateur variable commandé par la bague visible @ mi-corps de l'appareil et
destiné a régler la sensibilité, et une lampe électrométire; au centre est Uamplifi-
cateur a@ deux lampes; a droite, l'oscillographe (Ets. Ch. Beaudouin).

T W 23745
— LE PIEZOGRAPHE GOMEZ-LANGEVIN POUR L’ETUDE ET L’ENREGISTREMENT
DE LA PRESSION SANGUINE DANS LES ARTERES

il comporte une lame de
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FIG. 7. — UNE HORLOGE « GARDE-TEMPS » CONTRO-

LEE AU MOYEN DE QUARTZ PIEZOELECTRIQUES, REA-
LISEE AU LABORATOIRE DE GRAMONT

Cette horloge est controlée par le « battement »
de deur quartz dont les fréquences sont de l'ordre
de 1 et 2 millions respectivement. Ces quartz, soi-
gneusement sélectionnés et taillés, sont montés de
telle maniere gue la variation globale de frégquence
du battement par degré centésimal se trouve égale
a 0,004 périodes par seconde, ce qui correspond a
une précision de 4 milliardiémes par degré. L'ai-
guille du petit cadran supérieur fait une révolution
par minute et indigue la seconde. La grande aiguille
fait un tour par seconde et domne par lecture sur
la division extérieure le centiéme de seconde. La
petite aiguille inférieure jfait diz tours a la seconde
et donne le milliéme de seconde.

le produit présente une propriété ionisante, il
nous reste & déterminer son intensité radioactive.
Il suffira pour cela d'isoler une paire de qua-
drants en la reliant au quartz piézoélectrique au
moyen de l'interrupteur fermé

On suit donc ainsi d'une fagon guantitative
I'intensité radioactive d'un échantillon soumis &
différentes purifications chimiques.

La méthode du gquartz piézoélectrique sert
aussi & mesurer dans le temps l'activité d'un pro-
duit radioactif donné et & en déduire sa période
caractéristique, qui est un élément qualitatif
d'une importance extréme tant au point de vue

théorique que pratique, et qui représente le
temps au bout duquel !'intensité radioactive dé-
croit de moitié.

En médecine

La figure 5 schématise un appareil dont la
réalisation est due a D. Gomez et angevin.
Ces auteurs ont montré que, dans les études
médicales d'hémodynamique, il v a des varia-
tions brusques dans le systéme sanguin que
I'inertie des méthodes classiques rend difficile
a4 mettre en évidence. Ces méthodes introdui-
sent d'ailleurs de profondes perturbations dans
le régime du phénomeéne que l'on étudie. Ces
perturbations sont différentes suivant les appa-
reils employés (pour la mesure de la tension
artérielle il y en a au moins trois) et, pour un
meéme appareil, dépendent de la méthode du
praticien.

Avec le piézographe de la figure 5 on obvie
a ces inconvénients et les courbes comparatives
de la figure 4 sont assez éloquentes par elles-
memes.

Le probléeme de la mesure de l'acuité auditive
présente des difficultés analogues. Les audio-
métres existants sont souvent rudimentaires et
peu comparables entre eux. lls introduisent des
erreurs personnelles considérables et sont par
conséquent destinés a disparaitre. Le Dr Jouf-
fray a montré les avantages de la méthode piézo-
¢lectrique dans ce domaine, par 'emploi d'un
générateur d'ondes acoustiques, di & Gramont
et Beretzki, et constitué par un bilame de quartz
piézoélectrique.

En psychotechnique, les réflexes ou les mou-
vements imperceptibles d'un patient peuvent
étre mis en évidence, presque A son insu, grace
a l'extréme sensibilité des piézographes d'un
type analogue & celui représenté sur la figure 6.

Dans la technique industrielle

On imagine facilement que des piézographes
peuvent étre employés dans l'étude de phéno-

sur b. L’aiguille sera maintenue
immobile (méthode de zéro ou de
déviation mulle) tant que le cou-

o

rant fourni au moyen du quartz
compensera celui de la source 5.
Ce temps sera d'autant plus court,
pour un poids donné appliqué
sur le quartz, que la source sera
plus forte. Au lieu de poser brus-
quement le poids sur le plateau
suspendu a la lame de quartz, on

PR

7

A=50m

fait, au contraire, apparaitre les
charges électriques de compensa-
tion graduellement en posant le
oids doucement. On chronomeétre
e temps depuis le moment ol on

L)

N
A=100m
a -+
[=====""" a3
|
]
:
R
; 1 Co—

_________ izoo 14 H:[: —

Frme——t————

Thermostet

g lferre

relie d a b et celui ot la main ne
soutenant plus le poids P, celui-ci

repose librement sur le plateau et -
ne pouvant plus fournir des char-
ges n'est plus A méme de compenser
celles amenées par 'électrode col-
lectrice de la chambre d'ionisation.

Droits réservés au Cnam

T W 23749

FIG. 8. — SCHEMA D'UN MAITRE-OSCILLATEUR A QUARTZ POUF

EMETTEUR A ONDES COURTES (S.F.R.)

La lame de guartz est en @ dans le thermostat. A droite, la self d’at-

tague des grilles du doubleur de fréquence.
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meénes considérable-
ment plus importants
qu'une pulsation, par
exemple. Ainsi les

Seif de choc contre la Haule Freguence

Milliampéremétre
N
0,007MF )

coups de béliers dans SLITLLER
les canalisations, la
- >
résistance des maté-
riaux soumis a diffé-
rentes épreuves, le
« travail » des ouvra-

so00 + .
volts

11 |
00005 F e

- LIS,

Quartz

al

R, F2  Selfdsccond

fes suspendus comme
es ponts, ou im-
portants comme les
gratte-ciel, sont pour
ainsi dire auscultés
au moyen de piézo-
graphes. Les efforts

o

. pour
resonance

T
ferre

exercés par les for-
midables masses
d'eau qui franchis-
sent les crétes des
barrages, ainsi que
celles qui agissent sur les coques et les infra-
structures des transatlantiques relévent de la
méme technique de contréle continu. Le
piézographe analyse de méme les trépidations
séismiques, les efforts sur les chassis des voi-
tures de course ou sur les différentes parties de
la voilure des avions. En plus des essais effec-
tués sur des magquettes ou en vraie grandeur
dans les souffleries aérodynamiques, on tend a
généraliser l'emploi de piézographes enregis-
treurs tout au moins sur les avions prototypes
lors des épreuves de réception.
science des explosifs, si complexe et en-

core si empirique, tirera certainement profit de
I'étude des ondes de choc au moyen cfc piézo-
graphes.

ans un tout autre domaine de la technique
expérimentale moderne, le quartz piézoélectrique
est employé comme oscillateur primaire dans les
émetteurs radiotélégraphiques a ondes courtes
ol sa stabilité de fréquence est inégalée. Comme
appareil de .mesure des longueurs d'onde des
postes émetteurs et comme controleur des garde-
temps fonctionnant sur moteur synchrone dont
la vitesse de rotation est déterminée par un
maitre oscillateur stabilisé au quartz, le procédé
piézoélectrique est également trés répandu.

A
1000
¢
& 7100Ff
8 10 F /
e 1F f‘
5 ot
N Qo1
X goo1 |
g 1 { L : 1 { 1 = 1 1 = i
32 128 512 2048 16387
Périodes par seconde
T W 23758
FIG. 9. — LES VARIATIONS DU SEUIL ENERGETIQUE

D'AUDIBILITE AVEC LA HAUTEUR DES SONS

La gamme audible est représentée en Llrait plein.

Elle s'arréle a droite vers 10000 périodes par seconde.

Les ultrasons de l'ordre de 50 000 périodes par se-

conde erigeraient une énergie énorme pour étre
pPergus.

T W 23748

FIG. 10. — SCHEMA D'UN MONTAGE POUR L’ENTRETIEN DES OSCILLATIONS D’UN
QUARTZ PIEZOELECTRIQUE (GENERATEUR LANGEVIN-CHILOVSKI DE 500 WATTS)

Enfin citons les emplois des quartz piézoélec-
triques comme étalons acoustiques, comme volt-
meétres, comme microphones sélectifs, filtres et
présélecteurs de basse, moyenne et haute fré-
quence, etc.

LES APPLICATIONS
DES ULTRASONS

On peut distinguer grosso modo deux domai-
nes d'applications des ultrasons. Celui du repé-
rage en général et celui des effets mécaniques.

Les repérages
Si la bataille navale de Jutland du 31 mai 1916

avait eu lieu la mnuit, les résultats en auraient
été trés probablement catastrophiques pour la
Home Fleet. A cette époque, seulsies batiments
de guerre du Reich étaient équipés avec des
émetteurs-récepteurs d'ultrasons, constitués par
des membranes ferromagnétiques actionnées par
le courant modulé d'un alternateur.

L'avantage tactique de la formation scerée
maintenant le contact au moyen de ces signaux
invisibles et inconnus de l'adversaire aurait pu,
durant la nuit, grandement avantager la Hfotte
allemande. :

Aujourd’hui, grice surtout aux travaux de
Langevin en France et de Pierce en Amérique,
le repérage par ultrasons engendrés et regus
par des quartz piézoélectriques est devenu de
pratique courante. Voici en quoi il consiste

Une lame de quartz piézoélectrique, ou une
mosaique de petits cristaux de méme orienta-
tion, est maintenue en vibration par un courant
alternatif de haut voltage et de trés grande fré-
quence. La figure 10 représente un montage ca-
pable d’entretenir de telles oscillations. Sur la
figure 11 on voit le schéma du dispositif émetteur-
récepteur d'ultrasons tel qu'il est employé de
nos jours. Voici quelques chiffres pour fixer les
idées. Si la puissance vibratoire émise est de
un watt, pour une lame de un centimétre carré
de surface, on trouve que cette lame plongée
dans l'eau de mer présente des déplacements
de l'ordre du dix»miﬁ, itme de millimetre, lors-
que la fréquence d’excitation est de 40 pé-
riodes par seconde. Pour une méme puissance
d’é&mission, le déplacement est encore plus petit
pour des fréquences plus élevées. pression
développée dans l'eau par une lame émettant
un watt par centimétre carré est de prés de
2 kg/em®; la vitesse de propagation éjc cette
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FiG. 11. — SCHEMA D'UN EMETTEUR-RECEPTEUR D’UL-
TRASONS MODERNE POUR SONDAGES SOUS-MARINS

erturbation atteint | 500 meétres par seconde.
gon intensité diminue exponentiellement avec la
distance au point émetteur, c'est-a-dire que lors-
que les distances augmentent en progression
artihmétique, les intensités recueillies décroissent
en progression géométrique. nature du mi-
lieu intervient aussi dans l'amortissement de |'in-
tensité des ondes ultrasoniques a grande dis-
tance de l'émetteur. Ainsi, dans l'air, une ra-
diation ultrasonique de fréquence 100 000 voit
son intensité décroitre de moitié sur une dis-
tance de 2,2 métres, tandis que dans l'eau il
faut 4 000 métres. Ces portées sont trés infé-
rieures A celles du son, mais les ultrasons leur
sont préférés & cause de la possibilité de diri-

er et de concentrer le faisceau, ce gqui rend
{"émission plus puissante et plus secréte.

Il faut en effet, pour capter un signal ultra-
sonique, posséder, comme en Fg la lon-
gueur d'onde, la direction et le code. Le quartz
piézoélectrique agissant comme récepteur trans-
mettra les vibrations mécaniques qu'il regoit,
sous forme d'oscillations électriques, a un cir-

cuit préalablement réglé sur une fréquence
donnée, Chaque: bande de fréquences comporte
I'emploi d'une lame de quartz de dimension

appropriée et la recherche d'un poste ultraso-
nique n'est donc pas aussi aisée que celle d'une
émission radiotélégraphique. Il faut ajouter a
ces difficultés celle de l'interprétation des va-
riations dans l'intensité et dans la durée des
perturbations qui constituent le « code » des
£mission ultrasoniques.

L'observation de 1'écho d'un train d'ondes
ultrasoniques, réfléchies par un obstacle, permet
de déterminer la distance & laguelle se trouve
cet obstacle, par la simple mesure de la vitesse
de propagation de ces ondes dans le milieu et

le chronométrag du temps mis par le signal
ga;l!e: et enir de I'émetteur a l'obstacle, puis

au récepteur. Ainsi le repérage des épaves sous-
marines, celui des icebergs dérivant traitreuse-
ment sur les voies maritimes (catastrophe du
Titanic en 1912 dans I'Atlantique-nord), la me-
sure de la profondeur des mers, 1'établissement
du profil du fond des mers, la détection de la
Frésence a grande distance d'un sous-marin, uti-
isent le pouvoir que possédent 'es ultrasons de
se réfléchir sur une surface et de venir exciter
en retour le quartz méme qui les avait émis.

Si le milieu réflecteur m'est ni indéfni ni ho-
mogeéne, la grandeur de la réflexion — c'est-
a-dire l'intensité du signal au retour — dépend
de 1'épaisseur et de la nature chimique et phy-
sique de l'obstacle (gaz, liquide, densité, etc.)
comme aussi de la longueur d'onde du faisceau
ultrasonique incident. En faisant varier cette lon-
gueur d'onde, on arrive & déterminer le volume
de certaines cavités ou poches sous-marines et
terrestres contenant des nappes de pétrole par
exemple. a prospection de ces gisements
comme ceux de charbon ou de gaz, comme I'hé-
lium, est faite aujourd’hui systématiquement
dans certains pays en utilisant des émetteurs-
récepteurs d'ultrasons.

Les phénoménes d'interférence de la radiation
ultrasonique incidente avec celle gqui est réflé-
chie permettent de déterminer certains éléments
de la constitution géologique des terrains. Ainsi
une crofite de terre recouvrant une poche pleine
de gaz présentera une réflexion minimum si
son épaisseur est égale & un multiple entier de
la demi-longueur d'onde, tandis que l'on obser-
vera une réflexion maximum sur une crofite
d’épaisseur égale & un multiple impair du quart
de lfa longueur d'onde. De mé&me, on tirera des
renseignements précieux en mesurant la vitesse
de propagation des ultrasons a travers un obs-
tacle. Ainsi, dans la matiére vitreuse, elle sera

de l'ordre de 4000 m’s, de 5 000 m/s dans

T W 23752
FIG. 12. — PROJECTEUR ULTRASONORE A QUARTZ
POUR LA MESURE DES PROFONDEURS SOUS-MARINES

Les projecteurs ont un digmétre utile de 10 & 22 cm
suivant les modéles (SCAM).
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I'acier, de 1435 a 1550 m/s dans
l'eau suivant sa teneur en sels, de
1261 m/s dans |'hydrogéne, de
331 m/s dans ['air, etc.

Utilisation des effets
mécaniques des ultrasons

Nous avons vu que les pressions
exercées par une lame de quartz
piézoélectrique en wvibration dans
I'eau sont de I'ordre du kilogramme
par centimétre carré. En certains
points d'un liquide, cette pression
peut atteindre momentanément plu-
sieurs dizaines de kg/em® comme
différence avec la pression régnant
entre ces points et ceux voisins
d'une demi-longueur d'onde. On
congoit que cet état de chose est
Capable %e donne]’ Ilaissance é di"
vers phénomeénes chimiques, phy-
siques et biologiques. Citons-en
quelques-uns

Effets chimiques. — On a obtenu
avec les ultrasons la déflagration
de certains explosifs comme l'io-
dure d'azote. Les plaques photo-
graphiques enregistrent les ondes
stationnaires des ultrasons. Cer-
tains composés, tels que l'amidon, la géla-
tine, etc., sont dépolymérisés; l'agitation pro-
voquée dans un bain ol plonge une lame de
quartz en vibration provoque non seulement
I'expulsion des gaz occlus, mais aussi la liqué-
faction de la plupart des gels (thixotropie), la
formation de systémes colloidaux, etec., phéno-
meénes qui peuvent provoquer des réactions chi-
migues ou les accélérer, comme celles du type
h}r ro]ytiquc. Dcs substances cata]yziques en
suspension dans des liquides sont plus actives

riviéres,

T W 23747

FIG. |4. — UN SONDAGE EN SEINE AVEC LE SONDEUR ULTRASONORE
PORTATIF INSTALLE DANS UNE EMBARCATION

Ce type de sondeur convient pour les faibles profondeurs dans les
les estuaires et les ports, entre 0 et 60 m (SCAM).

lorsque brassées par les ultrasons. Les états mé-
tastables tendent vers la stabilité, comme le
hosphore surfondu qui se solidifie brusquement
orsqgu’il est soumis aux ultrasons (Marinesco).
E?f{sts physiques. — surface des liquides
soumis aux ultrasons se souléve en petites va-
gues qui peuvent atteindre un centimétre de
hauteur et qui se brisent en essaims outte-
lettes. La température du liquide s'éléve de plu-
sieurs degrés; le point d'ébullition des liquides
purs est abaissé; des phases liquides non mis-

cibles, comme |'huile de vaseline et

I'eau ou méme le mercure et 1'eau,
peuvent s'émulsionner; les disper-
sions augmentent; les liquides sont
troublés par suite des variations lo-
cales de densité, etc. Au point de
vue optique, il se produit un curieux
phénoméne de diffraction de la lu-
miére par les noeuds et les ventres
de vibration du réseau transitoire
formé par les oscillations de la lame
dans 1}; liquide (ce phénoméne a
recu des applications en télévision).
ffets biologiques. — l.es pre-
miers effets des ultrasons sur les
organismes vivants furent observés
dans la rade de Toulon lors des
essais de transmission entre sous-
marins. Ce fut |'occasion d'une pé-
che miraculeuse. Si divers procédés
expéditifs de péche sont interdits,
celui des ultrasons n'a pas encore
attiré |'attention des pouvoirs pu-
blics.
A une échelle beaucoup plus pe-
tite. on observe au microscope 5&5

FIC. 13, — ENSEMBLE D'UN SONDEUR ULTRASONORE PORTATIF AVEC
‘ « ECHOSCOPE » LANGEVIN-FLORISSON

On voit 4@ gauche le projecteur ulirasonore destiné a étre immergé;
wu centre, les batleries d'alimen'tation et 4 droite l'indicateur. A la
jartie supérieure de ce dernier, sur la partie en arc de cercle, se
rouve une échelle graduée sur laquelle apparait toutes les secondes
n point lumineux indiguant la profondeur. La lecture s'eflectue a

l'aide d'une loupe (SCAM).

mouvements violents et tourbillon-
naires du protoplasme « irradié »
avec déplacement des corpuscules
intracellulaires (chloroplastes, va-
cuoles, etc.). On peut désagrégerdes
noyaux cellulaires par le cisaille-
ment dii aux différences énormes de
pression de deux points voisins.
out comme pour les faibles ir-

T W 23751
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T W 23753
FIG. 15. — L’INDICATEUR D'UNE INSTALLATION DE SONDAGE PAR
ULTRASONS A BORD D'UN NAVIRE

L'émetteur-récepteur est monté dans les fonds du navire et le pro-
jecteur firé sur un piétement spécial, rivé dans la cogue. L'indica-
teur est placé dans la passerelle et porte deux graduations circu-
laires concentriques, l'une en métres, l'auire en « fathoms » (bras-
ses). Derriére ce cadran se trouve une lampe a néon, un arbre
lournant 4 vitesse comnstante porte une came d'émission et un bras
muni d'un miroir et d'une lentille qui donnent de la lampe une
image sur lUespace transiucide entre les deur graduations. Ainsi on
observe toutes les demi-secondes umn trait lumineur rouge corres-
pondant a l'dmission d'un train d'ondes ultrasonores, sur le zéro
de la graduation, ou plus exactement sur le chiffre du tirant d'eau
du navire (6 m par exemple); et aussi un trait lumineur corres-
pondant a l'écho sur le fond, sur le chiffre de la profondeur. L'ap-
pareil est gradué de 0 a 400 m (ou 219 brasses); les profondeurs
supérieures sont lues en ajoutant, a l'aide du bouton de droite,
400 m au chiffre relevé (SCAM).

radiations avec des rayons X ou avec les rayons
et particules des produits radioactifs, on observe,
avec de faibles amplitudes des ultrasons, une
stimulation cellulaire (karyokinése). Avec de for-
tes amplitudes, au contraire, les des:ructions sont
massives et encore

hiculant des ondes ultrasonores
(Schmidt), celle-ci subit une wvéri-
table désagrégation, mais sitét que
I'irradiation cesse et si elle n'a
pas duré trop longtemps, la cel-
lule se reforme.

Chez certains arthropodes (Da-
phnie ou puce d’eau) de un mil-
limétre de diameétre, on observe
progressivement en les irradiant :
d’abord l'arrét des mouvements
des pattes, puis des branchies des
globes oculaires et enfin du ceeur.

Si on plonge un doigt dans un
bain soumis 4 un brassage ultra-
sonore, on sent, outre une bonne
chaleur locale, une douleur aigué
a la racine de l'ongle (Dognon et
Biancani).

Des paramécies disparaissent
dans un lube a essai irradié suf-
fisamment; il s'y produit une pul-
vérisation totale. Les globules rou-
ges éclatent (hémolyse) dans un
bain trés dilué, tandis que dans
des concentiations aussi fortes que
dans le sang humain, |’hémolyse
n'a pu étre observée. Une hémo-
lyse comparable a été provoquée
en comprimant les hématies dans

u sérum physiologique jusqu’a
700 kg/em®, pendant trois heures
(Dognon et é)ianca.ni}.

La destruction des cellules hépa-
tiques et des bactéries est plus dif-
ficile. LLes progrés de la technique
des ultrasons nous réservent siire-
ment des surprises. Que l'on
songe qu'il n'y a pas encore bien
longtemps qu’on est arrivé a dé-
truire des sous-marins en faisant
exploser dans leur voisinage des
charges importantes. e phéno-

meéne de cavitation provoqué par les ultrasons
n'est pas tres différent de ce spectacle.

La figure 18 montre le dispositif utilisé dans
I'étude au microscope de
sur les liquides biologiques. On remarguera que

I'effet des ultrasons

plus radicales qu'avec
d'autres rayonne-
ments, témoin les
poissons qui meurent
ou sont étourdis du-
rant les expériences.

n a remarqué gue
les cellules jeunes
sont plus résistantes
aux ultrasons que les
<cellules  vieilles, ce
qui est, grosso modo,
l'inverse avec les
rayons X. On arréte
la” fermentation lac-
tigue du lait; on sté-
rilise 'eau avec les
ultrgsons; mais le
moyen est trop cofi-

i

teux pour étre utilisé
dans la pratique.

Les effets des ul-
trasons sont parfois
passagers. insi, si
on excite le proto-
plasme d'une amibe
avec une aiguille vé- -

T W 23746

FIG. 16. — ENREGISTREUR ’LANGE\"IN-TOULY POUR SONDAGES ULTRASONORES

L'appareil utilise une bande de papier humide qui se déroule lentement sous le
Histyle inscripteur, guidée par les rouleauxr qui marguent les lignes horizontales du
graphique. La largeur entre deux lignes consécutives cornespond & 10 m d'eau.
L’inscription se fait par décomposition électrolytique du produit qui imprégne le
papier (SCAM).
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T W 23750
FIG. 17. — EXEMPLE DE BANDE D’ENREGISTREMENT DE SONDAGES PAR ULTRASONS
En A, on voit les taches correspondant aur émissions, et, en dessous, celles des échos. La partie de gauche

du graphigue correspond a des fonds de 0 @ 300 m. A droite, comme le fond devenait plus grand, on a
décalé les organes d’'émission de maniére a inscrire les fonds de 300 a 600 m.

le tube du microscope est mis a la terre. Cette  de mesure ne manquent pas il me devrait pas
précaution est indispensable si on veut éviter y avoir de dérogation A cette régle.

de recevoir des décharges de haute fréquence, Nous ne saurions terminer cette rapide revue
aux mains et surtout sans mentionner cer-
aux yeux. taines suggestions{Wol-
Les expériences en- fers), d'aprés lesquel-
treprises jusqu’ici en es les insectes qui
biologie avec les ultra- \‘\ possédent le sens « to-
sons ont toutes ce ca- B pographique » le de-
ractére qualitatif du g—- vralent aux ultrasons
début d’une science. " gu'ils émettent peut-
La radiologie m'a vrai- S el | SEosene étre. 1l existe des pois-
ment progressé gu'a T sons capables de fabri-
partir du moment ou quer du courant élec-
on a pu chiffrer les Lames de g trigue, pourquoi cer-
traitements. La dosi- curvre de tains organismes n'é-
métrie dans le do- Qo6 mm mettraient-ils pas des
maine des ultrasons dEparsser ultrasons? Le chant du
reste a faire, et c'est ttroveentrs! || Leme de guertz grillon est déja trés
seulement d'une docu- Emm) proche de la limite su-
mentation gquantitalive \ 4 I ﬁérieure de I'audibilité
que nous pouvons voir B2 - 5 umaine; mne faut-il
sul]'jglir daea éflémct_‘:ts&.‘a- S e c pa donc I point s'étonner
ables de fournir des é s 7 ue l'on essaye aux
Eases a des théories et ’ }btsre!jﬂma‘e: - E.tats-Unis d'znregis—
des suggestions pour Eclarrage CRERCA TR ABS: trer, sur disques, non
la  conduite d'expé- seulement les chants
riences systématiques. ; et les bruits « audi-
Quelle gue soit la ra- Flc. 18. = SCHEMA DU MONTAGE D'UN MICROSCOPE bless; mais auas o e
diation utilisée, la ra- POUR L'ETUDE DES PROPRIETES BIOLOGIQUES DES plorer, avec des détec-
diobioclogie ne saurait ULTRASONS ‘teurs piézoélectriques,
se contenter de des- le domaine « silen-
criptions expérimentales. [l n'y a de science cieux » de la vie dans les foréts, les marécages
que dans les nombres, et lorsque les appareils et les champs? M.-E. NAHMIAS.

“La Science et la Vie” est le seul magazine
de vulgarisation scientifique et industrielle.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

LES NOUVELLES APPLICATIONS INDUSTRIELLES
| DES RAYONS X
PEUVENT-ELLES MENACER LA SANTE
DES TRAVAILLEURS 2

par Henri FRANCOIS
Ancien Eléve de I'Ecole Polytechnique

L’histoire des techniques humaines offre de nombreux exemples de métiers dont
Pexercice ruinait plus ou moins rapidement la santé du travailleur, amenait son
vieillissement et parfois sa mort précoces. On peut dire que le progrés les a fait
disparaitre pour la plupart et que I'hygiéne et I'amélioration rationnelle des con-
ditions de travait®ont supprimé aujourd hui pratiquement, sauf la ot lignorance
et la routine perpétuent des errements condamnés, le plus grand nombre des
maladies professionnelles. En méme temps, il a fait apparaitre d’autres dangers,
en particulier dans les industries chimiques, dans les mines et plus récemment
avec l'utilisation des rayons X et du radium pour les études et le contrdle indus-
triels. La protection du travailleur contre ces rayonnements glorieusement célébres
dans les annales de la médecine présente de sérieuses difficultés, car il est impos-
sible d’arréter intégralement des radiations aussi pénétrantes que celles mises en
ceuvre dans ces applications métallurgiques, et aussi parce que les dommages
causés dans le cas de précautions insuffisantes se révélent souvent trop tardive-
ment. Ce probléme peut cependant éire considéré comme résolu d’une maniére
satisfaisante par un ensemble de mesurzs (examens périodiques du sang du per-
sonnel, emploi d’écrans blindés, interdiction des zones dangereuses) dont la mise
en ceuvre ne saurait étre négligée, quelque onéreuses que puissent étre les installa-
tions qu’elles entrainent. :

tituait encore le principal champ d'appli- rotection des radiologues dans les hépitaux,

cation des rayons X, tant pour l'explora- a longue suite des martyrs de la science a

tion du corps humain que pour le trai- abondamment démontré leur action mocive, &
tement du cancer. Aujourd'hui, leur emploi doses répétées, sur les organismes supérieurs.
dans l'industrie tend a prendre une importance Les médecins et les constructeurs d’appareils
comparable a celle de ﬁaurs applications médi- de radiologie et de radiothérapie ont mainte-
cales. A l'échelle macroscopique, ils servent &4 nant appris & réaliser une protection satisfai-
déceler les défauts des pieces métalliques, les  sante des opérateurs, et il pourrait sembler qu'i
failles provoquées par la corrosion dans les pa- n'est pas plus difficile d'obtenir la méme sécu-
rois des_réservoirs, etc... Dans le domaine des rité dans une usine que dans un hépital. Cela
observations  microscopiques, ils fournissent  est vrai pour les rayons utilisés en microradio-
d’utiles indications sur ?a structure des allia-  graphie et dans 1'étude des structures molécu-
es (I); enfin, & I'échelle moléculaire, leur dif- laires et cristallines, lesquels n'ont pas néces-
raction par les cristaux et les molécules géantes  sairement une trés granﬂe puissance de péné-
tration et sont mis en ceuvre dans des instal-
lations fixes dont, par suite, les sources peu-
vent étre aisément isolées. Mais il en va tout

IL y a quelques années, la médecine cons- ment (1) et, avant ﬁu'on elit mis au point la
o

permet de connaitre les dimensions des mailles
du réseau cristallin, la disposition des divers
atomes dans ce réseau et la structure molécu-

laire de nombreux corps complexes de la chi-
mie organique. Dans la métallurgie, 'industrie
céramique, l'industrie textile, celle des matie-
res plastiques, du caoutchouc, etc., on peut
prédire le plus bel avenir aux applications des
rayons X.

alheureusement, ces radiations ne sont pas
sans présenter de graves dangers pour ceux qui
sont appelés a les fréquenter quotidienne-

(1) Lire : « La Radiographie microscopique des
alliages», dans La Science et la Vie, n°302 (oct.1942).

autrement des radiations auxquelles on fait ap-
pel pour I'exploration microscopique des mé-
taux lourds. Ces rayons doivent &tre considé-
rablement plus « durs » (c'est-d-dire de plus
petite longueur d'onde) que ceux que l'on em-
ploie en radiothérapie pour détruire une tu-
meur cancéreuse. Enfin, 'exploration des gran-

(1) On pourra consulter a ce sujet une communi-
cation du Dr H. Schaefer du Kaiser-Wilhelm-Institut
de Francfort, d'od ont été extraites plusieurs des
fizures de .cet article.
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FIG. ]. — UN APPAREIL A RAYONS

T W 23734

X POUR L’EXAMEN MACROSCOPIQUE DES MATERIAUX (PHILIPS)

Ce: appareil, qui travaille sous une tension mazimum de 300 kV, est décomposé en organes de dimensions
réduites qui en rendent le transport aisé, Le générateur haute tension est constitué par un assemblage

symeétrique de¢ deuxr générateurs de 150 kV que lon apergoit

au second plan sur des chariots d deux

roucs qui donnent une idée des dimensions de l'appareil. La lampe est montée sur un pied a4 trois roues.

des piéces mécaniques
(poutres, parois de
réservoirs) nécessite
I'emploi d'installations
mobiles (fig. 1, 2, 3, 4,
5), et I'on congoit que,
dans ce cas, la pro-
tection des travailleurs
du voisinage soit par-
ticulierement délicate.
eux raisons, l'une
hysique, l'autre bio-
ogique, viennent com-
liquer le probléme de
a sécurité au voisinage
df_‘.s sources de rayomns
X. Tout d'abord, il
n'existe pas de corps
complétement opaque
aux rayons ; tous,
méme le plomb, sont
plus ou moins trans-
parents. De plus, cha-
que volume de corps
irradié devient & son
tour une source de
rayonnement secondai-
re. ne suffit donc
pas de se garder des
rayons primaires, il
faut encore supprimer
ces rayons secondaires.
deuxieme fait

est que les Iésions
graves et méme incu-
rables peuvent étre
aussi bien provoquées
par plusieurs années
d'exposition & des ra-
diations d'intensité

T W 23736

FIG. 2. — UNE VOITURE RADIOGRAPHIQUE INSPECTANT

LES SOUDURES D'UNE POUTRE D'UN PONT DE CHEMIN
DE FER (SIEMENS)

La lampe est portée par un échafaudage et les ap-
pareils accessoires de [l'installation soni placés dans
la voiture.
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presque imperceptible
gue par quelques mi-
nutes d'une irradia-
tion intense. Il existe
méme des lésions tar-
dives gui se manifes-
tent seulement plu-
sieurs années apreés
une irradiation en ap-
arence parfaitement
ien tolérée et quisont
déclenchées par une
irritation  absolument
inoffensive  pour un
tissu sain : par exem-
ple, le contact d'un
vétement rugueux.

L’absorption
des rayons X
par la matiére
Que se passe-t-il
guand des rayons X

traversent un corps?

Rappelons que lon
considére aujourd hui
le rayonnement X (ain-
si d'ailleurs que la lu-
miére wvisible) comme
constitué par des par-
ticules : les photons,
qui se déplacent & la
vitesse de la lumiére
et qui sont associés &
une onde électroma-
gnétique. L'énergie du
rayonnement est -tout
entiére transportée par
le photon. L’'énergie


http://www.cnam.fr/

LA PROTECTION CONTRE LES RAYONS X

167

de chaque pho-
ton varie en rai-
son inverse de
lalongueurd’on-
de de l'onde as-
sociée, ¢ est-a-
dire qu'elle est
d'autant plus
rande que cette
ongueur d onde
est petite. Les
radiations utili-
sées dans |'in-
dustrie pour les
observations mi-
crescopiques ont
une ongueur
d'onde comprise
entre 3 et

milliardiémes de
millimétre, con-
tre 4 4 8 mil-
lidmes de milli-
métre pour la
lumiére visible.
Le « quantum »
d’énergie que
véhicule chaque
photon con-
sidéré est donc
environ 10 000
a 100000 fois
plus  important
que le « quan-
tum » d'un pho-
ton de la lumie-
re visible. Il est
également de
15000 a 100000
fois plus grand

" :
ue 1'énergie "

‘activation ou
de combinai-
son des molé-
cules complexes
des substances
biologiques, qui
se trouve a peu

Fic. 4. —

L'appareil est monté sur un petit chariot prolégé par

contient les générateurs de 200 kV.

L'ampoule (en bas et a droite) est suspendue & un
bras porté par le chariot.

un toit et qui

T W 23735
FIG. 3. — L’EXAMEN RADIOSCOPIQUE DES CARTERS DE MOTEURS
D'AVIATION AUX USINES JUNKERS
Les carters sont disposés sur un cercle au centre duquel la lampe
& rayons X tourne autour d'un pivot. On dispose derriére chaque
piéce @ examiner un film sensible irradié pendant la méme durée.
La radiographie permet d'éliminer les piéces défectueuses.

D'UNE CHAUDIERE AU

T W 23737
L'EXAMEN AUX RAYONS X D'UNE POUTRE
SOUDEE D'UN PONT D’AUTOSTRADE (SIEMENS)
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des

prés dans le do-
maine des éner-
gles quantiques
des  radiations
visibles de plus
courte longueur
d'onde.
Quand un pho-
ton X traverse
un corps, il
peut, soit pas-
sSer sans ren-
contrer aucun
atome, soit lé
heurter et étre
dévié de sa rou-
te, ce qui donne
naissance au
rayonnement
diffusé, soit en-
findisparaitre en
communigquant
toute son éner-
gie a un élec-
tron planétaire
de l'atome. Cet
électron, animé
d'une trés gran-
de vitesse, est
arraché a son
atome, et pour-
suit sa route, tel
un projectile, jus-
u'a ce qu'il ait
épensé  toute
son énergie dans

~des chocs avec

les atomes voi-
sins. 1l leur ar-
rache ce faisant
électrons
auxquels il com-
munigue une
part plus ou
moins considé-
rable de son
énergie. Si |'é-
nergle cédée est

T W 23738

FIG. 5. — L’EXAMEN DES SOUDURES LONGITUDINALES
MOYEN D'UN APPAREIL A
RAYONS X DE 200 kv (SIEMENS)

La lampe se déplace da l'extérieur de la chaudiére et
le film photographique devanit lequel on
des éerans renforgateurs et gue. l'on enferme dans
une cassetie de caoutchouc recouverte de plomb est
a 'intérieur de la chaudiére. Il faut onze opérations
pour explorer toute la longueur de la chaudiére.

interpose
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grande, |'électron heurté devient & son tour
un projectile qui dissipe son énergie dans un

nombre plus ou moins grand c
perdu un électron,

atomes heurtés, qui ont

de choes. Les

et qui ont par conséquent acquis une char

positive,
d'ailleurs se

des

électrique
peuvent
série de passages

constituent des
reconstituer
électrons

ﬁe
ions. s
par une
des trajec-

toires périphériques aux trajectoires plus pro-

ches du noyau, et par

libre. lls

émettent alors de

capture d'un électron
s radiations dites

« secondaires ». On a pu photographier la série

de ces effets dans un milieu gazeux;

T W 23741
— L’IONISATION PAR

FIG. 6.
LES RAYONS X DE L’ATMO-
SPHERE D'UNE CHAMBRE DE

WILSON
Les électrons arrachés auzx
atomes par les rayons X et
animés d'une grande vitesse

se comportent comme des pro-
jectiles qui sont a4 leur tour
capables d’enlever & d'autres
atomes des électrons, auxquels
ils communiquent parfois une
grande énergie, donnant nais-
sance & de nouveaur projec-
tiles. Sur le passage de ces
électrons, les atomes endom-
magés, chargés positivement
par la perte d'un électiron, se
comportent comme des centres
de condensation de la vapeur
d'eau saturée, et une photo-
graphie des gouttelettes de
condensation met en évidence
le trajet des électrons.

I'atmo-
sphére sursaturée
thumidité d'une
chambre de Wil-
son; les ions qui
apparaissent sur
le trajet des élec-
trons se compor-
tent, en efet,
comme autant de
centres de con-
densation de la
vapeur d'eau, et
les trainées qui
en résultent sont
aisément photo-
graphiables (figu-
re 6). Le calcul
des probabilités
montre que la ré-
partition dans l'es-
pace et dans le
temps des chocs
entre atomes et
électrons a la
méme allure dans
un milieu semi-
fluide, tel que
celui qui consti-
tue les tissus vi-
vants, que dans
vapeur deau

e la chambre
de Wilson. Les
choes sont seule-
ment plus rap-
prochés. Dans ces
conditions, il suf-
fit de reporter a
une échelle con-
venable le trajet
des électrons dans
une chambre de
Wilson, sur la
hotographie
‘une coupe de
tissu, pour ima-
giner ce qui se

passe pendant un petit instant dans un tissu

irradié (fig. 7).

La répartition statistique
des « blessures »
dans le tissu vivant
On voit alors sur une telle représentation que

certaines cellules ne sont pas touchées, tandis
que d'autres portent une, deux et jusqu'd six
blessures. LLa figure 8 représente le méme tissu
sur lequel on a dénombré les blessures de cha-
que cellule. 5i on connait d'une part les dimen-
sions des cellules et de leurs constituants et
d’autre part la fréquence moyenne des projec-
tiles dans le temps et dans ['espace, le calcul

T W 23739

FIC. 7, — LE BOMBARDEMENT D'UN TISSU VIVANT PAR
LES ELECTRONS APPARUS DANS UN FAISCEAU DE
RAYONS X
On a reporté a une échelle convenable sur une coupe
de tissu le trajet des électrons photographiés dans
la chambre de Wilson (fig. 6). Celte figure donne
une image satisfaisante du bombardement des cellules
par les électrons libérds par les rayons X. Chacune
des ramifications du trajet des électrons correspond
d@ lenirée en jfeu d'un nouveau projectile et par
congéquent @ une nouvelle blessure infligée & la cel-
lule. Le dénombrement de ces blessures est effectué
a la figure 8.

des probabilités permet d'évaluer, pour diffé-
rentes durées d'irradiation, le nombre des cel-
lules qui auront regu au moins une, deux...,
six blessures. Les courbes ont des allures diffé-
rentes suivant le nombre des atteintes. Si nous
prenons les deux extrémes, une ou six bles-
sures, nous voyons que le nombre des cellules
atteintes au moins une fois augmente d'abord
trés vite : les « projectiles » sont répartis assez

T W 23740
FIG. 8. — LA REPARTITION STATISTIQUE DES BLES-
SURES PROVOQUEES DANS LE TISSU VIVANT PAR LES

RAYONS X

On a porté sur une représentation schématique des

cellules du tissu (fig. 7) le mombre des blessures

regues par chacune d'elles. Ce nombre va ici de 0
fcellules indemnes, hachurées) a 6.
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uniformément dans |'espace et, au début, tous
les coups comptent. Puis, quand presque toutes
les cellules ont au moins une blessure, la erois-
sance de la courbe devient trés lente. Au con-
traire, si nous dénombrons les cellules qui ont
totalisé six blessures, il y a trés peu de
chances au début pour qu'une méme cellule
soit atteinte six fois. La courbe s'éléve lente-
ment, et ce n'est qu'au bout d'un temps ap-
préciable gue I'on obtient une croissance sen-

sible (Ag. 9).

La mesure des « doses »
de rayons X

Pour étudier les ef-

idées, il faut environ 700 r pour provoquer
I'érythéme de la peau et plusieurs milliers de
réntgen pour le traitement d'un cancer.

La gravité des blessures
igées aux cellules

De méme qu'un coup de revolver est plus
ou moins grave suivant qu'il atteint sa victime
au coeur, au cerveau ou dans une partie non
vitale du corps, la gravité des blessures recues
par la celluli vivante dépend essentiellement
de leur siége. C'est ainsi que les blessures du
noyau de la cellule auront beaucoup plus de
chances de la tuer que celles de son proto-
plasma périphérique.
Certaines lésions de la

fets des rayons X, il
faut, tout d’abord pou- cellule sont guérissa-
voir mesurer la « do- 100 bles, d’autres sont in-
se » de cette radia- % L —— [—1 curables. Ces lésions
tion administrée dans R ) ] peuvent abolir une
I'unité de volume du 2 L~ T artie seulement des
tissu irradié. On pour- S =2 L) onctions de la cellule;
rait penser A mesurer w5 / / par exemple, celle-c
I'"énergie  transportée ISy peut perdre le pouvoir
_;iiar-les rad'iations. mais g;;l‘.: de se multiplier. Elles
il est bien évident Toa neuvent aussi abolir la
u'une radiation ne SRS totalité de ses fonc-
evient efficace oue 2% —1 tions, et la cellule
lorsqu’elle est absorbée S ¢ 0 20 3o fomn meurt immédiatement.
par ?e tissu. Or, le tissu = Duree d'irradiation Enfin, sans |'empé-
vivant iabsorbc beau- T e f]her' ni c]ea vivrc.nni
cou us énergique- i e se reproduire, elles
mer?tlep;ra Onsdl'gl‘lg‘us:: FIG. 9. — L’ACCROISSEMENT EN FONCTION DU TEMPS peuventpcependant la

DU POURCENTAGE DES CELLULES BLESSEES

modifier d'une fagon

{de grande longueur

d’onde) que les rayons  Liintensité de Uirradiation restant constante, la définitive que nous
« durs n?cle petite lon-  courbe n — 1 représente, en fonction de la durée d'ir-  préciserons tout 3
gueur d'onde). Awussi radiation, le pourcentage des cellules atteintes au  ['heure. Si, de la cel-
a-t-on chaisi pour le moins une fois; et la courbe n = 6 le pourcentage lule isolée nous .
dosagc biologiquc des des cellulet atteintes au moins siz fois. sons & la considéra-
rayomns un de tion de l'ensemble du
leurs effets physiques qui varie de la  tissu, nous devons examiner dans quelle
méme fagon que les effets biologiques en mesure il est capable, aprés l'irradiation, de
fonction de la longueur d'onde : 1'ionisa- résorber les cellules mortes et de les remplacer

tion de l'air. Les effets biologiques des rayons X
sont dus, en effet, aux dommages infligés aux
édifices atomiques du tissu vivant par les élec-
trons rapides cl‘l}. Dans 1'air, le méme bombar-
dement se traduit par l'ionisation, que 1'on peut
mesurer. De plus, l'expérience montre que
I'absorption des rayons X par la matiére est un
phénoméne atomique, c'est-d-dire qu'elle est in-
dépendante de I'état des atomes, libres ou & |'état
de combinaison. Cette absorption me dépend
que du poids atomique des constituants cﬁ-. a
matiére absorbante. Or, pour l'air, mélange
d'azote et d'oxygéne, 'absorption des rayons
varie sensiblement de la méme fagcon en fonc-
tion de la longueur d'onde que pour le tissu
vivant, composé surtout de carbures d'hydro-
éne, d'oxygéne et d'azote, qui se rangent
Sans la catégorie des poids atomiques moyens.
C'est pourquoi on a adopté comme unité inter-
nationale ge mesure bioclogique des doses de
rayons X, la dose qui fait apparaitre une unité
électrostatique dans l'unité de volume. L'unité
biologique d'intensité est le « réntgen par se-
conde » désigné par la lettre r. Pour fixer les

(1) L'absorption est un phénoméne atomique; de
cette absorption résulte 1'émission d'un électron de
fluorescence ou d'un électron de recul (Compton). A
partir de ce moment, l'effet sur le tissu vivant ré-
sulte de meodifications ioniques ou moléculaires :
modification de charges électriques dans le milieu
colloidal protoplasmique ou démolition de molécules
complexes.

ar le jeu normal de la multiplication des cel-
ules restées intactes, et dans quelle mesure les
modifications permanentes de certaines cellules
peuvent retentir sur les fonctions de cet orga-
nisme ou sur sa descendance.

Les effets biologiques des rayons X

sur Uindividu

Entre le bombardement de la matiére vivante
par les photons X et les premiers symptomes
qui révélent une altération de la santé, il existe
une longue série de réactions qui sont encore
loin d'étre élucidées. On distingue deux grands
groupes de lésions dues & l'irradiation par les
rayons X : les lésions générales et les lésions
locales.

La lésion générale survient aprés une irra-
diation de tout ou presque tout le corps, comme
c’est le plus souvent le cas dans les locaux de
travail mal protégés et les pieéces traversées par
des rayons diffusés de faible intensité agissant
pendant une trés longue durée. Les premiers
symptémes sont complexes : disparition de la

sensation de bien-&tre qui caractérise Ja santé,
fatigue, paleur, neurasthénie et en premier lieu
anémie. es tissus producteurs des globules

sont, en effet, particulierement sensibles & l'ac-
tion des rayons X. Les globules blancs sont
les plus sensibles et les premiers atteints. 1
_examen régulier du sang des personnes qui
travaillent au voisinage des sources de rayons X
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est une des mesures de sécurité les plus im- des qualités héréditaires de 1'individu. Ces
portantes, car il est possible d'obtenir une gué-  caractéres se retrouvent dans les génes des cel-

rison compléte des dommages causés par les
X, gquand on enléve le malade de la
place dangereuse a la premiére alerte donnée
par l'examen hématologique.

Une lésion locale ap

rayons

du corps regoit une

I'irradiation se
examine
sont irradiés par les
fentes de la plaque in-
férieure mobile de pro-
tection. La peau est na-
turellement atteinte la
premiére. Suivant l'in-
tensité du rayonnementi
la lésion
tous les degrés. Dans
les cas les nlus bénins,
c'est une légére rou-
geur (érythéme) suivie
d’'un brunissement par
apparition de pigments
comme aprés un coup
de soleil. Pour des do-
ses plus élevées, or
observe des brilures
anales guérissant en
trois ou quatre semai-
nes; ensuite viennent
les nécroses profondes
avec atteinte des apo-

névroses et des mus-
cles, trés longues a
guerir et cilcatrisant

mal. Dans certains cas,
enfin, on peut obser-
ver, aprés une période
de modification chro-

arait quand une partie
ose supérieure a celle
qu'elle peut tolérer sans dommage. Les doigts
et les mains sont naturellement exposés en pre-
mi&re ligne, puis le nez, les yeux et la bouche,
produisant

I"'objet a explorer;
la partie antérieure du tronc et les pieds qui

eut prendre.

mosomes de chacun

lules reproductrices.
Si, dans
variations soudaines,
quand l'opérateur
ensuite viennent
altération d'un geéne

7 Zone irradiee par les
= rayons A diffusés ]
—r
Lov de ement
7 Plomb
Vitre

N\ protectrice
i \ au plomb

s o
T W 23744
FIG. 10, — UN EXEMPLE DE FUITE DANS UNE
ENCEINTE HERMETIQUE DE PROTECTION CONTRE LES

RAYONS X

L'entrée des conduites d'eau pour le refroidissement
du tube a rayons X laisse une ouveriure trés petite,
mais cependant sufjisante pour laisser passer umn
large faisceau de rayons diffusés de faible intensité.

lules sexuelles (ceuf et spermatozoide), puisque
celles-ci renferment la moitié du lot de chro-

leurs parents. lls se

transmettent donc & la cellule initiale du nou-
vel individu formée de la fusion des deux cel-

les conditions mormales, les génes
sont stables, ils peuvent pourtant présenter des
sous i
cause cocnnue ou inconnue, aprés quoi ils re-
trouvent un nouvel état d'équilibre.

s'appe?

I'influence une
Une telle
le une mutation.
Les mutations peu-
vent se produire spon-
tanément; on peut
aussi les provoquer
artificiellement. Si el-
les affectent une cel-
lule sexuelle, il mnai-
tra de cette cellule un
nouvel individu, qui
porte dans le géne at-
teint une gualité nou-
velle qui reste dans sa
descendance, alors que
les ascendants ne la
présentaient pas,

Une mutation peut
améliorer le  patri-
moine héréditaire de
la cellule ot elle se
produit; elle peut aus-
st avoir des effets dé-
plorables. On a par-
ois considéré que c’est
par une série de mu-
tations que sont ap-
parues les espéces vi-
vantes actuelles, les
mutations  favorables
donnant des individus
mieux adaptés qui ont

nique de la peau

s'étendant sur des années, une malignisation
des lésions et l'apparition d'un véritable cancer
des rayons

Les effets des rayons X
sur la descendance de l’individu

En dehors de ces lésions provoquées par une
irradiation excessive du corps humain, il existe
d'autres effets biologiques des rayons X, qui
sont complétement Sigércnts dans leur consé-
quence de ceux que nous venons d énumeérer,

uisqu'ils ne se manifestent pas sur l'individu
ui-méme, mais éventuellement sur sa descen-
dance. Ces effets sont la conséquence des bles-
sures qui, sans empécher la cellule de vivre et
de se reproduire, la modifient pourtant irré-
médiablement. Ils se produisent quand un
électron atteint un point, appelé « géne », d'une
certaine partie, appelée chromosome, du moyau
de la cellule. Les chromosomes sont des fila-
ments dont le nombre et la structure, unifor-
mes pour toutes les cellules d'un méme indi-
vidu, sont caractéristiques de 1'espéce a la-
quelle il appartient et conditionnent dans leurs
mpindres détails tous les caractéres qui cons-
tituent sa personnalité.

es chromosomes sont des chaines de molé-
cules géantes ou d'associations de molécules
les génes, remarquablement stables et trés ac-
tifs. On admet que les génes sont les porteurs

éliminé es autres,
moins bien partagés. Si cela était, il faudrait
donc admettre que, par suite d'une longue
sélection, les espéces actuelles ont acquis dans
leurs chromosomes une combinaison de génes
de haute valeur et que la sélection n'a, le plus
souvent, qu'd conserver cette combinaison en
éliminant les variantes [Acheuses. Dans cette
combinaison, trés peu probable statistiquement
arlant, une mutation est le plus souvent aussi
dcheuse que le changement d'un seul chiffre
au billet gagnant d'une loterie. Les mutations
sont donc indésirables.

Or, le moyen le plus puissant que 1'on con-
naisse pour les provoquer artificiellement est
'irradiation de la ceﬂu?e par les rayons X ou
les rayons gamma dud radium. En plus des
dommages causés a l'individu, les rayons X,
agissant sur ses cellules reproductrices, risquent
de l'atteindre également dans sa descendance.

Les. mesures de protection

protéger soit les opérateurs, soit les
ouvriers travaillant ou passant dans le wvoisi-
nage des sources de rayons X, on emploiera
soit des écrans, soit des vétements protecteurs,
dans lesquels entrent du plomb, du verre au
plomb, du caoutchouec au plomb ou du sulfate
de baryum.

Les écrans peuvent étre fixes; c'est le cas
ol les piéces a examiner sont déplacées devant

Pour
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une source hxe; les observations pourront se
faire au travers d'une vitre de verre au plomb.
Méme quand l'espace ol se trouve la source
est parfaitement étanche aux radiations, on doit
pourtant ouvrir périodiquement ['enceinte pour
placer et retirer les objets & examiner, et pen-
dant ce temps il importe que les radiations ne
filtrent pas & l'extérieur, méme pendant un
temps trés court. On adjoint done & l'enceinte
hermétique un certain nombre de dispositifs de
sécurités ar exemple, un interrupteur peut
éteindre la lampe un instant avant l'ouverture
d'une porte, ou une plaque épaisse de plomb
eut venir se placer devant la fenétre de la
ampe.

Quand on réalise une enceinte hermétique,
il importe de vérifier gu'elle ne présente pas
de fuites. La figure 10 montre

ereuses ou de la vérification de ['efficacité
‘un dispositif protecteur, on est donc ramené
a la détermination des intensités limites que
I'organisme peut supporler sans dommage,

La limite supérieure des doses tolérées
par 'organisme

Pour éclairer cette notion de dose tolérée,
nous commencerons par étudier deux exemples
d'effets des rayons X. Supposons d'abord que
nous cherchions & obtenir un certain degré de
noircissement d'une plaque photographique et
que nous ayons pu obtenir ce noircissement par
une exposition de 6 secondes avec une inten-
sité de 0,1 rfs. L'expérience montre que le
méme résultat sera ogtenu avec 0,01 r/s ad-

minisue pendant 60 secondes,

avec quelle minutie cette vé- ] ou 0,0001 r/s administré pen-
rification doit étre effectuée. 6000 y dant 6 000 secondes. Dans tous

LLes écrans mobiles : pla- J les cas, la dose & administrer
qgues de plomb ou vitre de 0 / est constante et égale & 0,6 r.
verre au plomb, sont trés uti- B g - / es faits observés sont diffé-
les pour assurer la protection £ 7 rents lorsque 1'on s'adresse a
du tableau de commande des & 2000 un matériel vivant. Supposons
générateurs mobiles et leur o / que nous voulions provoquer
emploi devrait étre généralisé. g oo 4 un érythéme de la peau. Si on

LLa protection par des _véte- 2 000 2 -administre & une surface don-
ments spéciaux est tout a fait S | née de la peau la dose de
exceptionnelle le poids trés g, 7 Qs 4o aoer 650 r en 6,5 mn (I"intensité

P 000 #0910 _ar a .

élevé du caoutchouc au plomb v Intensite r/m.a etant de 100 r/mn), on obs_ervc
rend trés malcommode le port dans les heures et les jours
des tabliers et des gants pro- T W 23742 qui suivent une réaction carac-
tecteurs, saul pour les méde- FIG. 1l. — VARIATION, EN FONC-  téristique : rougissement, puis

cins qui les utilisent couram-
ment lorsque l'examen a 1'é-
cran comporte la palpation des
organes pour l'étude de leur
mobilité (estomac). Mais, dans
certains cas, on peut envisager
ie port d'un tablier court qui,
protégeant les organes sexuels,
multiplie par dix, comme nous
le montrerons, l'intensité que
eut supporter sans dommage
a personne a protéger,

La difficulté de cette protec-

TION DE L'INTENSITE, DE LA DOSE

DE RAYONS NECESSAIRE POUR

OBTENIR UN CERTAIN EFFET BlO-
LOGIQUE

La courbe a représente, en jonc-
tion de l'intensité, la dose mnéces-
saire pour obtenir Uérythéme de
la peau. Cette dose s’aceroit quand
U'intensité diminue, car les « pro-
jectiles » s’espacant dans le temps,
la cellule peut réparer un certain
nombre de ses blessures avant
d'en recevoir d'autres. Au con-
traire (courbe b), la dose néces-

pigmentation de la peau. Mais
si on administre la méme dose
de 650 r en 12 heures (inten-
sité 0,76 r/mn), la réaction
d'érythéme est trés aflaiblie,
et il faut, pour obtenir le méme
effet avec cette intensité plus
faible, allonger la durée d'ir-
radiation, et on sera amené a
administrer | 650 r. La raison
le cette augmentation de la
dose nécessaire pour faire ap-
paraitre l'érythéme est que, si

. - P saire pour provoguer 10 % de mu-

tion par les écrans réside, tatfonf che: I n‘foume Drosophile ~ On espace dans‘le_temps les
comme nous l'avons dit au 5. gepend pas de lintensité, car impacts des projectiles sur la
début, en ‘ce qu'il est im- l'eflet d'un projectile n'est pas cellule vivante, celle<i est ca-
possible d'arréter totalement les guérissable et la dose n’augmente pable de guérir un certain
rayons X, aucune substance pas si on espace les impacts dans  pombre de blessures avant
n'étant parfaitement opaque le temps. d’étre de nouveau atteinte. Il

pour eux comme le plus grand

nombre des corps le sont pour la lumiére visi-
ble. Les corps de poids atomique élevé sont
les plus opaques, et l'isolant par excellence est
le plomb; mais sa transparence augmente avec
la « dureté » des radiations. Tandis que pour
les rayons engendrés par des ampoules fonc-
tionnant sous 100 kV, il suffit d'une traversée
de 2 mm de plomb pour absorber les neuf
dixie¢mes des rayons, pour les radiations beau-
coup plus dures : rayons gamma du radium,
qui seront employés dans certains cas, 10 mm
de plomb n'arrétent que la moitié des radia-
tions. On voit donc que les dépenses a faire
our la protection sont trés variables suivant
es radiations employées. Dans certains cas,
elles sont prohibitives, surtout si 1'on a affaire
A une source mobile (exploration des piéces de
trés grandes dimensions : poutres, etc...).

On n'aura alors d'autres ressources que de
déterminer les zones dangereuses et de les in-
terdire par une signalisation appropriée. gu'il
s'agisse de la détermination de ces zones dan-

est donc plus difficile de la tuer
et il faut pour cela augmenter la dose (fig. 11).
On comprend que si on abaisse suffisamment
I'intensité de l'irradiation, on pourra arriver a
une limite au-dessous de laquelle la cellule
pourra réparer toutes les blessures et supporter
sans dommage cette irradiation. Toutes les lé-
sions gue les rayons infligent a& l'individu et
qgui se traduisent par la destruction totale de
certains de ses tissus appartiennent a ce type
d’action et suivent, quoi qu'avec des coeffi-
cients numériques différents, une loi analogue.
Il est donc possible de trouver dans ce cas
une limite de tolérance.

Au contraire, dans le premier exemple, le
résultat (décomposition d'un certain .norn%re de
grains de sel d'argent) ne-‘ varie pas avec la
rapidité plus ou moins grande d’application de
la dose, parce que l'émulsion, substance mon
vivante, ne répare pas les « blessures » qui lui
sont infligées. Existe-t-il des effets biologiques

u méme type, tels que la « blessure » soit

_ irrémédiable et atteinte du premier coup? Clest
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précisément le cas des mutations de génes, et
nous allons ici retrouver la dualité c?ea effets
des radiations sur l'individu et sur sa descen-
dancﬂ.

La courbe b (Ag. 11) montre que la dose né-
cessaire pour obtenir une .certaine proportion
(10 %) de mutation dans les cellules reproduc-
trices de la mouche drosophile est indépen-
dante de la rapidité avec laquelle cette dose
est administrée. Si faible gque soit l'intensité,
au bout d’un temps trés long on arrivera tou-
jours & obtenir 10 9% de mutations de génes
dans les cellules reproductrices d'un individu
irradié. Toutes les doses, si faibles soient-elles,
sont nuisibles au point de vue de la descen-
dance de qui les regoit. Jusqu'a quelle valeur
devrons-nous abaisser l'intensité d’irradiation
pour que les dommages soient négligeables? Il
convient ici de se rappeler que les mutations
e génes se produisent aussi spontanément. On
pourra donc considérer que |'intensité a4 ne
Eas dépasser est celle qui donne une proba-
ilité de mutations provoquées de méme ordre
que la probabilité cres mutations spontanées,
L’étude expérimentale des effets génétiques
des rayons sur les animaux et la transposition
a l'homme des résultats obtenus donne une
estimation de la dose quotidienne que !'indi-
vidu peut « absorber » sans dommage pour sa
descendance éventuelle. Cette dose est de

dienne peut étre dix fois plus forte, car il suf-
fit ici d'éviter les lésions somatiques.

L'individu peut absorber, sans dommage

our lui-méme, 0,25 r/jour ou 1,25 r/semaine
on retrouve le fait qu'une dose « diluée » est
moins efficace). La moyenne sur de plus gran-

es périodes de temps n'a pas d'intérét pra-
tique. Si une personne n'est exposée qu'une
fois par mois aux rayons, elle me pourra pas
absorber 5 r, mais 1,25 r. .

mesure d'intensités de l'ordre de 0,025
r/jour dans de grands espaces qu'il faut explo-
rer avec un soin extréme et on il faut par con-
séquent multiplier les sondages, mécessite des
appareils 4 la fois trés sensibles et d'une lec-
ture trés rapide (dérivés du compteur de Geiger
et Muller, utilisé en particulier pour 1'étude
des rayons cosmiques).

Ainsi, la protection des travailleurs contre
l'action des rayons est un probléeme assez
complexe : il nécessite la mise en ceuvre d'un
faisceau de précautions : protection par écrams,
interdiction des zones dangereuses, contrdle de
l'efficacité des enceintes protectrices par des
mesures trés précises, et détection précoce des
lésions des rayons X par l'examen du sang.
L'ensemble de ces mesures assure une sécurité
trés satisfaisante et les applications des rayons
pourront se multiplier dans 1'industrie sans en-
trainer |'apparition de nouvelles maladies pro-

0,025 r/jour. Pour les personnes
cette limite n'a pas d’intérét,

our lesquelles  fessionnelles.

a dose quoti- Henri Frangois.

On sait que 'industrie automobile a pris ces dernieéres années, aux Etats-
Unis, une extension unique au monde. On y compte, en effet, une moyenne
de 1 véhicule pour 4 habitants, et il y avait en cireculation, au début de la guerre,
28 millions d’automobiles de tourisme, 5 millions de camions et 150 000 autobus.
On cite une ville de I’Ouest des Etats-Unis ot 80 % des travailleurs se rendent
a leur travail au moyen de leur propre voiture. L'équipement en pneumatiques
de ce nombre énorme de véhicules absorbe & lui seul 60 % de la produetion
mondiale de caoutchouc. Comme le continent américain n’en produit que 2 %,
les Etats-Unis ont di importer 500 000 tonnes de caoutchoue brut en 1939,
800 000 tonnes en 1940, et environ 1000 000 tonnes en 1941. Les pays produc-
teurs de ’Asie sud-orientale étant passés sous le contrdle japonais, les Etats-
Unis en sont 4 présent réduits, eux aussi, & pratiquer une politique autarcique
et 4 développer leur industrie de caoutchouc synthétique, qui devait produire
400 000 tonnes 1’an passé et doit en produire 700 000 I’an prochain. Les besoins
militaires seuls étant évalués & quelque 500 000 tonnes, on comprend que des
mesures de restriction de la circulation chaque jour plus sévéres soient édictées
aux Etats-Unis (réduction de la vitesse maximum autorisée, ete...).

On comprend plus difficilement la promulgation de mesures de restriction
sur l’essence, dans un pays qui fournit 62 % de la production mondiale de
pétrole. Il y a la, certes, un probléme de transports causé par la menace sous-
marine qui pése sur les 20000 pétroliers qui ravitaillent en carburants les
Etats de 1’Est, principaux consommateurs, éloignés de plus de 3 000 km des
plus importants lieux de production (Texas, Louisiane, Oklahoma). Néan-
moins, il semble que le rationnement de 1’essence vise principalement & limiter
le trafic routier, el, par la méme, 'usure des pneumatiques, par une mesure
moins radicale que la mise hors circulation d’un certain nombre de véhicules.
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A LE BOIS RIVAL DE L’ACIER

par Pierre DEVAUX
Ancien éléve de I'Ecole Polytechnique

La technique d’autrefois faisait un large usage du bois pour la fabrication des
outils et des machines et pour la constrution des édifices et des navires. Le métal
était réservé a certains organes appelés a résister @ des efforts intenses. Depuis
deux siécles, 'avénement de la grande métallurgie a mis a la disposition des tech-
niciens des quantités énormes de métaux et d’alliages les plus divers (1), doués des
caractéristiques mécaniques que réclamait précisément I'apparition des machines
a régime élevé, remplacant, avec l'invention des moteurs thermiques et électriques,
les engins antiques a régime lent, Cette révolution a fait presque complétement
disparaitre le bois de la fabrication des machines, tandis que le fer, le béton et
le béton armé, inaltérables a la chaleur, aux insectes, aux champignons, et por-
mettant des réalisations toujours plus hardies, I'éliminaient peu d peu de la cons-
truction des édifices, des ouvrages d’art et des navires. Mais voici que le bois
revendique une partie au moins de son ancien domaine. Grdce a des traitements
appropriés, et suriout grdce a U'appoint des matiéres plastiques, on est parvenu a
améliorer notablement ses caractéristiques mécaniques et sa résistance aux agents
de destruction. Le bois comprimé, le bois imprégné de résines ou de métaux fusi-
bles, le bois reconstitué fournissent aujourd hui toute une gamme de matériaux
qui semblent appelés & des applications trés nombreuses dans la construction
aéronautique, la fabrication des piéces mécaniques, ectc., et qui, par la facilité
avec laquelle ils permettent d’adapter leurs fibres résistantes aux efforts & subir,
peuvent rivaliser avec les créations les plus récentes de I'industrie métallurgique.

E métal, « matériau » moderne par excel-
lence, est-il menacé de passer prochaine-
ment au second rang? On est tenté de
le croire devant les récents progrés de

substances entierement nouvelles, telres que les
ois comprimés, résinifiés, bakélisés, les résines
armées, les élites. Malgré leur apparence ro-
buste et leur facilité d'usinage, les métaux sont
loin de répondre aux exigences actuelles. Le
métal, en effet, est sensiblement homogéne et
« isotrope »; il se présente en masse, avec des
ropriétés uniformes; et les traitements tels que
Fa trempe, la cémentation, l|'écrouissage, s'ils
modifient localement les caractéristiques méca-

permis les réalisations grandioses que l'on sait.

‘est une révolution analogue qui se produit
actuellement dans le domaine du bois et des
produits dérivés.

Un matériau capricieux :
le bois naturel

Un professeur de technologie de 1'Ecole cen-
trale commengait naguére son cours par ces
mots : « Messieurs, le bois ne se forge pas! »

Ce technicien serait sans doute fort étonné
aujourd'hui de voir employer, dans la fabrica-
tion des « bois améliorés », un matériel et des

nigues, ne Sauraient donnﬂr au méla] a « ﬁbl’e »
jujicieusement disposée d'une poutre de bois
naturel. Seuls, la f‘;rge et le laminage, en pro-
duisan_t dans le métal une orientation molécu-
laire, lui procurent — mais dans une mesure
trés réduite — les ressources d'une « résistance
préférentielle » dans un sens déterminé.
Résister « intelligemment », suivant les axes
exactement prévus par l'épure... Le probléeme
n'est pas nouveau. | s'est posé, voici des an-
nées, aux architectes qui utilisaient le béion non
armé; formé d'un mélange de ciment et de
cailloux, d'une « granulométrie » wvariable, ce
matériau hétérogéne était essentiellement iso-
trope et ne se prétait correctement qu'aux grands
efforts de compression. La création du béfon
armé, avec ses armatures, ou « ferraillage »
complexe, matérialisant les lignes de force di-
ment prévues sur plans par l'ingénieur, est ve-
nue apporter des ressources insoupgonnées et a

(1) Veoir dans ce numéro, page 149,

procédés de laminage, de moulage et d’embou-
tissage directement empruntés & la métallurgie
des alliages légers ou a l'industrie des matiéres
plastiques.

Que faut-il entendre par « bois améliorés »?
On connait certes depuis longtemps des procé-
dés tels que le flottage ou |'immersion, |'étu-
vage, le séchage ou le vieillissement artificiel.
la lignification, sans oublier certaines techni-
ques d'emploi comme le placage et le contre-

lacage, qui ont pour objet de conférer au bois
a_plénitude de ses gualités ou de pallier cer-
tains de ses inconvénients. Il ne s'agit la, a
proprement parler, que de mises en ceuvre par-
ticulieres qui n'entrainent aucune modification
profonde des propriétés du bois, mais une amé-
lioration de ses résistances intrinséques.

Il convient de laisser également de c6té les
produits tels que les panneaux de fibres de bois,
de copeaux ou de laine de bois, les bois agglo-
mérés au ciment, produits entiérement artifi-
eiels, qui ont leur intérét, mais ne possédent
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sences les plus appréciées, telles

que |'épicéa, le spruce, le fréne,
le robinier, 1'hickory, et spéciale-
ment leurs individus de gros dia-
métres, tendent & se raréfier par
H suite d'une exploitation abusive.
l.es espéces coloniales ne parvien-
nent pas toujours réguliérement
sur nos li]ﬂrcllés.

De 14 I'idée de tirer parti des es-
sences indigénes communes : hétre,
charme, bouleau, peuplier, moyen-
nant des traitements app;opriés.
capables de leur donner des carac-
téristiques comparables ou méme
supérieures a celles des essences
-~ | deprovenances les plus eppréciées.

FiG. |. — L’EFFET D'UNE FORTE PRESSION TRANSVERSALE SUR LA
STRUCTURE MICROSCOFIQUE DU BOIS DE HETRE

A gauche, coupe d'un bois de hétre avant la compression. Entre les
cellules du bois, 1l existe un certain nombre de vides (vaisseauzr, ete.).
A droite, aprés la compression suivant une direction perpendiculaire
aur vaisseaux, les vides ont été écrasés et le bois est réduil au
volume de ses cellules. Sa densilé est plus jorte, et

plus resistant.

pius les caractéres du bois. On peut en dire
autant de certains bois traités pour des emplois
purement décoratifs et qui ont l'avantage d'une
rétractibilité réduite; ces bois « valorisés » ou
« malléables » sont généralement trés inférieurs
au bois naturel au point de vue mécanique.

lLa nature met A notre disposition une gamme
de bois extrémement étendue; la densité des
essences ligneuses varie de 100 & 1450 kg/m?;
les résistances — notons ceci — varient sensi-
blement dans la méme proportion. Le bois natu-
rel est élastique, résilient, c'est-A-dire peu fra-
sile, facile A mettre en ceuvre et & usiner sans
outillage cofiteux; il est & peu prés insensible
aux variations de température et offre vis-a-vis
de la chaleur et de 1'électricité des gualités iso-
lantes appréciables, a la condi-

il est devenu

T W 23729 Deux grandes catégories de trai-
tements peuvent €tre envisagées :
la lamellation et la résinification.

Les bois lamellés
« reconstitués »

L'industrie aéronautique utilise
depuis longtemps, pour la fabrica-
tion des piéces essentielles de structure, le precédé
de construction « & lamelles collées » qui permet,
en faisant chevaucher les légers défauts d'un bois
ordinaire, d’obtenir des piéces de toute sécurité.
On utilise des planchettes de 8 4 12 mm d’épais-
seur, recollées avec un certain décalage, les
défauts se trouvant soigneusement écartés des
sections dangereuses et des couches extrémes,
les plus fatiguées en traction ou compression.

est sur le méme principe gu'on réalise au-
jourd'hui des piéces de bois lamellé « recons-
titué », obtenues & partir de placages trés min-
ces, tranchés ou déroulés, empilés et collés en-
semble sous faible pression, de maniére & réali-
ser une masse robuste, L'épaisseur des « plis »,
ou lamelles, est généralement comprise entre

tion qu'il soit bien sec.

Au point de vue mécanique, ce
matériau fibreux offre dans son sens
axial des résistances remarquables
qui, pour les meilleures espéces,
sont supérieures — a poids égal — a
celles des aciers spéciaux ou des al-
liages légers employés dans la méca-
nique, lacarrosserie, l'aviation. Dans
cesconditions, il bénéficied'une rigi-
dité beaucoup plus grande, du fait
qu'on est conduit & 'employer en
sections plus larges. C'est pour cette
méme raison que l'on emploie de
préférence des essences tendres,
procurant 'inertie, la raideur et la
résilience maximum. Pratiquement,
les bois de densité supérieure a 1,
buis. cormier, gaiac, sont réservés
a des usages spéciaux exigeant une
grande dureté, une bonne résistance
a "usure et un faible coefficient de
frottement : pieces de mécanigue,
roues de poulies, coussinets d'en-
grenages, galcts, Ouii}.s, etc.

A cété de ces précieuses qualités,
le bois posséde une hétérogénéité
facheuse de structure, des variations
de densité et de résistance, une
mauvaise cohésion transversale: il
st hygroscopique. rétractile et alté-
‘able aux intempéries; il est la proie
des insectes. Par ni][eurs, les es-

T W 23728
FIG. 2. — L'ASPECT MACROSCOPIQUE D’UNE SECTION PERPENDICU-
LAIRE AUX FIBRES DANS UN HETRE COMPRIME (LIGNOSTONE)

Le « lignostone » est obtenu en comprimant le héire a refus, perpen-
diculairement & ses fibres.
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0,5 et 3 mm, les collages étant réalisés de pré-
férence a l'aide de résines synthétiques, caurite
ou bakélite; on « polymérise » ces substances
en soumettant la pidce & une température de
125 &4 150° C sous une pression d'une guinzaine
d'atmosphéres, a4 l'aide d'une presse chauffante.

Les bois lamellés, beaucoup plus résistants et
moins sujets a se fendre que le bois naturel,
sont de 10 & 25 % p]us denses et p]us raides.
Il n'est pas sou-
haitable que le
nﬂmbre des cou-
pes dépasse 25
ou 30 par centi-
meétre d'épais-
seur, ce qui cor-
respond a l'opti-
mum de résis-
tance a poids
égal, et donne
lieu & des diffi-
cultés d’exécu-
tion déja consi-
dérables.

Il est remar-
quable que l'on
puisse obtemf
par ce procédé
des piéces com-
posites, spécia-
ement étudiées
pour fournir, au
Hambage ou en
fiexion, le maxi-
mum de résis-
tance aux points
particuliere-
ment fatigués.
Des longefons
d'avions, par
exemple, pour-
ront étre consti-
tués dans leur
partie médiane
par un bois lé-
ger avec quel-
ques fils diago-

naux formant
I’Ame, suppor-
tant seulement

le cisaillement,
tandis que les
bois usuels se-
ront formés de
placages d'ex-
cellente qualite
mécanique,
exempts de tous
défauts. On
taille ainsi di-
rectement des poutres ou des longerons d’avions
dans un matériau « préfabriqué », au lieu de
Fréparer individuellement les pidces comme
‘ont fait jusqu'ici les constructeurs.

La « densification » du bois
par compression accroit sa résistance

Le bois naturel est essentiellement poreux.
Chez les résineux, sa masse est traversée de
« trachéides », chez les feuillus, de vaisseaux.
Ecraser le bois transversalement pour supprimer
ces vides, en conservant uniquement la matiere
résistante, est une idée toute naturelle, qui a
donné mnaissance a la technique du bois com-

primé (hg. | et 2).

FIG. 3. — PRESSE A PLATEAUX MOULES DE | 450 TONNES POUR
LA PREPARATION DU BOIS « DENSIFIE » (PERMALI)

La piéce de bois rectangulaire est placée dans un plateau moulé sur

lequel elle s’appuie sur cing de ses faces. La siviéme jace est pressde .

par le deuxiéme plaleaw de la presse.

trouve comprimée suivant l'une de ses trois dimensions sans pou-

voir s'écraser par aplatissement, ce qui produirait la dislocation et
i1 ruplure des fibres.

LLes premiéres applications industrielles furent
réalisées par laminage, des planches ou feuil-
lets de peupliers ou d'autres bois tendres étant
aplatis par passages successifs entre les cylin-
dres d'un laminoir. Cette méthode, simple mais
assez brutale, est encore utilisée aujourd’hui
pour préparer les « semelles sous rails » de
chemins de fer; il importe, pour éviter la rup-
ture transversale des F‘]bres et la production éje

entes, dopé-

- rer sur des bois

incomplétement
secs et de multi-
plier les passes.

Actuellement
I'opération est
faite a la presse
hydraulique {fig.
3); elle differe,
sulvant que ] on
a affaire a des
bloes de bois
massifs ou a
des placagzes
minces.

Dans le pre-
mier cas, on part
habituellement
de blocs de
hétre nets de
tout neceud ou
défaut, de sec-
tion carrée, dé-
bités dans le
fil. Ces blocs,
maintenus laté-
ralement par les
parois du moule,
subissent per-

pendiculaire-
mentlaux fibres,
une pression
pouvant attein-
dre 400 atmo-
sphéres, qui ra-
meéne |'épais-
seur aux dﬁux
tiers de sa va-
leur initiale. Si
I'on recherche
la « densifica-
tion » maxi-
mur, une deu-
xiéme compres-
sion est ensuite
exercée ans
les mémes con-
ditions, en di-
rection orthogo-
nale, opération
qui a pour effet de rendre au bloc sa forme
carrée. La nouvelle section étant sensiblement
la moitié de la section initiale, la densité et
la résistance se trouvent a peu prés doublées.

En pratique, il n'est pas désiraEle de pousser
la compression jusqu'a son maximum (densité
| .54 environ), car, a partir d'un certain chiffre,
‘augmentation de résistance ne suit plus celle

e la densité.

Le bois comprimé n’'est pas fragile, tout au
moins pour les compressions modérées. L'opé-
ration est simple, mais assez délicate A conduire
et les bois doivent étre trés bien choisis. Ce
matériau, aux applications multiples, est sur-
tout employé dans l'industrie textile, pour des
navettes, des sabres et des fouets de chasse.

T W 23732

Ainsi la piéce de bois se
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ainsi que pour l'outillage : manches d'outils,
maillets, et pour l'industrie mécanique : cous-
sinets, alluchons de roues dentées, etc.

En raison des difficultés que nous venons de
signaler, on tend a abandonner la compression
de pieces de bois massives pour s'adresser & des
placages minces, tranchés ou déroulés. Ces pla-
cages peuvent étre soit comprimés individuelle-
ment (ou par 2 ou 3) & I'aide de presses & pla-
teaux, pour étre collés
ensuite, soit, le plus
souvent, comprimés et
collés en une seule opé-
ration. On utilise pour
le collage des résines
synthétiques « thermo-
durcissables » (phéno-
plastes ou aminoplas-
tes) ou « thermoplas-
tigues » (résines viny-
hques ou acryliques),
la bakélite étant la
plus généralement
employée. Il y a lieu
de remarquer que la
proportion de résine
incorporée dans le;pro-
duit devient alors re-
lativement importante
et qu'elle pénétre a
I'intérieur des plis, réa-
lisant une sorte d'im-
prégnation.  L'impré-
nation du bois est la
ﬁeuxiéme technique
d'amélioration de ce
matériau, et, suivant le
produit qu'on intro-
duit dans les tissus du
bois, on lui confére des
propriétés tresdiverses.

Les bois
imprégnés
On sait depuis long-
temps assurer la pro-
tection du bois contre
divers agents destruc-

FIG. 4. — ROUES D’ENGRENAGE EN BOIS LAMELLE
RESINIFIE (LIGNOFOLD Z)

L’imprégnation du bois

par les métaux fondus
Des résultats intéressants ont été obtenus au
Ka}ser—WJ]he]m_—Iustitut de Diisseldorf, en im-
prégnant le bois avec des métaux & bas point
e fusion plomb, étain et antimoine ou leurs

alliages. On peut obtenir un matériau de den-
sité variant de

a 5, plus dur et plus résistant
a l'usure que le métal
injecté Jui-méme—car
les parois ligneuses
s'opposent & son écou-
lement — incombusti-
ble, bon conducteur de
la chaleur et de |'élec-
tricité, Les bois métal-
lisés conviennent pour
la fabrication des cous-
sinets antifriction auto-
lubrifiants, grace 4 une
injection de 3 a 4 %
*huile.

Les résines
artificielles
ou « résites »

Backeland, inventeur
de la bakélite, songea
a incorporer cette der-

niere dans le bois,
mais, rebuté par les
difficultés d’injection,

tourna le probléme en
mélangeant au con-
traire a la résine des
farines de bois. Ainsi
prit maissance l'indus-
trie actuellement flo-
rissante des matiéres
moulées. Mais si, sous
la forme extrémement
divisée des farines, le
bois apporte déja de la
cohésion -aux résines
synthétiques et en ré-
duit la fragilité, on
congoit que des carac-

! T W 23723

teurs en imprégnant
plus ou moins profon-
dément ses tissus de
substances hydrofuges,
ignifuges, insecticides
ou fongicides. Cessubs-
tances ne peuvent ce-
endant pénétrer dans
ch espaces Celluiaires
que sous forme de so-

Le bois amélioré gqui sert & fabrigquer ces engrenages
est constitué par un assemblage de feuilles de hétre
qui sont collées par compression a l'aide d’une ré-
sine synthétigue. Les engrenages de bois résinifié
ont la propriété itrés intéressante d'étre silencieuzx.
Le « lignofold », qui est livré sous forme de blocs
parallélipipédiques, doit étre travaillé avec des outils
en, aciers spéciaur trés durs, et refroidi pendant le
travail par un jel d’air comprimé, le refroidisse-
ment par liquide étant a proscrire. On peut le scier,
le raboter, le fraiser, le percer, le meuler, le coller,
le tourner, le polir, lui donner une forme filetde.
Mais, en raison de sa grande compacité, il est im-

téristiques encore meil-
leures seraient obte-
nues s'il était possible
de conserver au bois
sa structure et sa ré-
sistance propres dans
le matériau composite.

Rappelons gu'il exis-
te deux grandes caté-
gories de résines syn-

lutions salines ou de
liguides extrémement
fluides; encore faut-il
généralement recourir & |'injection en autoclave,
sous vide et pression alternés,

Les produits employés, huile, paraffine, bo-
rates, sels d’ammonium, sulfate de cuivre, bi-
chlorure de mercure, créosote, etc., m'accrois-
sent pas la résistance mécanique du bois; les
sels alcalins ou fortement acides, au contraire,
hydrolysent & la longue la cellulose et nuisent
a sa résistance. Plus récemment on a songé a
remplir de fagon plus ou moins compléte les
vides du hois avec des matiéres inertes suscep-

tibles de modifier dans un sens favorable les
caractéristiques physiques et mécaniques du
matériau.

possible de le clouer.

thétiques. Les résines
thermoplastiques pos-
sédent un cycle réver-
sible, ¢’est-a-dire qu'elles se ramollissent & chaud
pour durcir & nouveau en refroidissant. Telles
sont les résines acryliques et métacryliques, les
résines vinyliques et polyvinyliques, les polysty-
rols, enfin les esters de i’a cellulose. Ces résines
thermoplastiques ne sont guére utilisées pour
I'imprégnation du bois, mais conviennent pour
le collage et la protection superficielle.

Les résines thermodurcissables possédent au
contraire un cyele irréversible, c'est-a-dire que,
d’abord plastiques a chaud et solubles dans dif-
férents liguides tels que l'alcool, elles durcis-
sent et se polymérisent pour une température
suffisamment élevée et deviennentalors insolubles,
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infysibles et chimi-
quement inertes. Ces
résines thermodurcis-
sables comprennent
les phénoplastes, tels
gue le phénol-feimol
et le cresol-furmol,
type bakélite et les
aminoplastes tels que
I"urée-formol, type
caurite ou pollopas.

Pratiquement, ce
sont les phénoplastes
qui ont été le {)]us
généralement utilisés
pour  l'amélioration
des bois par impré-
gnation. Ces phéno-
plastes, chauffés
progressivement, pré-
sentent trois états
successifs B C.
A Tétat A, c'est-a-

dire pour les tempé-
ratures les -plus bas-
ses, ces résines
artificielles, dites
alors « résols », sont
fusibles et solubles
dans'alcool et divers
autres solvants.
I'état B, correspon-
dant & destempératu-
res plus élevées, elles
sont encore fusibles.
Pourdestempératures
lus élevées encore,
es résines artificielles atteignent leur état
définitif C, prenant alors le nom de « résites ».

Comment on « résinifie » les bois

Pour l'imprégnation du bois,
phénoplastes aux états A et

on utilise les
sous forme de

vernis alcooliques, ce ci;ii facilite la pénétration
igneux.

dans le tissu ar une action suffisante

FIG. 5. — DU BOIS PLUS DUR QUE LE METAL!

On apercoit des poingons et des matrices qui servent & l'emboutissage d'objets en
métaux légers. Ces poincons sont en bois améliorés par résinification et compres-
a sion et sont beaucoup plus durs gque les mélauxr & itravailler.
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FIG. 6. — LA FABRICATION D'UNE PALE D’HFELICE EN BOIS ELABORE

A gauche, trois étapes de la jabrication d’une hélice Heine. La piéce de bois dans
laquelle est taillée I'hélice est comstituée par des placages minces, assemblés au
tégofilm (feuille de papier recouverte de bakélite) par chauflage et compression.
Le pied de U'hélice devant subir des efforts beecucoup plus considérables que la
pale est renforcé. A cet effet, on interpose entre les placages qui servent a la fabri-
cation des pales (région b) d'autres lamelles de bois (région a); la compression,
qui raméne toute la piéce de bois a une épaisseur uniforme, est donc beaucoup
plus forte dans la partie a qui corsespondra au pied de la pale. Le bois y est beau-
coup plus dense et plus résistant qu'au niveau de la pale elle-méme. A droite,
Uhélice Swartz : les planches formant le corps de la pale viennent s'assembler
par collage en sifflet sur des lames de bois amélioré constituant le pied.

de la chaleur & une température de 150 a 1600
en autoclave (fig. page 1718)). le résol est alors po-
lymérisé sur pﬁace et transformé en résite par-
Fi;?ement stable, qui assure au hois ses carac-
téristigues mouvelles.

Les caractéristiques des résites pures sont re-
marquables. Infusibilité : la substance se .car-
bonise directement vers 300°; bonne tenue mé-
canique jusqu'a [40°; insolubilité dans tous les

solvants  habituels;

résistance parfaite
aux acides; bonne ré-
sistance aux bases

peu concentrées - im-

perméabilité aux li-

auides et aux gaz;

dureté comparable A

celle du saphir,
~ mais s'accompagnant

d'une certaine fragi-
lité au choc: tres
mauvaise conductibi-
lité de la chaleur:
haute rigidité diélec-
trique, une tension
de 20 000 volts étant
nécessaire pour per-
forer 1 mm de ma-
tiere; résistivité su-
¥ perficielle dépassant
celle du quartz.
Sans atteindre a
des caractéristiques
aussi  exceptionnel-
es, les bois rési-
nifiés présentent
es propriétés
intéressantes. LLa den-
sité est voisine de

T W 23733
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FIG. 7. — AUTOCLAVES POUR L’IMPREGNATION DU BOIS AUX RESINES SYNTHETIQUES
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FiG. 8. — ,UNE PRESSE LONGUE DE 20 M POUR LA FABRICATION DES LONGERONS
D AVIONS EN BOIS AMELIORES A CARACTERISTIQUES VARIABLES

1.15; les piéces deviennent & peu prés
insensibles aux wvariations hygrométriques et
sont ainsi stabilisées dans Tleurs formes et
leurs dimensions, résistance & 1'usure
.—~est accrue, le coefficient de frottement

diminué; la résine assure une protection effi-
cace contre les insectes, les champignons, les
agents chimiques. Ce matériau oﬁ’F:c des <ifrc»-
priétés isolantes remarquables, précieuses dans
I'industrie électrique.

Quant aux propriétés mécaniques, nous ve-
nons de veir que les résines polymérisées sont
tres dures et résistantes aux compressions ou
aux cisaillements, mais fragiles et peu résis-
tantes en traction et flexion, propriétés exacte-
ment inverses de celles du bois naturel. L'ex-
cellente tenue mécanique du bois résinifié s'ex-
pligue donc facile- )
ment; mais il ne
semble pas que |'on
ait affaire 4 une par-
ticipation directe de
a résine a la résis-
tance globale du ma-
tériau, car cette ré.
sine se trouve répartie
sous une forme gra-
nuleuse ou diffuse.
| semble piutét que
les gouttelettes soli-
difiées de résine in-
terviennent en con
treventant les parois
cellulaires et en re
tardant 1’écrasement
local des membranes
et le lambage géné-
ral des fibres qui se
trouvent ainsi mises
a méme de fournir
eur résistance maxi-
mum en compres-
sion. La résine joue
en outre le réle d’'un
adhésif et empéche

L'ossature de l'avi
contreplagqué dont les

feuilles de bois s’effec

FIG. 9. — L’AVION LC’ENTRAINEMENT AMERICAIN FLETCHER,

désirée et un sac de caoutchou
atmosphérique applique fortemen
tituée par deux feuilles dont les B

LES BOlS AMELIORE & i
e e e

la séparation trans-
versale des tibres.

raideur et la
fragilité relatives des
bois résinitiés les ont
longtemps écartés de
la construction aéro-
nautique, de la car-
rosserie, de 1a fabri-
cation des manches
d outils et du maté-
riel textile. On sait
pallier  aujourd’hui
ces Inconvénients pail
I'addition de plasti-
fiants appropriés ou
par l'emploi de ré-
sines moins  cas-
santes.

Les usages les plus
courants des bois ré-
sinifiés sont actuel-
lement\les suivants : -

ans la construction
électromécanique, on
es utilise pour les
piéces isolantes de
transtormateurs, de
disjoncteurs, de mo-
teurs et d’alterna-
teurs : calages. tiges
de commandes, boulons, blaques de bornes, ca-
les d'enroulement, etc. Pour les reseaux éiec-

T W 23730

. triques et lignes de transport d'é:nerFie. on les

emploie pour les traverses, tiges d'isclateurs, dis-
positifs de protection contre les oiseaux, perches,
tabourets isolants, tableaux d’appareillage, pan-
neaux de compteurs. Les chemins de fer les uti-
lisent pour les semelles sous rails, les éclisses
isolantes du « block-system », les supports de
rails conducteurs, les planchers d'automotrices..
Dans l'industrie mécanique, ils conviennent
pour les engrenages silencieux (fiz. 4), les allu-
chomns, coussinets de laminoirs, poulies, tandis
gue l'industrie textile et la teinturerie les em-
ploient pour les sabres et fouets de chasse, les
navettes de métiers i tisser, les bacues, agita-
teurs, batons de teinture, charicts pour séchoirs.

T W 23727
CONSTRUIT EN BOIS

(PLASTIS PHY)

ontre-plaqué. Les revéiements sont cansﬁtf:pés par un

e effbf; csont cglzéza a basse pression au moyen d'une résine
] & base d'urée qui durcit a la température ordinairc. Le moulage des
e Eaue tue en les pressant entre un gabaril qui leur donne la forme

i ion

ans lequel on jait le vide et que la press
ct ‘:ur le ;abarit. La cogue de l'appareil est cons-
bres sont inclinées de 25° sur l'axe longitudinal

du fuselage.
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Les bois comprimés
et résinifiés

Nous avons vu que la
densification du bois mas-
sif par compression en flanc
augmente surtout les résistan-
ces en traction et en flexion,
tandis que ce sont surtout
la dureté, les résistances en
compression axiale et au ci-
saillement qui sont amélio-
rées par l'imprégnation aux
résines syntﬁéti ues ther-
modurcissables. On a donc
été tout naturellement con-
duit a combiner les deux
méthodes en faisant inter-
venir a la fois I'imprégna-
tion a4 la résine et la com-
pression. En fait, la plupart

es fabricants emploient au-
jourd’'hui les deux procédés
en combinaison.

S'il s’agit de piéces mas-
sives, celles-ci sont tout
d’abord soumises & une im-
prégnation profonde, puis
comprimées selon une
seule ou eux d‘rections
perpendiculaires, tandis que la résine est encore
plastique. polymérisation s'effectue ensuite
sous la presse méme, afin de fixer la piéce & ses

dimensions définitives. l.a compression fait dis- :

paraitre les fentes internes, résultant de 1'extrac-
tion du solvant, ce qui est d'importance capitale
pour les applications électriques.

n_ partant de feuillets ou placages minces,
on obtient des produits beaucoup plus régu-
liers, l'imprégnation et la compression s'effec-
tuant plus correctement. Si I'on désire une forte
teneur en résine, les feuillets, préalablement
imprégnés en autoclave ou par trempage, sont
empileg aprés évaporation du solvant, puis ag-
glomérés a chaud sous des pressions comsidé-
rables, atteignant 400 atmosphéres. Pour des
teneurs moindres, les placages, nécessairement
trées minces (moins de 0,8 mm) enduits d'une
colle & e de résine synthétique au pinceau,
au pistolet ou & I'encolleuse, sont comprimés a
la presse chaude. La difficulté de manipuler

FIG. '10. — LA CONSTRUCTION DE L’AILE
DE L APPAREIL D’ENTRAINEMENT FLETCHER

des placages trés minces a
conduit & employer pour le
collage le « tégofilm »,
feuille de papier pelure en-
duite de bakélite sur sgec
deux faces, r]:;ue I'on inter-
pose entre les plis avant
" pressage. Ces techniques,
tres délicates, sont au reste
en pleine évolution.

Durs, denses, élastiques et
résistants a 1'usure, les ma-
tériaux ainsi obtenus sont
appréciés pour une foule
d'usages : garnitures de
freins, billes, galets, engre-
nages, coussinets de lami-
noirs, navettes, sabres de
chasse, de métiers. On les
emploie, trés paradoxale-
ment, dans 1'industrie aéro-
nautique pour ['étirage et
I’estampage des métaux lé-
gers (fig. 5), les bois com-
primés remplagant de plus
en plus, pour cet usage, les
matrices et poingons en
acier. On les emploie direc-
tement dans la construction

T W 23724
5 travaillantes, soit pour faci-
liter les assemblages par ferrures et boulons.

Les pieces a_« caractéristiques
i variables »

Les techniques combinées du contreplacage et

de I'amélioration du bois ont permis des réali-
sations plus complétes encore, a4 savoir 1'exé-
cution de piéces moulées en forme ou embou-
ties, et de piéces a caraciéristiques variables.
Des placages minces, imprégnés ou enduits
de r1ésine, demeurent souples et déformables
tant que celle-ci subsiste & 1'état plastique. On
peut donc les cintrer sur des modéles ou les
empiler s des moules en couches successives,
uis les coller ensemble sous les formes vou.
ues. .
On réalise ainsi des coques de canoés ou de
flotteurs, des fuselages d’avions, des éléments
de carrosseries; des jointages en biseau per-
mettent d'éviter toute solution de co. *inuité ou

T W 23722

FIG. 1]1. — L’AVION DE TOURISME AMERICAIN CLARK F 46 A

Cet appareil a cing places, muni d'un moteur Ranger de 400 ch, est fabrigué e ¥
. procédé Duramold Plastic. S n bois amélioré suivant le
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tout plissement, méme pour l'obtention de sur-
faces no>n développables.

Citons notamment le « procédé Pleyel » o
I'on utilise, pour exercer une pression élastique
régulieére, de tous les céiés, sur la piece & mou-
er, un tapis de caoutchouc formant tente; on
fait le vide sous le tapis, que la pression atmo-
sphérique applique fortement sur la piéce; la
prise 3:3 la colle (généralement de la caurite)
est activée par un chauffage modéré, obtenu au
moyen de courants électriques envoyés dans une
feuille de plomb interposée entre le tapis de
caoutchouc et la piéce. Ce procédé a permis
des réalisations remarquables : nervures, capo-
tages, corniéres, roues; mais la faiblesse des
températures et des pressions mises en jeu in-
terdit 1'emploi des phénoplastes; seuls les ami-
noplastes {caurite, rho-
dopas) et la caséine
sont utilisables. Or, ils
n'offrent pas une sta-
bilité et une inaltéra-
bilité comparables a
celles de la bakélite,
par exemple.

e Collage en formc
et une légdre densifi-
cation par compression
peuvent &tre obtenus
au moyen de coquil-
les, de moules et de
contre-moules, serrés
sous presse ‘hydrauli-

ses forles résistances en traction et en flexion,
demeure le matériau idéal pour la fabrication
des hélices d'avions; il dut étre abandonné
toutefois lors de l'apparition des hélices a pas
variable, car il paraissait difficile, en raison de
la faible cohésion transversale du bois, de fixer
correctement les pales orientables sur leur pivot.

Le probléme qui occupait de nombreux cher-
cheurs -consistait A améliorer fortement le bois
au voisinage du pied de la pale, afin de pou-
voir le bloguer directement d&ns le moyeu,
ceci sans augmenter de fagon appréciable la
densité dans le corps de la pale et a son extré-
mité libre. Une des solutions les plus originales
et les plus logiques consiste & densifier le bois
du cété de l'attache par étirage a travers une
coque en acier, ce qui permet de rassembler
dans I'embase de fixa-
tion, de faible diame-

tre, toutes les fi-
bres qui s'épanocuissent
dans la pale.

On sait aujourd'hui
construire ies hélices a
'aide de planches de
de bois naturel for-
mant le cerps de la

pale et gqui vien-
nent s'assembler sur
des lames en 01§

amélioré, constituant le
pied, par des collages
en sifflet trés allongés
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ue ou & l'aide de . et décalés (hélice
gresses A matelas de FIG. 12. — LE FUSELAGE EN BOIS MOULE DE L'APPA- Seliwarz + B ‘( 6. &
caoutchouc, du type REIL D'ENTRAINEMENT AMERICAIN suMmiT HM 5 Jioite). Dans %"hél.ice

employé pour |'embou-
tissage des métaux
égers. C'est par ces moyens qu'ont été réalisés
aux Etats-Unis des cogues et fuselages « Dura-
mold » pour avions de tourisme construits en
rande série, et que I'on a longtemps cru faits
cgl'um: matiere synthétique moulée. En opérant
en autoclave & 200 atmosphéres et en utilisant
pour la transmission de la pression des liquides
conducteurs de la chaleur : huile, asphalte, al-
liages fusibles, on a pu réaliser des ébauches
de pales d'hélices, amenées sensiblement aux
cotes définitives et me nécessitant qu'une fini-
tion superficielle.

Le terme de « piéce & caractéristiques va-
riables » souligne un des avantages les plus
marquants des matériaux que nous venons d'étu-
dier; la possibilité d’en faire varier a volonté
la constitution et les propriétés, au besoin &
'intérieur d'une méme piéce, de facon & 1'adap-
ter parfaitement aux contraintes qui la sollici-
tent. Grice & des pressions considérables mises
en jeu localement, il est possible de densifier
plus ou moins fortement certaines parties
d'une méme piéce; on peut en outre augmen-
ter en certains points le nombre des placages
élémentaires, ou encore modifier progressive-
ment ou Jocalement les résistances en faisant
varier le degré d'imprégnation ou !'orientation
des placages aux endroits voulus. L'industrie
aéronautique semble jusqu'ici avoir été la
seule a4 tirer parti de cette possibilité, notam-
ment dans la fabrication des longerons d’avia-
tion et des pales d'hélices.

La fabrication des pales d’hélices
en bois lamellés

Contrairement & ce que l'on pense générale-
ment, le bois, en raison de sa légéreté et de

(DURAMOLD)

(ig. 6, a gau-
che), toute la pale est
formée de planches de hois améiioré a den-
sité variable, épaisses de [5 & 20 mm, collées
a chaud au tégofilm; des placages supplémen-
taires sont collés du cété de 'attache, en sorte
qu'il faut, pour amener la planche & une épais-

seur uniforme, appliquer une pression beau-
coup plus élevée de ce cbté, soit 250 atmo-
sphéres contre 30 atmosphéres seulement a

I'autre extrémité. On obtient ainsi une varia-
tion de densité de 1,35 a4 0,8 sur la longueur.
Ces bloes sont ensuite recollés ensemble pour
constituer les ébauches dans lesquelles les pales
de I'hélice seront taillées.

On réalise aujourd’hui sur des presses de 10
& 20 m de longueur d'une force de 3000 A
12000 tonnes (fig. 8), des semelles de longe-
rons ou des longerons complets d'avions, qui
peuvent étre convenablement renforeés. ou, au
contraire, allégés aux endroits voulus. Lez pla-
cages, préalablement biseautés et jointés en
bout, sont imprégnés ou enduits de résine arti-
ficielle & ].'airﬁe g'encolleuaes, puis mis en pa-
quets sur un plateau roulant avant d'étre pous-
sés sous la presse. Lorsque la pidece présente
des courbures ou une fléeche, il est mécessaire
de réaliser des montages spéciaux ou d'utiliser
des moules, matériel cofiteux qui me peut &tre

‘amorti que sur de grosses séries,

Des caractéristiques supérieures
a celles des métaux

Si les bois naturels ou améliorés forment ac-
tuellement la gamme la plus étendue et restent
les matériaux les plus légers, les résines syn-
thétiques, moulées ou stratifiées par de la toile
ou du papier, se placent immédiatement en-
suite, puis viennent les alliages légers de ma-
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gnésium, d'aluminium et enfin les aciers trai- moins proportionnelle 4 'augmentation de den
tés dont le poids spécifique est sensiblement sité. Ainsi, le héire amélioré par procédés chi
constant. Les résistances de tous ces matériaux  miques est plus résistant, & poids égal, dans le

sont grosso modo proportionnelles & leurs den- sens axial gue les alliages d'aluminium et les
sités. En traction et en flexion, toujours 3 poids aciers courants; il peut rivaliser avec le ma
égal, le bois résiste mieux que tous les maté- gnésium dans la construction aéronautique,

riaux  métalliques actuellement employés; il  avec un avantage, au point de vue de la rigi-
n'es: approché que par les aciers spéciaux, dont  dité, du fait quon est conduit a |'employer en

I'utilisation demeure assez limitée. En compres-  sections plus fortes. L'avantage le plus mar
sion, le bois l'emporte sur le duralumin et les quant de ces bois améliorés réside néanmoins
aciers doux; il est dépassé par le magnésium, dans la possibilité de faire varier a volonté leur
les meilleurs alliages d'aluminium et les aciers constitution et leurs différentes résistances, au
spéciaux traités & chaud ou écrouis. besoin & l'intérieur d'une méme pidce, de fa-
Au cisaillement, le bois est le plus faible de ¢on a les adapter parfaitement a f:emp-lo:‘ con-
tous les matériaux. Or, les différents procédés  sidéré.
d'amélioration du bois tendent précisément a '— Nous entrons dans I' « ére des plastiques. »
corriger ce défaut. L'imprégnation & la baké- C'est ainsi que M. Jean Collardet concluait une
lite permet de porter & une valeur voisine de  conférence sur les Bois améliorés. En nous asso-
la résistance en_traction la résistance en com-  ciant 4 cette heureuse formule, souhaitons que
pression, normalement deux fois ou deux fois notre pays, qui fut parmi les premiers a obte-
et demie plus faible. nir des réalisations dans ce domaine, ne se
L2 compression en flanc accrcit la résistance laisse pas distancer par |'étranger.

en lraction et en flexion d'une maniére au Pierre DEvaux.

Les océans sont d'immenses réservoirs ol des richesses inépuisables sont
A diluées dans une telle quantité d’eau que leur exploitation est extrémement
#4 difficile. Heurcusement, les étres vivants qui la peuplent concentrent certains
composants de 'ean de mer, et 'homme les trouve rassemblés dans leurs tissus.
4 Les algues marines, en particulier, constituent une source extrémement pré-
i cieuse de soude, de potasse, d'iode et de brome. En France, des procédés pri-
& mitifs, pratiqués surtout sur la codte bretonne, permettent d’extraire 45 tonnes
4 d'iode par an, alors que nos besoins s’élévent a 80 tonnes, En perfectionnant
le traitement des algues marines, M. G. Chamagne estime a 200 tonnes la
production possible de nos cotes, et 'industrie des algues fournirait, d’autre
part, une grande quantité d’autres produits préecicux. La composition des algues,
les produits qu'on peut en extraire, et par suite les traitements qu’elles doivent
subir, varient suivant les époques de l'année. Les algues récoltées de juin a
septembre sont riches en matieres mucilagineuses et en huiles contenant les
vitamines A et D. I’extraction de 'iode se fera par une méthode gqui ne détruit
pas ces précieuses substances organiques. Une tonne d’algues fraiches donne
160 ke d’algue séche dont on retirve les stipes qui seront carbonisées. Les frondes,
I séchées et coupdes, sont débarrassées des sels solubles gqu’elles renferment dans

des batteries de diffuseurs analogues a celles que 'on utilise en sucrerie. Séchées
de nouveau, elles constituent l'algine brute, que ’on peut employer pour nour-
rir le bétail, et qui entre dans la fabrication du linoléum, de cuirs artificiels,
des savons, ete... A l'aide de dissolvants, on peut séparer l'algine pure (muci-
lage) des graisses et des pigments qu’elle contient. I.’algine pure sert d’ap-
prét o aux tissus de laine. La lessive saline qui sort des diffuseurs est oxydée,
ce qui libere I'iode et le brome, puis soumise a des cristallisations fractionnées
qui séparent la potasse de la soude. Le rendement par tonne d’algue fraiche p
est de 60 kg d’algine pure, 15 kg de matiéres azotées, 15 kg de cellulose, 2 kg
de matieres grasses, 30 kg de sels de potasse, & peu prés autant de sels de
soude et de magnésie et 1 kg d’iode. Les algues d’hiver, au contraire, ne sont
traitées que pour leurs sels minéraux. Les pertes d’iode (50 %) dans le procédé
primitif de ecalcination A& D'air libre tiennent & la volatilité des sels minéraux
de l'algue. On les ramene & 3 % en opérant de la maniére suivante : une car-
bonisation partielle en vase clos a basse température donne des goudrons qui
renferment tous les produits précieux de la distillation du bois, et un charbon
ol se trouvent tous les sels minéraux de l'algue. Ce charbon est briilé dans
un four. et les sels, chlorures, iodures et bromures sont volatilisés et recueillis
dans une lessive trés concentrée.
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LE CANAL DE NICARAGUA

DOUBLERA-T-IL LE CANAL DE PANAMA 2

par Edmond DELAGE
de I'Académie de Marine

Des préoccupations militaires et stratégiques ont fait décider récemment aux Etats-

Unis la réalisation d’un deuxiéme canal

transocéanique,

doublant le canal de

Panama, a travers l'isthme de Nicaragua. La liaison actuclle entre les deux océans
apparait en effet comme trés vulnérable par des attaques adriennes menées avec
détermination et susceptibles de causer des dommages catastrophiques aux portes

gigantesques tant

des barrages que des écluses. Bien que celles-ci ne forment

pas aujourd hui moins de trois lignes indépendantes, il est apparu indispensable
au maintien de la liberté de passage des flottes américaines entre les deux océans

de créer un

deuxiéme canal : long de 7280 km et coditant en premiére estima-

tion un milliard de dollars, le canal de Nicaragua exigera huit années de travaux.

I’impérialisme américain
et le canal de Panama

E percement du canal de Panama fut déja
les Etats-Unis un

pour

seulement économique, mais politique. 11
le dessin des

a modifé profondément

routes de la planete,
car il a rendu possi-
ble, dés 1914, année de
son inauguration, des
trajets jusque-la impra-
ticables, du moins pour
une mavigation ininter-
rompue. Il permitd’al-
ler en bateau de New
York a los Angeles
ou San Francisco sans
faire le détour par le
Cap Horn. Il mit sur-
tout la céte occiden-
tale de I"Amérique du
Sud a portée utile de
New York et rappro-
cha, ainsi, des grands
centres européens ou
américains — en pre-
mier lieu New York
et toute la partie du
' continent sud-améri-
cain qui regarde vers
le Pacifique. Chiliens
et Péruviens, jadis si
lointains, urent ga-

ner rapinfement es

tats-Unis ou I'Europe.
New York devint non
seulementcapitale amé-
ricaine, mais mondiale.
Reliée par un réseau
aérien trés dense a la
Floride, aux Amntilles,
a Panama, elle est dé-
sormais, a ce dernier
point, surtout par la
voie de l'air, en liai-
son étroite avec I'Equa-
teur,le Pérou,la Bolivie,

1

triomphe, non
fried,

le méme

PACIFIQUE

T W 23765
— LE CANAL DE PANAMA, AUXILIAIRE DE L'IM-
PERIALISME DES ETATS-UNIS

L'ouverture du canal a non seulement permnis le

voyage par mer de New York a San Francisco

(9 800 km, y compris la traversée du canal), mais

aussi la liaison directe ei presgue en ligne droite

de New York avec les républiques sud-américaines
de la cdte du Pacifique.

Fic. I.
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mérique centrale et I
été rendues si proches des Etats-Unis que I'at-
traction tend & devenir irrésistible : « Que le
gouvernement américain, remarque André Sieg-
soit ou mon impérialiste,
toute cette partie du continent doit

le Chili, sur la céte occidentale du_ continent.

Amérique du Sud ont

le résultat est

logiquement tomber
sous son influence... »

L'essor économique
du canal ne s'était ar-
rété qu'a la veille
méme de la guerre. (e
trafic, qui s'était chif-
fré, en 1929-1939, par
27 583 000 tonnes bru-
tes, qui s'était presque
maintenu a ce niveau
en 1938-1939 — 27 mil-
lions 170000 tonnes —
n'avait fléchi sérieuse-
ment qu'avec le pre-
mier trimestre de la
uerre mondiale; la
iminution futde | mil-
lion 310 000 tonnes en
janvier-mars 1940, et
de | 669 000 en avril-
juin. A cette date, le
nombre de navires uti-
lisant le canal n'avait
plus été que de
au lieu de 6889 I'année
précédente. e poids
des marchandises trans-
portées fut encore, ce-
pendant, de 27 299 000
tonnes en 1939-1940,
contre 27 867 000 l'an-
née précédente.

Ce trafic ett, d'ail-
leurs, pu étre infni-
ment supérieur. Le
nombre des « éclusa-
ges », gui n'était en
moyenne que de seize
par jour, elit été aisé-
ment porté & quarante-
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huit, et le rendement total du canal efit pu prendre la percée de |'isthme sans |'assentiment
atteindre 100 millions de tonnes. de l'autre.

Ce n'est done pas pour un motif économique
ue les Etats-Unis se sont récemment décidés a
oubler le canal de Panama par un second,
utilisant le territoire du Nicaragua. Celui-ci a
bénéficié d'une longue tradition jouant en sa
faveur depuis des siécles, et surtout de préoc-
cupations militaires et stratégiques nées de la
guerre actuelle.

L’histoire du canal de Nicaragua
L'idée d'un ca-

Comme !'Union avait les mains libres au
Mexique, ce fut le projet par le Tehuantepec
qui gagna d abord du terrain. Un ingénieur, du
nom de Eads, construisit Jui-méme une voie fer-
rée sur laquellc il voulait faire passer les navires
d'un cété a lautre. Mais le plan fut desaﬁ:

prouvé E une commission présidée par
commandore Shufeld (1871); la tension politique
entre les Etats-Unis et le Mexique le fit égale-

ment abandonner.
Quand, en 1869, Ferdinand de Lesseps eut réussi,
de maniére si

mnal de Nicara- éclatante, la per-
gua remonte & cée de l'isthme

uatre sidcles. Isthme de de Suez et qu’'en

&s 1524, Cortez | 7ehvantepec 1881, il etit fon-
avait reconnu : OCFEFAN délaCompagnie
I'intérét que pré- universelle u
sentait une liai- ATLANTIQUE canal interocéa-
son maritime en- nique de Pana-

treles ctes atlan-
tigue et pacifi-

que, et s'était
fait, dans ce des-
sein, céder de

Iandes Surfﬂces

e terrain sur les
cotes d'Améri-
que centrale. Dix
ans plus tard. le
roi Charles [er
d'Espagne don-
na |'ordre d’étu-
dier la possibi-

/sthme de

OCEAN
P A CITFIQUE

Nicaragua
R

ma, des Améri-
ricains cherche-
rent & lui faire
pitce en réali-
sant. a t:tre pri-
vé, le projet de
canal par i i-
caragua. [lscrée-
rent, en 1889, a
New York,
Nicaragua Canal
Constitution
Company, au ca-

fnlal de 200 mil-

lité d'une liai- ions de dollars.
son artificielle in- —— s Elle subit, d'ail-
terocéanique en s T W 23766 Jeurs, le méme
Amérique cen- FIG. 2. — LES ISTHMES DE L’AMERIQUE CENTRALE triste sort quec
trale. La carte ré- celle fondée pa:
vélait trois points favorables : 10 I'isthme de Nica-  de Lesaeps

ragua, moyennant l'utilisation du grand lac et L’exemple du c.anal Kaiser-Wilhelm, cons-
du rio Juan; 2° I'isthme de Panama; 3° en-  truit par ﬁ) Allemagne impériale, en 1905, pour

tre le golfe de Me)uque et celui de Tehuantepec,
rice & la canalisation du rio Coatzacoalcos.
is le ro1 d'Espagne n'avait, & ce moment, ni
I'argent ni les moyens techniques indispensables
a la réalisation de ces projets.

Ce n'est qu'en 1800 que les études du grand
gcographc Alexandre de Humboldt appef rent
e nouveau l'attention sur ceite zone. Geethe s y
intéressa dans des lettres & Eckermann. Quand
les républiques de 1'Amérique centrale secoue-
rent la domination espagnu!e {132]) la question
d'un canal fit de sérieux progres. L' Ang]etcrrc
encore maltresse des mers, et I'Union améri-
came, guc la doctrine de Monroe voulait rendre
seule ommatnce du continent, se trouvérent
alors face a face.

En 1826, le Nicaragua accorda la premiére
concession pour la construction d'un canal a
une compagnie de |’Amérique du Nord. L'An-

eterre n’hésita pas, en . a occuper le port
gan Jua'l'l.. sur ]a mer des AntIlICS. u ella re-
baptisa Greytown, dans l'intention d'en faire
le terminus d'un canal. Le Nicaragua se vit
contraint de céder le port et la céte des Mous-
tiques, située au nord. au royaume indien des
Mosquitos, protégé par Sa Majesté britannique.
lLa guerre paraissait inévitable quand les deux
puissances anglo-saxonnes conclurent le traité
Clayton-Bulwer, en 1850, par lequel elles s'en-
gageaient & une stricte neutralité en ce qui con-
cernait le Nicaragua et la construction gun ca-
nal. Aucune des deux nations me pouvait entre-

a dépense relativement modeste de 159 millions
de marks, donna au gouvernement de la Maison-

lanche, une raison nouvelle pour la création
d'une voie transocéanique.

Le canal de Panama
et ses points faibles

La diplomatie américaine avait triomphé de la
rivalité britannique, grice au traité ay-Paun-
cefote, conclu en pleine guerre des Bo@rs, et
de ['obstacle de Greytown, restitué au Nicara-
ua, quand la reprise des éruptions du volcan
omotombo, en mars 1902, et surtout de celles

du mont Pelé, & la Martinique, fit souda'n
reculer le Sénat qui, dans sa séance du
19 juin 1902, se prononga définitivement en

faveur d'un canal & Panama. Les travaux, com-
mencés le 4 mai 1904, durerent ix ans, et
I'inauguration eut lieu le 15 aott 1914.

On sait que le canal, lon de 81,3 km, est
a écluses et qu'il s e]eve & 26 metres au-dessus
de la mer. Les navires doivent &tre élevés
jusqu'ad ce niveau au moyen de trois écluses
dou les de 305 meétres de longueur, de 33,15 me-
tres de largeur. Il est alimenté par les eaux
du fleuve Chagres, accumulecs dans le lac Ga-
tun, de 425 kilométres carres. Le cofit total —
ir compris le sommes versées i la Comgagn:e
rancaise et au Nicaragua — fut de 543 mil-
lions de dollars.

Mais les énormes difficultés techniques qui
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se présentérent, avaient ranimé l'ardeur des
partisans du canal de Nicaragua. Au cours des
travaux de Panama, des éboulements tels
s'étaient produits que l'arrét des travaux avait
paru s'imposer. ercée de la montagne de

ulebra, sur 13 kilomeétres de lon ueur, en-

traina des glissements énormes. és octo-
bre 1914, des masses de terres bouchérent le
chenal;

le trafic dut étre interrompu pour se
mois; d'autres accidents se produisirent par ﬁ'a
suite. En dépit de la construction d'immenses
parois de béton et de l'arasement des éboulis,
des deux cotés du ca‘na1 les dangers de catas-

projet de ;ransformatien du canal & écluses en
canal & mniveau, grice a des travaux gigantes-

ques d’a profon issement et d’élar issemcnt.
als le CVIB eta 1 se Chiﬁrait des ors, a un
milliard de dollars, et les delals ne devaient

pas étre inférieurs a dix-huit années.

Ce que sera le canal du Nicaragua

lLles arguments présentés en faveur d'un se-
cond canal furent trés impressionnants. N'était-
il pas séduisant de pouvoir utiliser le lac de
Nlcaragua. le plus grand lac intérieur de toute

trophe n'ont pas été — prétendent les adver- I’Amérique centrale, 4 la fois comme voie natu-
saires du ca- relle et réser-
nal — comple- voir d'alimenta-
tement éliminés. tion?

autres consi-
lérations ont mi-
litt en faveur
d'un second ca-
nal : elles sont
d'ordre stratégi-
que. Quand le
canal de Pana-
ma fut termme
cn 19!4 !] pa-
raissait devoir
résister a toutes
les menacesd’at-
taque. Des forts
protégeaient ses
deux issues, ain-
si que les éclu-

Greytown, si-
tué a quelques
kilométres  au
nord de l'em-
bouchure du rie
San Juan dans
la mer des An-
tilles, aprés sa
sortie du lac de
Nicaragua, sera
le point de dé-
part de la nou-
velle percée. Le
port sera ro-
tégé ar eux
mgolesPDc la, le
tracé suivra la

COSTA - RICA

ses; ils étaient rive septentrio-
garnis de pie- T W 23764 nale u San
ces de 356 mm. Fic. 3. — LE TRACE DU FUTUR CANAL DE NICARAGUA, DE SAN JUAN  Juan, déja navi-
Mais I'aviation L[EL NORTE, SUR L’OCEAN ATLANTIQUE, A BRITO, SUR L'OCEAN  gable, qui sera
ne  constituait PACIFIQUE 5e aré du che-
pas alors un pé- ‘ par des di-

ril comparable & celui d'aujourd’hui. Un des
points les plus vulnérables parait &tre la grande
digue de Gatun, qu: sur 2 700 m de longueur,
ferme la vallée du Chagres, au débouché vers
I’Atlantique. Large & sa base de 672 m, elle s'af-
fine au sommet jusqu'a la Iargeur d'une cen-
taine de meétres. élle semblait a 1'abri de toute
atteinte. Elle est dotée de quatorze grosses por-
tes d'acier permettant l'écoulement des eaux
en excédent provenant des pluies. Celles-ci
constituent les points les plus lplbles de la dé-
fense; mais elles sont trés étroites, :-nv:slb]es
d'une certaine hauteur; dimmenses caissons
sont, du reste, constamment préts a boucher
une bréche éventuelle. Aprés les portes, les
écluses sont le plus exposées. Des perfection-
nements ont été, du reste, apportés au troi-
sitme systéme d'écluses, mouvellement cons-
truit, réservé a l|'usage exclusif de la flotte
de combat. La défense aérienne a été puis-
samment renforcée, notamment grice a deux
aérodromes dans la zone, et & un autre, a Rio
Hata, dans I'Etat méme de Panama. Le plus
vaste terrain sur le Pacifique est celui de Brujas
Point. Dautres secrets, ont été récemment
aménagés, &4 Panama, ainsi qu'au large, dans
l'archipel des Galapagos.

Tous ces perfectionnements n'ont pas suffi &
réduire au silence les eritiques du canal. Les
manceuvres annuelles en avaient, malgrc tout,
démontré, parait-il, la vulnérabilité. Les dimen.
sions mémes des écluses nouvelles ne semblent
pas encore suffisantes (1).

Dés 1931, une commission d'enquéte étudia le

{1) Voir La Science et la Vie, n* 304, déc. 1942.

gues et dont le lit sinueux sera raccourc1 par
es chenaux.

Dans le voisinage de la céte de 1'Atlantique,
quatre ecluaes doubles permettront d'élever les
navires au miveau du lac de Nicaragua (33,50 m
au-dessus du niveau de la mer). A Fuerta San
Carlos, le canal atteindra le lac de N1caragua-
celui-ci, long de 154 kilométres, large de
a une superficie de plan d'eau de %7{]5 k110~
meétres carrés; ancienne baie marine, 1l est en-
core habité par les requins. C'est sur une lon-
gueur de 113 kilométres que le canal traver-
sera le lac dans sa moitié méridionale, sans
autres travaux que quelques dr ages. A Rivas,
le canal suivra cie cours du &rande et abou-
tira sur le Pacifique a Bnto Quatre écluses
doubles permettront la montée et la descente
des navues. un port bien protégé, sera ameé-
nagé. La partlc qui s'étend entre r lac et le
Pacifique n'a que 25 kilometres de longueur,
mais est traversée de croupes volcaniques, dont
la percée sera malaisée.

n autre projet envisageait un tracé sortant
du lac de icaragua, franchissant le Hfeuve
Panaloja, le grand lac de Managua, de 1234 ki-
lomeétres carrés, sur lequel se trouve la capi-
tale de 1'Etat de Nlcaragua. ans la direction de
la baie de Fonseca : il eiit été sensiblement
plus long que celui qui fut adopté et eiit me-
suré 375 ki ométres. au lieu de !
plus simples quc ceux de Panama. 11 en ira

e méme pour l'adduction d'eau, grace a l'uti-
lisation du lac de Nicaragua et du rie San
van. e gros point noir reste pourtant le dan-
ger d'éruptions. l.e lac de Nicaragua contient
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de petites iles, encore recouvertes de volcans en
activité, parmi lesquels le fameux Omtépé, dont
la derniére éruption remonte 4 1925. On compte
sur une durée de travaux de huit ans; leur
coiit fut estimé d'abord & 722 millions de dol-
lars, mais il est prubable que le total des dé-
penses ne sera pas inférieur 4 un milliard.
Comme pour le canal de Panama, il est vrai-
semblable que les Etats-Unis se [eront attribuer
une zone de souverainté autour du nouveau ca-
nal : elle s'étend, pour le premier, & cing milles
de part et d’autre de la ligne centrale du che-
nal. De toute fagon, la collaboration politique
de la république de Costa-Rica, dont le terri-
toire est traversé sur plusieurs points par la
rive droite du San Juan, sera indispensable.
l.es avantages économiques u'en tirera le
petit Etat sont évidents. Les a&aircs se déve-
opperont pendant toute la durée des travaux.
Une garnison, d'ores et déja évaluée a 30 000

hemmes pour la zone micaraguienne et Fonseca,
en lemps de paix — au lieu de 10000 pour
celle de Panama en 1939 — dépensera beau-

coup dans le pays. Ses mines d'or et d'argent,
insuffisamment exploitées au moyen d'un ré-
seau de chemin de fer de seulement 337 kilo-
métres, se développeront & la suite de la créa-
lion de cette voie de grand trafic. L.'état sani-

taire s'améliorera, au prix d'efforts d'ailleurs
moins intenses, croit-on, que dans la zone de
Fanama : les foyers de malaria me sévissent
aue sur la cdte et le long du Sanc{uan. mais
ce sera, en fait, la perte de l'indépendance
politique pour une nation qui ne compte que
750 000 habitants.

LLe canal ne sera pas terminé — sans doute
— avant la fin des hostilités contre le Japon.
C'est pourtant vers le Pacifique que son action
se fera surtout sentir. Toutes les liaisons entre
les deux océans seront sensiblement accélérées.
Situé a 450 kilomeétres du canal de Panama, le
nouveau canal abrégera le voyage de New York
4 San Francisco d'un jour, celui de la Nouvelle-
Orléans de deux — bien que le passage doive
durer vingt heures, au lieu de huit 4 Panama.
Comme le trafic avec "Amérique du Sud, par
Panama, me porte que sur environ 20 % du
trafic total, c'est 80 % de ce dernier qui béné-
ficieront de la nouvelle création. Panama risque

e se voir temporairement délaissé. Cette consi-
dération mn'a guére pesé sur la décision des
Etats-Unis : le canal de Nicaragua sera, avant
tout, un instrument puissant d'unification et
d'impérialisme américain.

Edmond DELAGE.

TUNNELS SOUS-MARINS JAPONAIS

sait, de plusieurs

iles (du nord au

sud : Yéso, Honschiu, Kiu-
shiu, Schikpku) et des
deux presqu’iles de Sakha-
line et de la Corée. Le tra-
fic est, on le concoit, intense
entre ces divers éléments du
territoire nippon et les trans-
bordements rendus inévita-
bles par cette situation géo-

‘l’ I Japon est formé, on
le
A

-~
graphique entrainent des “’t’o
pertes de temps préjudicia-
bles au commerce et a l'in- P
dustrie.

D'importants travaux ont
été effectués, d’autres sont
prévus pour améliorer cette B
situation. C'est ainsi_ que P
tout d’abord vient d'étre 50°
terminé un tunnel sous- Pyacasaup

marin de 8 km de long entre
I’ile principale Honschiu et
I'ile Kiuschiu immédiate-
ment au sud. La voie ferrée
relie désormais la ville com-
mercante de  Simonoseki
(Honschiu) au port de péche

<
KAGOSHIMA

Tunnel
SOUS MArin g

de Moji (Kiuschiu). Les
trains venant de Tokio et
Osaka peu.ent donc arri-
ver directement 4 Nagasakl
ou Kagoschima. Ce tunnel
sous-marin est actuellement
le plus long du monde.
Cependant, un autre tun-
nel sous-marin devant fran-

QUI RELIE LES

chir le
entre

bras de mer situé
Simonoseki et le
port de Fousan

T W 22768

CARTE MONTRANT L’EMPLACEMENT DU TUNNEL SOUS-MARIN DE 8 KM
ILES HONSCHIU ET KIUSCHIU (JAPON) ET CELUI DU
FUTUR TUNNEL DE 200 KM ENTRE L’ILE HONSCHIU ET LA COREE

profond d’environ 120 m est
en projet. Sa longueur at-

(Corée) et teindra 200 km.
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LES PROJETS DE L’EXPLOITATION
DE L'ENERGIE SOLAIRE AU SAHARA

par André de BOUCONE

Beaucoup de régions désertiques ou semi-désertiques des territoires du sud de
I’ Atlas seraient d’une fertilité inépuisable si clles étaient convenablement irriguées.
Mais ici, contrairement a certaines vallées d’ Algérie (bassin du Chétiff), il ne peut
éire question de recourir a des barrages pour assurer l'irrigation des terres. 1.’ eau
doit étre recherchée dans le sol, ou, dans le cas le plus favorable, au niveau du
sol; de plus, cette eau est souvent chargdée de sels et impropre d la boisson. Le
probléme de I'eau au Sahara est donc doublement un probléme d’énergie puisqu’il
faut, d'une part, élever au niveau des lerres la quantité d’eau nécessaire aux
cultures, et, d’ autre part, purifier cette eau par distillation pour les besoins de
I’homme. Mais les sources d’énergie ordinairement employées (énergie hydrau-
lique et combustibles) font ici totalement défaut, et c’est pourquoi on a songé a
faire appel a cette énergie gratuite qu’apporte le rayonnement solaire. Nulle part,
en raison de l'insolation intense et de I'écart considérable entre les températures
de jour et de nuit, les conditions ne sont aussi fatorables & installation d’usines
d’énergie solaire qu’au Sahara. Le probléme principal a résoudre, du point de
vue technique, est de réaliser des installations qui offrent le minimum d’ encom-
brement et le meilleur rendement possible, tout en consommant trés peu- du
précieux liquide qu’elles sont chargées de dispenser.

moyenne, une
quantité de chaleur égale a 1,76 calorie
par minute, ce gui permettrait, en une année,
de fondre une crofite de glace atteignant 31 me-
tres d'épaisseur. En fait, I'atmosphére terrestre
absorbe 30 % de ces calories, et 'on admet
gu'en pratique chaque meétre carré recoit 700 a
750 grandes calories 4 |'heure, Dans le Sahara,
les conditions météorologiques apparaissent par-
ticulidrement favorables a l'utilisation directe de
cette chaleur solaire. Le temps clair et la lim-
pidité de l'atmosphére permettent & chagque mé-
tre ca:ré du sol de recevoir effectivement, en
une journée, l'équiva- .

ES physiciens ont calculé gque chaque
centimétre carré de la surface de la terre
recevait du soleil, en

midité atmosphérique, entre le sud-algérien et
es confins du Soudan, provoque des écarts de
température considérables entre le jour et la
nuit, pouvant atteindre 300 C en hiver et 60° C
en été. De telles différences naturelles peuvent
&tre mises a profit pour accroitre 1'écart ther-
mique entre la « source chaude » et la « source
froide ».

De lappareil Mouchot-Pifre (1878)
a l'usine solaire de Frank Shuman
S'il faut en croire Plutarque, il était prévu,

pour le cas ou le feu sacré qu'entretenaient les

vestales viendrait A4 s'éteindre, un vase tirant
la « lamme pure du

lent de la combustion
de deux tiers a trois I °
quarts de kilogramme
de charbon. Ces calo-.
ries étant dispensées
sur un délai de douze
heures diurnes, le ﬁ)rc»
blémetechnique de leur
utilisation comporte
trois opérations :

1o Les recueillir sur

Chaudrere
tubularre
au foyer

Miroir

soleil ». En inclinant
ce vase vers le soleil,
les rayons se concen-
traient en un point fo-
cal ot il suffisait d'ap-
procher une matiere
séche pour que le feu
E.prit tout de suite.
tait-ce déja un appa-
reil solaire a4 miroir
parabolique?

une surface étendue; Miraip I'exposition de

20 lLes concentrer de tronconiaue 1878, au Trocadéro.
maniére #& constituer o fut exposé un appareil
une «source chauden ; solaire construit par

30 les accumnuler en le Francais Mouchot,
vue d'une exploitation alors professeur de
aussi  continue que physique au collége
possible dans une ma- - de Tours, et Abel Pi-
chine thermique. T W 23072 fre. C'était un réflec-

D'autre part, 1'ab-  FIG. . — LA CHAUDIERE SOLAIRE MOUCHOT ET  teur métallique, de

sence quasi totale d'hu-

PIFRE (1878)

forme tronconique, qui
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Miroirs paraboligues

Tube de
vaporisateur
surfa ligne focale
Articulation de larientation
commandee par thermostat

Fartie
noircie

Chéssis-berceau

T W 23077
FIG. 2 — PROFIL D'UN ELEMENT DE CHAUFFAGE DE
L'USINE SOLAIRE DE MEADI (SHUMAN ET BOYS)

présentait une ouverture de 20 métres. Au foyer
se trouvait placée une petite chaudigére tubu-
laire d'une capacité de 100 litres environ. Une
articulation permettait d’orienter convenable-
ment le réflecteur suivant la latitude du lieu,
la saison et I'azimut du soleil. Mais l'appareil
Mouchot ne fut pas utilisé pratiquement.

Entre 1900 et 1910, un Ameéricain, Frank Shu-
man, entreprit a Philadelphie une série d'ex-
périences en vue de construire une machine a
chaudiére solaire.

Les trois premiers appareils réalisés par Shu-
man se contentaient cll?: vaporiser de 1"éther.
[Lun d'eux, par exemple, était une sorte de
verriere aplatie, mesurant 6 m de hauteur, 10 m
de largeur et 10 cm d'épaisseur, et qui conte-
nait un serpentin capable de vaporiser une quan-
tité de vapeur suffisante pour faire tourner une
machine & piston de 3 chevaux.

l.a premiére véritable machine solaire de
Frank Shuman, qu'il réalisa & Philadelphie vers
1909, servit de base ultérieurement a ['installa-
tion d'hélio-énergie de Meadi, prés du Caire.

Une série d'éléments prismatiques en consti-
tuaient la chaudigre, Chaque élément, en métal
brillant, était contenu dans une boite en bois
calorifugée par deux feuilles de carton imper-
méabilisé et un revétement de ligge de 5 cm
d’épaisseur. La face du prisme exposée au so-
leil était constituée par deux lames de verre
séparées par un intervalle d’air de 2,5 em
d’épaisseur.

Les éléments prismatiques orientés est-ouest
étaient inclinés vers le soleil, mais le réglage
de leur inclinaison n'avait besoin d'étre repris

ue toutes les trois semaines. Il n'y avait pas
ge réglage horaire. Deux miroirs latéraux cons-
tituaient des réflecteurs complémentaires. Les
éléments prismatiques contenaient un tube de
chaudiére alimenté en eau d'un c6té et dont un
collecteur, placé de 'autre c¢b6té, recueillait la
vapeur produite. Ce collecteur & vapeur mesu-
rait 0,40 m de diamétre et alimentait une ma-
chine basse pression & piston qui évacuait dans
un condenseur, L'eau de con%ensation était a
nouveau refoulée dans les éléments prismati-
ques d'insolation. Fonctionnant & Philadelphie,
la machine Shuman réussit a fournir une puis-
sance moyenne de 14 ch, avec une pointe
de puissance atteignant 31 & 32 ch. vers midi.
Le nombre d'éléments prismatiques utilisés et
correspondant A  celte puissance n'est pas
donné.

Devant le succeés de cette machine, Shuman,
aidé par les conseils du professeur Boys, de
Londres, entreprit de construire a Meadi, prés
du Caire, une machine plus perfectionnée en-
core, pour le compte de la Sun Power C°, dans

le but d'irriguer journellement un lot de ter-
rain voisin du Nil.

L’installation d’hélio-énergie
de Meadi (1912)

Dans l'installation de Meadi, qui fut réalisée
en 1912, chague élément est constitué par un
miroir semi-cylindrique & section parabolique,
dont la ligne focale est occupée par un tube
de chaudiere 4 section aplatie. Chaque élément
développe une surface de 1,66 m2 Ces élé-
ments, au nombre de 572, sont groupés en
26 rangées de 22 éléments chacune, de sorte
3ue la surface totale des miroirs paraboliques

éveloppe 925 m?2. L’encombrement de 572 élé-
ments n'est gie de 450 m2. Cette installation
actionne une machine a piston basse pression
qui fournit, pendant huit a dix heures de plein
soleil, une puissance atteignant ch, ce qui
donne 18 4 19 m? de miroir par cheval. Chaque
élément est articulé et son orientation horaire
commandée par un coelostat. Il est, bien
entendu, nécessaire de veiller soigneusement a
la propreté des miroirs, ce qui nécessite une
main-d’'ceuvre non négligeable, mais heureuse-
ment peu coiiteuse en Egypte.

Le projet du docteur Maier (1940)
Vers 1940, le docteur allemand Wilhelm Maier

a repris le probléeme d'une installation d'hélio-
énergie & miroirs, en cherchant & concentrer au
maximum les calories solaires, de maniére a
produire une température aussi élevée que pos-
sible. Le docteur Maier espére obtenir 3000 C
au point focal de ses réflecteurs, Il place en
ces points focaux un petit cylindre contenant
de l'huile. Ce fluide n'est pas vaporisé, mais
simplement chauffé, et il sert d’agent de trans-
port pour les calories recueillies. Bien que la
chaleur spécifique de l'huile soit de 0,4 par
ra;;g:ctrr. a4 l'eau (en poids), ce qui représente
0.35 & peine en volume, la non-vaporisation de
I"huile chauffée & 300° lui permet de véhiculer
les calories dans des récipients et dans des
tuyautages sous une faible pression, a 1'état
liquide, et non & 1'état de vapeur,

CL'huiie chauffée & 300° est dirigée dans un
réservoir calorifugé contenant de grands blocs

Petite chaudiere g huile
atteignant 300°C

T W 23078
FIG. 3. — REFLECTEUR PARABOLIQUE DU D" MAIER
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en béton, qui jouent le réle d'accumulateurs
e calories.

e fluide utilisé pour faire fonctionner la

journée seraient de 'ordre de 60° C, et le débit
des cuves est estimé a B0 |1 d'eau chaude par
meétre carré de surface exposée, ce qui donnerait

machine thermique (turbines haute pression I m? d'eau chaude par 12 a4 13 m? et par
et basse pression) est l'eau, que l'on injecte  heure.
dans l'accumulateur d'huile chaude. Au con- Ces cuves auraient servi de « source chaude »
tact des blocs de béton, cette eau se va- a4 une installation a turbine basse pression. En
porise et se sépare de ['huile. 11 suffit de  efet, il suffirait de 'envoyer dans une chau-
diriger la wva- diere a wvide,
peur d'eau pro- du genre de
duite sur les . celle que Geor-
turﬁ}ineﬁ, /77 ges Claude a
e octeur 4 prévue our
Maier a calculé VQPEU!' desu son instap]!a-
que ce disposi- —Fau tion d'énergie
tif lui permettait 6 thermique des
de produire une 4 mers (l). De
puissance de P, -P,r . 'eau chaude a
] ch au moyen 60 C fourni-
d'une  surface 2 rait ainsi une
de miroirs de — 5 vapeur a la pres-
10 m2, mais il S, sion de 0,15 atm
n'est pas pré- 2 a la tempéra-
cisé si cette puis- ture de 54° en-
sance corres- viron. Rappe-
pond & un fonec- 3 lons que, dans le
tionnement con- Trocédé Claude,
tinu ou seule- 'eau de mer
ment a un fonc- superficielle
tionnement diur- pompée a la
ne, c est-a-dire f température de
pendant une di- 25 a 30° C four-
zaine d'heures nit une vapeur
de soleil. Nous a la pression de
n"avons ‘p.aS = T W 23070 0.05 atm seule-
d'autres détails  Fic. 4. — SCHEMA D’UNE INSTALLATION D'HELIO-ENERGIE SELON LEs  ™Ment, et les

plus précis sur
["appareillage de
miroirs propo-
sés par le doc-
teur Maier en
vue de réaliser
des températu-
res de I’
de 3000°. 11 est
probable qu’il
s’agit d'un ma-
tériel relative-
ment complexe
et coliteux.
Des projets
plus simples et
d’une installa-
tion moins oné-
reuse ont été
étudiés en

1'ordre’

CONCEPTIONS DU DOCTEUR WILHELM MAIER

Cette installation comprend une série d'éléments 1 de chauffage
de U'huile, élémentis disposds au foyer de miroirs paraboliques. L' huile
chauffée va au réservoir 2 de répartition. La partie de Uhuile
qui est nmécessaire pour fournir les calories au jonctionnement de
la machine est aspirée dans ce réservoir par la pompe P, lautre
portion s'en va a U'accumulateur de chaleur 3, puis revient soit a
Uélément de chauffage, soit au réservoir de répartition. L'huile uti-
lisée pour le chauflage de la chaudiére de vaporisation 4 arrive
dans celle-ci @ 3000. On injecte au sein de la masse d’huile chaude
de l'eau a 400 qui se vaporise et atteint une pression de § @
15 atmosphéres dans la chaudiére. L'huile refroidie particllement
est. emvoyée damns un séparateur 5 oil les dermiéres particules d'eau
qui s'y trouvent encorc en suspension se vaporisent, la vapeur
étant envoyde au condenseur. Puis Phuile retourne se réchauffer,
soit auxr éléments de chauffage, soit a l'accumulateur de chaleur,
suivant qu'on ouvre la soupape S, ou S,. La machine thermique
proprement dite est constituée par la chaudiére 4 gui envoie la
vapeur a4 une turbine &, puis va au condenseur 7. L'eaun est de
nouveau injectée par la pompe P, a la chaudiére. L'accumulateur 3
est comstitué par un bloc de béton dans lequel les conduites d'huile
se ramifient, le béton jJouant le réle de wvolant calorifique. La

pompe P,, qui envoie l'huile auxr éléments de chauffage 1, est com--

expériences de
Georges Claude
a atanzas, en
1928, ont mon-
tré que cette
faible tension
était parfaite-
ment utilisable
ans une tur-
bine basse pres-
sion de grand
diamétre pour-
vue d'un excel-
lent condenseur.
Reste le pro-
bléme de la
«source froide».
ans son pro-
jet de 1932, le
octeur Barjot
recommande

France en wvue

d’un  fonction- la température au foyer
nement con-
tinu.

Le procédé du docteur Barjot (1932)

En 1932, un Francais, le docteur Barjot, pro-
posa a |'Académie des iences un procédé
d'insolation de |'eau dans des cuves de grande
surface, recouvertes superﬁciel]ement d'une cou-
che huileuse transparente. Cette lame transpa-
rente est destinée a empécher toute évaporation
de l'eau ainsi exposée. Ces cuves présente-
raient l'aspect de marais salants, a faible pro-
fondeur (0.10 m & 0,20 m). Pendant l'insolation,
I'évaporation serait rigoureusement interdite par
la lame superficielle, la déperdition des calories
en chaleur de wvaporisation étant de ce fait

supprimée. Les températures réalisées en fin de _

mandée par un dispositif é€lectrigue et ne fonctionne que lorsque

I'emploi  d’eau
rafraichie la
. o . nuit par expo-
sition & l'air nocturne et alimentant le conden-
seur. Ces cuves seraient des plans d'eau ana-
logues aux cuves d'insolation, comme celles-
ci de faible profondeur, mais, bien entendu,
sans aucune interposition d'isolant thermique,
comme c'est le cas pour’l'insolation.
ans les bas-fonds comme In-Salah et Quar-

gla, on enregistre, en effet, les températures noe-
turnes suivantes :

— 109, 1'été, alors que la température diurne
monte & 50° 4 'ombre;

— 09, I'hiver, alors que la température diurne
monte & 22°,

On peut donc espérer que par |'exposition

du miroir atteint 300°.

(1) Voir La Science et la Vie, n® 163, 'janv, 1931.
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on voit que l'on dispose d'un écart entre tem-
A pératures extrémes pouvant atteindre 60°,
80°+ . =
B 70°au solei) Le probléeme de la chaleur solaire
soo L Gt est lié a celui de 'eau
tampdrature Tout dispositif & écart de température mo-
— , P Joi/) déré doit faire appel a un volume liquide rela-
au sofer tivement considérable.

20° 1 |
10° -
6H  Midi 18500 Minuit 6H00 Midi
T W 23076
FIG. 5. — LE PRINCIPE DE L’OBTENTION DE LA

SOURCE CHAUDE ET DE LA SOURCE FROIDE DANS LE
PROCEDE BARBEY
On a représenté en trait plein (courbe 1) la varia-
tion diurne de tempeérature d'un point erposé au
soleil. Cette température oscille entre 700 C et 10" C.
La source chaude est approvisionnée pendant la jour-
née en exposant de l'eau au soleil. Cette eau g§'é-
chauffe de 6 heures a 18 heures jusqu'a 700 C
(courbe 2). Elle est ensuite emmagasinée dans un
réservoir, d'ow on la pompe aw jur et @ mesure des
besoins. La source jroide est approvisionnée auw moyen
d'eau erposée a la jraicheur nocturne et qui se re-
froidit de 25" a 10o. Vers 6 heures, on l'emmagasing
dans un réservoir.

nocturne, l'eau de la « source froide », aprés
son passage au condenseur, pourrait étre rame-
née de 25-30° a la température de 15° en été et
de 5° en hiver a la fin de chaque nuit.

Les essais du procédé Georges Claude sur
I'utilisation de !"énergie thermique des mers
se poursuivent a Abi(?jan sur un écart thermi-

ue de 25° entre source chaude et source froide
ﬂ'eau marine superficielle étant prélevée a 300
et 'eau abyssale pompée & 5° envion). Dans
le procédé du docteur Barjot, 1'écart de tempé-
rature est plus élevé. La source chaude étant
comptée a 60° :

— si la température de la source froide est
celle d'une eau prise en citerne naturelle, 1'écart
est de 35°;

— si l'eau froide provient de cuves a expo-
sition nocturne, et emmagasinée dans une ci-
terne calorifuge entre [0° et 15°, l'écart sera

de 45°.

Les essais de M. Barbey (1940)

En 1940, un ingénieur francais, M. Barbey,
eut 'idée de développer le procédé fondé sur
I'écart de température d'un climat désertique.
Il fit breveter une méthode non précisée consis-
tant a utiliser la chaleur solaire pour échauffer
un liquide que l'on accumule d'une part dans
un réservoir isolé thermiquement, et, d'autre
part, l'air nocturne pour refroidir un autre li-
quide que l'on accumule de la m&me maniére,
« les deux masses, |'une chaude, l'autre froide,
étant utilisées pour actionner une machine ther-
mique ». En 1942, M. Barbey a entrepris des
assais dans le sud-algérien. En tablant simple-
ment sur les températures atmosphériques ob-
tenues dans certains bas-fonds sahariens, comme
In-Salah (70° au soleil en été et 10° la nuit),

Avec un écart de 25°, le procédé Georges
Claude puise dans le réservoir illimité de
I'océan. Le docteur Barjot a calculé ce qu'exi-
gerait le fonctionnement d'une turbine basse
pression produisant, déduction faite de |'éner-
gie prise par les pompes, une puissance nette
de | 200 ch, et fonctionnant sous l'écart le plus
faible : source chaude a 60° et source froide &
27°, soit un écart de 33°. La vapeur d'eau pro-
duite travaillerait entre la température de 540
(sortie de la chaudiére) et celle de 31° {conden-
sation au condenseur). Dans ces conditions, il
faudrait un volume liquide de 3 800 m® &
‘heure pour l'eau chaude, et autant pour l'eau
froide, soit environ 3,17 m® par ch.ﬁ et pour
chaque source. Pour huit heures de fonction-
nement (de midi & 20 heures par exemple), le
volume d'eau dépasserait, pour chaque source,
30 000 m3. Certes, un plan d'eau de 650 sur
600 m et de 0,10 m de profondeur suffirait a
son insolation journaliére, mais encore faudrait-
il pouvoir disposer initialement d'un pareil vo-
lume d'eau.

est évident que le volume d'eau mis en
circulation, tant du cété de la source froide
que de la source chaude, sera d’autant plus
réduit que l'écart de température entre les deux
sources sera accru. Du coté de la source froide,
il ne faut guére compter, du fait de l'exposi-
tion nocturne, descendre au-dessous de 15°, en
moyenne, Mais on peut gagner sensiblement du
coté de la source chaude. Le probleme de la
chaleur solaire, dans sa solution la plus sim-
ple, insolation et exposition nocturne, n’en reste
pas moins lié au probléme de 'eau dans le
Sahara (1).

question de l'eau est d'ailleurs le probléme
primordial auquel se soit attachée la direction
des Chemins de Fer de: la Méditerranée au
Niger. De mai & aofit 1941, les voyages de

(1) Voir La Science et la Vie, n° 307, mars 1943.

Arrivee deay

Sortie desy
chaude

@ revétement
isolant calorifuge

Lame de cuivre

T W 23080
FIG. 6. — CHAUFFE-BAIN SOLAIRE UTILISE POUR LES
IMMEUBLES DE CALIFORNIE VERS 1916-1917

Une boite a couvercle de verre, installée sur le toit

de Uimmeuble, contient un serpentin dont chaque

spire est soudée @ une feuille de cuivre — ce qui

augmente la surface d'absorption de la chaleur so-

laire. Le serpentin en zinc totalise 50 métres environ.
Son diamétre est de 20 a 25 em.
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M. Chadenson, directeur général, et de M. Ment-
chikoff, directeur des Services hydrologiques du
Méd.-Niger, ont conclu & l'existence trés pro-
bable de nappes d'eau souterraines en plein
Sahara, notamment dans la cuvette géologique
du Tanesrouft — le pays de la soif — dont le
centre est a4 peu prés situé a Bidon V. Le
15 janvier |94£ un forage effectué a la profon-
deur de 125 m a donné de l'eau saline, im-
propre a la boisson, mais utilisable industzielle-
ment et pour l'irrigation. Cette eau est montée
dans le tuyau de la profondeur de 125 m a
celle de 27 m par sa propre pression, et elle
est pompée a cette profondeur & un débit va-
riant de 25 & 100 m¥ par jour.

T W 23081

FIG. 7, — DISTILLATEUR SOLAIRE TYPE - « BLED »,
SYSTEME BERLAND (PRACHE ET BOUILLON)

Cet appareil, qui mesure 1,4 m sur 0,8 m, journit

qugtrg litres d’eau distillée par jour ensoleillé. Son

principe est analogue a celui du distillateur Gines-

tous. ;.e réservoir supérieur est destiné & recevoir
Ueau polluée ou saline qu'il faut purifier.

Fonctionnement diurne
ou fonctionnement continu

L'existence de nappes d'eau souterraines au
Sahara n'en rend pas moins nécessaire de cher-
cher & élever au maximum la température de
la source chaude, de maniére & réduire au mi-
nimum le volume d’eau en circuit. De ce c6té,
deux solutions se présentent :

a) Vaporiser directement 1'eau & utiliser dans
des chaudiéres solaires et drainer la vapeur
produite dans des tuyautages (comme c'est le
cas pour l'installation de Méadi);

. b) Accumuler de I'eau chaude et ne la vapo-
riser que dans une chaudiére placée a proximité
immédiate des turbines au fur et & mesure des

—
Suo
fav epuree
i SEUDEE )
T W 23082
FIG. B. — DISTILLATEUR SOLAIRE POUR L’EPURA-

TION DES EAUX SALINES (GINESTOUS)
L'épurateur Ginestous, ulilisé depuis 1927 dans le
Sud-Tunisien pour distiller l'eau saline des chotls,
se compose d'un simple chdssis en. verre étanche
avec bac alimenté progressivement en eau & épurer.
Les vapeurs d'eau se condensent sur la lame de
verre elle-méme et ruissellent par gravilé dans un
récipient. Le débit peut atteindre 3 litres d'eau dis-
tillée par métre carré de chassis exposeé et par jour.

besoins (comme ce serait le cas pour les pro-
cédés Maier, Barjot ou Barbey).

L’inconvénient de vaporiser l'eau exposée a
I'insolation est de limiter le fonctionnement de
I'installation aux heures diurnes, la_vapeur
n'étant produite que lorsqu'il a insolation et
ne pouvant étre accumulée & f'état de vapeur.
D'oti un fonctionnement de l'ordre de huit a
dix heures par jour avec pointe de puissance au
début de l'aprés-midi. La méthode b permet,
au contraire, une utilisation quasi continue,
pouvant atteindre vingt-quatre heures sur vingt-
quatre. En effet, la chaleur d'insolation fournie
par les heures diurnes est accumulée dans un
réservoir calorifugé sous la forme d'un liquide
chaud (huile ou eau) et la vaporisation n'inter-
vient que pour alimenter la machine ther-
migue.

Des cuvettes d’insolation
a fond parabolique
Les projets récents du docteur Barjot consis-
tent & chercher a obtenir de 1'eau chaude a une

température aussi proche que possible de sa
vaporisation, mais sans l'atteindre : 90¢ C si

Tuysu de
drainage de
lesw chaude

7 -
EST-OUEST
T W 23073

FiG. 9. — PROFIL D'UNE CUVE RIGOLE DE PRECHAUF-
FAGE DE L’EAU A FOND PARABOLIQUE (D' BARJOT,
1942)

Cette rigole est orientée d’ouest en est. Le fond en
est calorifugé par wun revétement de bitume.
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glycol probablement,
e grande conducti-
bilité thermique. Ce
liquide va céder ses
calories par contact a
I'eau d'un réservoir
calorifugé de 150 a
300 litres de capacité,
puis revient en cher-
cher d'autres dans
I'élément «Insol», et
ainsi de suite; le cir-
cuit s'accomplit au-
tomatiquement par
thermo-siphon.

Ces appareils four-
nissent, dans les con-
ditions d'Afrique du
Nord, de l'eau entre
550 et 75° C, selon

la saison, & raison de

FIG. 1]. — UNE INSTALLATION INDUSTRIELLE DE PRECHAUFFAGE DE L’EAU D’ALI-
MENTATION D’UNE CHAUDIERE (« INSOL » 1939)

Avee huil éléments « Insol », celte installation serait capable de fournir 10000 litres Le
d’eau chaude par jour.

On conserve ainsi

ﬁossible.

liquide
L'écart de température « source
chaude »-¢ source froide » serait
ainsi approximativement doublé,
par rapport & son projet primitif
de 1933, et le volume d’eau & met-
tre en circuit réduit d'autant.

este le probléeme de la vapo-
risation de l'eau chaude accumu-
ée. Un bouilleur & vide y suffira,
aussi bien de nuit que de jour. De
jour, il prendrait l'eau a4 85 ou
90° C, la nuit 4 80° ou 75° en-
"~ viron, compte tenu de la déper-
dition inévitable. Le principe d'un
fonctionnement continu n'empéche
pas d'envisager un excédent de
puissance pendant les heures diur-
nes, en vaporisant, en surplus, une
certaine quantité d'eau chaude
dans des chaudiéres solaires. Des
chaudiéres de ce type sont aisées
& réaliser, ainsi que 1'a montré
« Insol ».

Le surchauffeur « Insol »

C'est en 1938 aue l'ingénieur
Stolpner, de Bordeaux, réalisa,
our le compte de la Société

hermique Naturelle, ses premiers
appareils chauffe-eau ménagers dé-
nommés « Insol », et dont un cer-
tain nombre sont en service dans
des immeubles en Afrique du Nord.

L'élément solaire « Insol » se

A4 rd 5

compose d'un écran A doubles
parois, enfermé dans un bac plat
vitré, calorifugé, et d'une étan-
chéité totale & 1'air ambiant. Au
centre, les calories sont recueil-
lies par un tube rectiligne qui
contient un fluide spécial, de I"éthyl-

le bénéfice d'un

uide liquide pour le transport et 'accumulation -
des calories. Les nouvelles cuvettes d’insolation
qu'il a fait breveter sont dessinées en forme de
rigoles & fond parabolique et orientées est-ouest
— la lame transparente posée & la surface du
est également d'un modéle nouveau.

T W 23074 150 litres par élé-

ment, dont la surface
exposée est de 2 m?2.
méme élément

« Insol » a été expé-

rimenté dés 1938 pour
vaporiser de l'eau, au lieu de produire de l'eau
chaude. Prise 4 8 heures du matin & la tempé-
rature de 20°, la vaporisation a commencé vers
11 heures et a duré six heures & la température
de 100, ceci avec de l'eau douce. Avec de |'eau
saline, la température d'ébullition de 106° n'a
été atteinte qu'au bout de quatre heures dans

Event Départ déau chavde

Revétement colorifuge §|F- i
Vese dexpansion

Indrcateur de pivesy

e

Cireurt du ligurde chourfe

Depart desu
(bgzd’e

Arrivee
d'eav froide

T W 2307¢
FIG- |2. — 5CHEMA D'UNE INSTALLATION « INSOL » POUR LE CHAUF-
FAGE DE L’EAU (1938)

L'élément « Insol » est un bac vitré calorifugé de 2 m? environ

de surjace erposée au soleil. Il contient des tubes de chaudiére

remplis d'un liquide spécial de grande conductibilité thermique. Ct

liquide, échauffé par le soleil jusqu'a la température de 70° envi

ron, va céder ses calories a l'eau contenue dans un réservoir calo

rifugé. La circulation s'effectue suivant le principe du thermo
syphon.
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les conditions de 1'été en France, mais elle a
<

été maintenue de midi & 16 heures.

Un projet d’ipstallation com_binée
haute pression-basse pression

Cette ex
sager pendant une fraction importante des heu-
res diurnes |'emploi de wéritables chaudiéres
solaires, du genre « Insol », soit fonctionnant
undependamment soit en appoint de la vapeur
basse presslon a fonctionnement continu. On
pourrait, dans ce cas, augmenter le rcndcment
en combinant le prechau age par ‘cuves a inso-
lation naturelle et le surchauffage avec vapori-
sation dans chaudiéres solaires. Au total, la
température de la « source chaudc » serait de
100° pendant les heures diurnes et de B0° pen-
dant les heures nocturnes. Comme « source
froide », on ferait appel a l'eau rafraichie dans
des cuves a exposition nocturne, c'est-a-dire
susceptible d'étre accumulée &4 une tempéra-
ture voisine de 15°. Avec un écart thermique
de l'ordre de 60° la nuit et de 80¢ le jour, une

érience montre que I'on peut envi--

machine thermique basse pression ne mettrait
en circuit que es volumes 'eau qui ne seralent
pas prohibitifs méme au hara. A noter que,
tout au moins pour la source chaude. ce serait
toujours sensibrment le méme volume d'eau

ui travaillerait en circuit fermé — les seules
éperditions en eau proviendraient de l'exposi-
tion nocturne, et le volant d'eau chaude une
fois constitué n'aurait pas besoin d’'&tre renou-
velé.

Ainsi se présente, sous son triple aspect,
I'usine saharienne & fonctionnement continu,
mais avec pointe de puissance pendant les heu-
res diurnes. Avec des :

— rigoles de préchauffage,

— chaudiéres solaires pour surchauffage et
pour vaponsanon diurne,

— cuves A& exposition mnocturne pour le con-
denseur,
on tirerait parti non seulement de !'intensité
des radiations solaires, mais aussi de 1'écart ac-
cusé des températures journaliéres d'un climat
désertique.

André de Bouconk.

AVIS IMPORTANT - Numéros disponibles
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7 fr. 50 par exemplaire et 15 francs franco pour les numéros 280, 284 et 292.

223 - 224 - 225 - 227 - 228 - 230 - 231 - 232 - 241 - 242 - 243 - 244 - 245 - 246 - 249 - 250 - 251 - 252 - 253
254 - 255 - 266 - 257 - 258 - 276 - 277 - 278 - 279 - 280 - 281 - 282 - 283 - 28B4 - 285 - 286 - 288 - 280 - 200
291 - 292 - 303.

Les abonnements ne peuvent commencer avant le numéro 307.

Envois recommandés

TARIF DES ABONNEMENTS

FRANCE ET COLONIES
Envois simplement affranchis...........
Enveis recommandés .................,

ETRANGER (Suisse, Espagne, Portugal)
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...................... lan..... 80 fr.
...................... lan...... 110r.
...................... lan...... 150 fr
....................... Lah. coney 20000

Les abonnemen!s sont payables d’avance, par chéque poslal, — I‘out changemenf d'adresse doil
étre accompagné de la somme de 2 jranc'. en (imbres-poste. %

Adresse :

sera 1‘3 n

Reédaction et Administrat on : actuellement : 3, rue d"Alsace-Lorraine - Toulouse (H* G.) Chéques Postaux :
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““Je suis enchanté

ad’éire votre éléve’...
écrit Mr G. M. @ Marc SAUREL, créateur et
directeur de |'école « LE DESSIN FACILE *
INSTITUTION FRANGAISE

Il n'y a pas de courrier qui
n‘apporte @ Marc SAUREL des
témoignages de satisfaction” et
de gratitlude pour son enseigne-
ment du dessin par correspon-
dance. Hommes et femmes, qu'ils
soient jeunes ou Ggés, se félici-
tent unanimement de suivre les
cours du “"DESSIN FACILE’" tant
est attroyante la méthode em-
ployée. Les exercices classiques
et fastidieux sont remplacés par
un entrainement logique pour le-
quel sont employées de magni-
fiques plonches photographi-
ques fournies avec le cours.

Croquis d'un
matelet par un
matelot notre éléve
D. Chantereau

L'exceptionnel intérét de ce cours tient en pre-
mier lieu @ I"'expérience de

Marc SAUREL qui depuis plus

I, e e SV 3| ‘
de 32 ans s'est consacré da. BON PD;«" Iesbf;::h:m' ¢ par retour.
ul vou
& b

re 3 frs end"lﬂ'_‘ "’:ur
ti I il- de dessin et
Tour ‘part; "das dispasinion Liﬁ&?’(mssm DE MOD \nlss.n INDUSTRIEL

I'enseignementdudessin par
correspondance et saitmieux cont
leur parti des dispositions
de choque éléve. Avecluiles
progrés sont rapides, grice
& luiet G ses éminents artistes
professeurs, chacun est &
méme de devenir un excel-
lent dessinateur. 1,
Ecole Annexe:

PAYSAGE
PORTRAIT
COURS DE DESSI

DESSIN DE PUBLICITE

D'ILLUSTRATION
DESIIN POUR LES ENFANTS DE 6 A 12 ARS.
« LE DESSIN FACILE

K ler, .
o o l:pI;,ESSlH FRCILE™ 0 Bandol (Vor)

NDevenez en
gquelgues maois

2zm vrai DESSINATEUR
INDUSTRIEL

Le nouveau cours de dessin in-
dustriel de I'Ecole du ““ DESSIN
FACILE* donne au: éléves la
FORMATION COMPLETE exigée
de ceux qui veulent entrer cdans
les bureaux d'éludes <z toules
les industries. Il ne suflikpas, en
effet, de savoir utiliser correcie-
ment les instruments de dessin,
Il faut en cutre “réclizer”ies for-
mes des piéces daessinéss; com-
prendre les raisons qui ont dé-
terminé le choix de leur contour
etdistinguer les mctifs iechmiaues
qui ontconduit O una solution mé-
canigue. C est pourgquoi chague
lecon du cours de dessin industriel est complétée
par un exposé de technolo-
gie quifamiiiarise les éléves
avec les problémes qu'ils
rancontreront le plus souvent
dans I'industrie. Fidéle d une
méthode qui lui a valu un
prodigieux succés dans I'en-
seignement du dessin par
correspondance, 'Ecole du
“CESSIN FACILE” donne au
cours de dessin industriel
la voleur d'un véritable en-
seignement particulier.

nvayé
ostes. Soulignez

vous inléresse.

DESSIN ANIME
DESSIN DE LETTRES

|| - Paris (16e)

SERIES de TIMBRES

provenant

d'CEUVRES et d’'ECHANGES
FORTE REMISE

ECRIRE :

Ab. DENIS

LA COQUILLE (Dordogne)
R. C. Seine 3.54l

BREVETE §.6.0.6.
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LECOLE INTERNATIONALE PAR CORRESPONDANCE DE DESSIN ET DE PEINTURE

]
| Si vous voulez VRAIMENT

apprendre CHEZ VOUS
W9 \_//f’ LE DESSIN ET [A PEINTURE

—_— 1 vous deswrez vraitment devenu un vernable artiste par des
moyens serieux et rapides, ecnivez gujourd hui méme a | Ecole
i ) / Internationale par Correspondance de Dessin ¢t de Feinture I
\ qui vous fera porvemr contre 4 Ir. 30 en umbres pour tous lrais, et
\} sans aucun engagement pour vous. un magnilique album de 1ense:
— 1 gnements qui vous montrera que |'Ecole Internaucnale par Corres:
,/ pondance de Dessin et de Peinture .

est actuellement la plus gratde Ecole Mederne par Correspondance
de Dessin e1 de Pernture ;
posséde une methode d enseignement individuel profondement etu
diee et absolument moderne. clare. rapide et seneuse |
compta le plus grand nombre de professeurs, tous peintres et des
sinateurs connus |
* est placee sous les auspices d un Comite de Fatronage ; i
reserve a ses eléves des avaniages reels et utiles : expositions, com- E‘
muniques dans la Presse et a la Radio. voyages grawits sur la
Riviera — la patrie des Peintres — etc...
] Pour recevoir sans retard |'ouvrage illustre
que vous offre !'Fcole internanonale. ecnvez
Lo Bioguis o abloand i immediatement ces quelques ignes Monsieur
ces do celusct e dote pas dtrs considére L€ Directeur. veutllez me laire parvenir contre
comme une Lin mewa comme un moyen Le 4 fr 350 en umbres sans aucun engagement
croquis ¢ est lo ¢ pammes du dessinateur pour moi, votre Album de renseignements sur
le Dessin et sur votre Ecole

-

:\

Envoyez aussitét votre lettre a l'adresse suivante

L'Ecole Internationale de Dessin et de Peinture
Service D (R is), 11, A de Grande-Bretagne, Monte-Carlo

laites le geste qui peut transformer et embellir toute votre vie

AVIATION CIVILE ARMEE , MARINE
|

ARINE MAR HnHDE

PAKEN 15, JEUNES GENS !... Sachez regarder par-dessus les difficultés du présent. L'avenir appartiendra aux spécialistes, i
toas ceux qui auroat su ss meure en mains le meilleur atout, le meilleur capital qu'il soit... UN BON METIER DANS LA RADIO i

SUIVEZ NOS COURS PAR CORRESPONDANCE

om sur phce Notre Ecole, dirigée nar le Cdt DUPONT, ancien professeur aux Eco'es militaires. vous donnera le maximum de chances
de succés aux examens officiels. PREPAREZ LES CARRIERES INDUSTRIELLES OU AuMINISTR ATIVES DE LA RADI),

N'hésitez pas a nous denander conseil. ECRIVEZ-NOUS !

[ECOLE de RADIOELECTRICITEet deTELEVISION de LIMOGES

15,RUE DU DOCTEUR BERGONIE _ LIMOGES _ H.V.

Monsievr Je directeur  Veurllez m'adrerrer sans engagement de ma part, la documentalion
GRATUITE concernant volre ECOLE el plus particulierement le cours de.._......... .

NOM . . B e e . PRENOMS. ...
ADRESSE

Le Gérant : L. LEsTANG. T W 9223 - 25 mars 1943. Imp. Régionale, Toulouse.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

DE SPECIALISTES /-

JEUNES GENS !...

Pour répondre aux besoins sans cesse gram-

dissants de la Radio francaise en cadres spé-

cialisés, nous conseilions vivement qux jsunes

gens de s'orienter délibérément vers les
carri¢éres de la I. S. F,

AVIATION CIVILE ET MILITAIRE, INDUS-

TRIE, MARINE MARCHANDE ET MARINE

NATIONALE, COLONIES, MINISTERES ET
ADMINISTRATIONS

Ces carriéres réaliseront les aspirations de

la jeunesse moderne, puisqu'slles jolguent a

I'attrait du scientifique celui de travaux ;umNa MARCHANDE
manuels importants,

PREPAREZ CES CARRIERES

en sulvant nos cours spéciallsés

PAR CORRESPONDANCE

concus d'apreés les méthodes les plus moder-
nes de l'enseignement américaln.

INSCRIPTIONS

& toute époque de l'année.

*

TOUS NOS COURS COMPORTENT DES
EXERCICES PRATIQUES A DOMICILE

@
PLACEMENT

A l'heure actuelle, nous garaatissons le pla-
cement de tous nos eléves opérateurs
radiotélégraphistes DIPLOMES.

L 4

L’Ecole délivre des CERTIFICATS DE FIN
D'ETUDES conformément a la lol du ===

& cont 1942. "DEPANNEUR

CHEF -MONTEUR

gratuitement snr demande

ECOLE PROFESSTONNELLE RADIOTECHNIQUE
RUE DU MAREEHAL LYAUTEY[ VICHY-(ALLIER)

Demandez nos notices envoydes S
IS
Adrecee de repll
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