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POURQUOI

LALUMINIUM ?

par Pierre GUTELLE

OUR Pen Duick ill, actueliement en cours de

realisation aux Chantiers et Ateliers de la

Perri¢re, Tabarly a choisi lalliage léger. Ceci
ne manque pas d'étre étonnant & une époque ol
'acier semble avoir une vogue certaine pour la
réalisation des voiliers de course au large, méme
dans les petites tailles, comme I'a montré la der-
niére One Ton Cup.

Nous allons essayer de voir ce que ce maté-
riau, dont I'essor dans les autres industries est
évident, peut apporter dans la construction de
plaisance, et pourquoi il ne semble pas connaitre,
en Europe, un développement aussi important
qu'aux Etate-Unis, par exemple.

Parall¢lement, nous étudierons la réalisation de
Pen Duick Hi qui, par de nombreux points, pré-
sente des solutions originales.

COMPARAISON MECANIQUE
DES MATERIAUX

Pour pouvoir établir une comparaison méca-
nique, il faut tout d'abord rappeler quelques
notions de résistance des matériaux que nous
essayerons de rendre aussi simples que possible.

Un matériau se caractérise tout d'abord par sa
densité. Pour I'acier extra-doux utilisé en construc-
tion navale, elle est de 7.8 alors qu'elle est de
2,865 pour les alliages iégers correspondants, de
0.5 a 0,6 pour le contre-plaqué et de 1,5 a4 1,9
pour le stratifié tissus de verre-polyester.

i faut ensuite considérer deux caractéristiques
mécaniques essentielles : la résistance a I'effort
de traction et la résistance & l'allongement.

Lorsque I'on tire sur une éprouvette d'un maté-
riau quelconque celui-ci, dans un premier temps,
s'allonge, plus ou meins, mais reprend sa longueur
initiale lorsque I'effort de traction cesse, c'est la
zone de déformation élastique. A partir d'une
certaine valeur de !'effort de traction, le matériau
ne peut plus reprendre ses dimensions initiales -
on a passé le seuil de la résistance limite élas-
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tique Re pour entrer dans une zone de défor-
mation permanente. Au terme de celle-ci, on
atteint la résistance de rupture Rt lorsque I"éprou-
vette se rompt.

Pour les matériaux considérés, ces valeurs sont
respectivement de 23 kg/mm® et 35 kg/mm® pour
I'acier des tdles (un peu plus pour les profilés),
de 25 et 33 kg/mm® pour l'alliage AG 4 MC, de
6 kg/mm® environ pour le contre-plaqué d'acajou
et de 20 & 30 kg/mm® & la rupture pour un stratifié
tissus de verre-polyester. Pour ces deux derniers
matériaux, on ne peut considérer de limite élas-
tique, car celle-ci est trés imprécise en raison de
leur manque d'homogénéité et du fait de I'appa-
rition d'autres phénoménes tels que le délami-
nage pour le stratifié. D’autre part, leur résistance
varie considérablement suivant le sens de la trac-
tion, par rapport au fil du bois ou par rapport
au renfort du stratifié, et suivant que l'on consi-
dére cette résistance en traction simple, en com-
pression, en cisaillement ou en flexion. Pour un
stratifié tissus de verre-polyester, la résistance en
flexion pourra, par exemple, atteindre prées du
double de la résistance en traction.

La résistance & I'allongement est définie par le
module d'¢lasticité E qui représente, dans I'hypo-
thése d'un matériau ayant une élasticité parfaite
illimitée, I'effort par unité de section qui allon-
gerait |'éprouvette de sa propre longueur. Tout
ceci peut paraitre bien obscur au profane, qu'il
retienne, simplement, que le E en question est un
facteur important entrant dans tous les calculs de
flexion et de flambage.

Pour I'acier E = 20000 kg/mm®, pour I'alliage
AG 4 MC il est égal a 7000 kg/mm®, tombe
700 kg/mm® pour le contre-plaqué et 2000 kg/mm?®
pour le stratifié.

Si, maintenant, nous faisons les rapporis entre
la densité et la résistance élastique Re d'une part,
et entre la densité et le module d'élasticité E
d'autre part, nous voyons ci-dessous -

Pour le rapport 1 {Densité/Re), le stratifié vient
en téte, suivi du contre-plaqué et de I'alliage léger
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pratiquement égaux et, loin derriére ['acier. Si
on tient compte des coefficients de sécurité
nécessaires pour le stratifié et le contre-plaqué,
en raison de l'absence de limite élastique définie
pour ces deux matériaux, lalliage léger se
retrouve au moins a égalité avec le stratifié.

Dans le rapport 2 (Densité/E), I'alliage léger
vient en téte, I'acier étant presque égal, le contre-
plaqué et le stratifié étant loin derriére. On peut
donc conclure, a priori, que, du point de vue résis-
tance a la traction et & la flexion, & poids égal,
'alliage léger sera au moins égal aux autres
matériaux.

MATERIAU DENSITE/Re DENSITEJE

Acier extra-doux 7,8/23 = 0,339] 7,8/20 000 = 6,0003¢

Alliage [éger
AG 4 MC ........ 2,65{25 = 0,106} 2,65/7 000 = 0,00038
Contre-plaqué
T e Sl 0,6/6 = 0,100 0,6/700 = 0,00086

Stratifié tissus
de verre-polyester
{en flexion) ...... 1,7/40

0,043| 1,7/2000 = 0,00085

Si nous approfondissons un peu plus les
choses, nous voyons que la plupart des éléments
d'une coque travaillent en flexion. Or, la fléche
que prend un panneau ou un élément de struc-
ture, caractéristique de sa rigidité, est fonction du
produit E X 1, dans lequel I est le moment d'iner-
tie de I'élément considéré. Nous n'entrerons pas,
ici, dans la signification de ce moment d'inertie
ni de son calcul, mais nous retiendrons simple-
ment qu'il est proportionnel au cube de P’épais-
seur du panneau ou de la hauteur de ['élément de
structure. Ainsi, par exemple, une tdle d’acier de
3 mm, donnant une valeur E X | = 20000 X 3 =
540 000, pourra étre remplacée par une tole d'al-
liage léger de 4,25 mm donnant pour E X | =
7000 X 4,25° = 537 360. L'augmentation d’épais-
seur de 40 9% seulement se traduira par une
diminution de poids de 50 %. A rigidité égale,
I'alliage léger permettra donc un gain de poids de
50 9, sur l'acier, En fait, ce gain de poids pourra
atteindre des valeurs encore plus importantes
pour des grosses unités construifes suivant les
régles d'échantillonnage du Lloyds, par exemple,
puisque, en raison des surépaisseurs prévues sur
I'acier pour la perte par la rouille, les épaisseurs
de tdles en alliage léger ne sont que de 25 9
plus fortes en construction soudée, soit prés de
60 9% de gain en poids. On se rend compte, par
conséquent, de l'intérét énorme de l'alliage léger
sur le plan des performances mécaniques et des
performances tout court puisqu'il sera possible
ainsi, soit d'augmenter le rapport de lest d'un
voilier, soit de diminuer son déplacement. Pour
un bateau & moteur, cela permeitra une réduc-
tion de puissance ou une augmentation de vitesse.
L'alliage léger est donc le matériau de la per-

Détail de la

Partie avant cloison de
de [Farmaiure mat de misaine.
de quille
avec ses
varangues.
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Ensemble des lisses avant fa pose du bordé.

formance et on comprend immédiatement pourquoi
Tabarly I'a choisi.

I suffit. d'étudier le devis de poids de Pen
Duick Hll pour s’en rendre compte. L'ensemble
complet de la cogue en alliage léger avec son
pont, ses cloisons, son roof et son cockpit atteint
un poids de 2850 kg pour un déplacement lége
de 12743 kg et un déplacement en charge de
14 173 kg. Le lest atteint 7 280 kg. soit un rapport
de plus de 58 %, du déplacement lege et de 51 9/
du déplacement en charge, valeurs exception-
nelles pour un bateau de déplacement relative-
ment léger. Si on ajoute & cela sa grande largeur,
on se rend compte de la puissance a porter la
toile de ce bateau.

On peut se demander alors pourguoi il n'y a
pas plus de bateaux construits en alliage léger
en Europe, alors qu'aux FEtats-Unis leur tonnage
représente une part non négligeable de I'snsemble
des embarcations de plaisance.

Pour cela, il nous faut d’'abord étudier quels
sont les alliages utilisés, leurs procédés de mise
en ceuvre et les diverses sujétions qu'impose
I'emploi de l'alliage léger.

LES ALLIAGES UTILISES
EN CONSTRUCTION NAVALE

La premiére qualité demandée & un alliage
léger, destiné a la construction navale, est sa
bonne résistance a la corrosion dans I'sau de

118

L'enfilade du couloir central avec fes cloisons
principales renforcées par de solides épon-
tifles.

mer et en atmosphére marine. Dans ce sens, les
meilleurs alliages disponibles actuellement sont
les alliages aluminium-magnésium, dénommés
AG 3 — AG 4 — AG 5, suivant le pourcentage
de magnésium et, en particulier, un alliage
comportant, en plus de 4 % de magnésium, des
traces de manganése et de chrome, I'AG 4 MC.
Ce sont des alliages sans traitement thermique,
possédant, par conséguent, une excellente apti-
tude 2 la protection par anodisation, jointe a-de
bonnes qualités mécaniques.

Lorsqu'il n'y a pas immersion dans 'eau de
mer, mais simplement exposition 3 I'atmosphére
marine, on pourra prendre des alliages aluminium-
silicium-magnésium, avec ou sans manganeése
ASG et ASGM. Ce sont des alliages ayant subi
un traitement thermique, se soudant et se tra-
vaillant par conséquent moins facilement, mais
ayant de meilleures caractéristiques mécaniques
et une excellente aptitude & la protection ano-
dique. C'est l'alliage type des mats. Dans ce
domaine, [utilisation d'alliage aluminium-zinc-ma-
gnésium AZ5Q, ayant des caractéristiqgues méca-
niques trés supérieures aux précedents, pourrait
étre envisagée mais Jeur résistance 2 la corrosion
et leur travail sont beaucoup plus délicats,

PROCEDES D’ASSEMBLAGE

Ceux-ci sont essentiellement. le rivetage et la
soudure.

Le rivetage est un procédé extrémement long



et, par consequent, cher. D'autre part, esthétique-
ment, il ne peut étre admis que pour des embar-
cations utilitaires, sauf si I'on utilise des rivets
a téte fraisée, nécessitant une opération supplé-
mentaire aprés percage, et a condition que la
coque soit peinte. Il nécessite enfin une attention

particuliere du point de vue étanchéité.

On lui préfére donc, en général, la soudure.
Mais, comme pour tous les autres métaux, celle-
ci est tributaire d'une sujétion grave. Le métal,
sous l'action de I'oxygéne de l'air, se transforme
en oxyde (alumine dans le cas de I'alliage léger).
Ce processus est, bien sir, accéléré par la cha-
leur au cours de la fusion du métal, lors de la
soudure, et la présence de I'alumine ainsi formée
fait obstacle & la bonne ligison du métal de base
et du métal d'apport. C'est pourquoi il est néces-
saire d'empécher la formation de I'alumine pen-
dant le soudage, soit par des moyens chimiques,
les flux, dans le cas de soudure au chalumeau,
soit en noyant le bain de soudure dans une
atmosphére de gaz neutre, hélium, ou plus géné-
ralement en France, argon dans le cas de sou-
dure électrique.

La soudure au chalumeau ne peut étre utilisée
avec une sécurité suffisante en construction navale
en raison des risques de corrosion dus a la
présence de flux dans les soudures et a Ia diffi-
culté de décapage.

La soudure électrique effectuée sous atmo-
sphére d'argon sera donc la seule méthode
employée normalement. |l existe pour cela deux

Détail du nex de Féirave avee Je gabarit
ayant servi gu coniréle de sa forme.

Détail de la guibre, une des rares piéces
chaudronnées de Pen Duick I,

procédés.
taire en tungsténe, le métal d'apport étant fourni
par une baguette d'alliage séparée, procédé TIG,
convient aux faibles épaisseurs jusqu'a 6 ou 8 mm,
suivant disposition des piéces. Clest celui qui a

L'un, utilisant une électrode réfrac-

servi pour Pen Duick Hil.

Le second procéds, dénommé MIG, utilise
directement le métal d'apport, alimenté automati-
quement, comme électrode fusible. Réservé aux
épaisseurs plus importantes, il demande un mateé-
riel de colt plus élevé et une plus grande quan-
tité d'argon.

Bien entendu, les piéces doivent &tre dégrais-
sées et préparées soigneusement, avant soudure,
pour éviter l'inclusion dans celle-ci de produits
pouvant nuire & sa qualité mécanique ou chi-
mique.

LES METHODES DE CONSTRUCTION

Il faut tout d’abord différencier le cas du batsau
& bouchain vif et celui du bateau en formes ie
premier, suivant un processus analogue & celsi de

bateau en contre-plaqué, comporters des b= S :_:‘

neaux développables. Ceux-ci seront directemers

soudés bord & bord ou rives same ou'd ol

nécessaire, comme dans le cas ou CEEET-ChEe
de prévoir une piéce de heson susconome s
bien sir, la méthode I DEuS  BCOMCITMIGE D
qu'elle ne demande sucune mise an Fume de =
tole et s'accommode porfamemers e e fabricaton
en série. Elle présente. par comtre. les mémes
désavantages esthétigues gue fe contre-plaqus.
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Pour un bateau en forme, il faudra chaudronner
les toles pour leur donner leur courbure. Cela
pourra se faire par la méthode de la chauffe de
retrait, opération qui consiste a chauffer la tole
au chalumeau puis & la refroidir immédiatement
a l'aide d'un jet d’eau. Suivant le choix des lignes
de chauffe, on peut obtenir des formes extréme-
ment complexes.

Il s'agit la d'une spécialité demandant une trés
haute qualification et dont nous avons pu admirer
les résultats sur des tdles d'acier de 10 mm, au

_Chantier de lLa Perriére, ol est construit Pen
uick lll. Mais, en dehors de cetie méthode, on
utilise aussi le chaudronnage a froid, 2 la main,

au maillet, au marteau & répétition sur machines
type Pullmax ou sur des machines & galets.

Ces opérations de formage, nécessitant un per-
sonnel hautement qualifié, reviennent trés cher

et s'appliquent avec moins de souplesse a une
fabrication de série.

Dans le cas de Pen Duick lll, un procédé mixte
a eété utilise. Les formes sont a double bouchain,
mais si le bouchain inférieur est & angle vif, le
bouchain supérieur est arrondi. Chaque c¢6té
comporte donc un panneau de fond en 6 mm,
un panneau de bouchain en 5 mm, une banane de
raccordement et un bordé de c6té en 6 mm. La
banane ainsi que I'étrave sont les seules piéces
chaudronnées. Ces formes ont été choisies par
Tabarly car elles rassemblent plusieurs avantages
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Bariam 4p. 8

Bordé de c8té
6p. 8

Le pont, construif sur une charpente métal-
ligue servant de gabarit, a regu les barrots
et les cloisons.

Détail des échantiilonnages au niveau de fo
cloison du mdt de misaine.

Tube 40 ép. 5

concernant la jauge (avantage utilisé a ['origine
par André Mauric sur le Challenger), I'économie
de construction, ainsi qu'une esthétique moins
agressive.

Cependant, c'est surtout dans la structure du
bateau que réside la principale particularité de
Pen Duick Hl. En effet, jusqu'a présent, la plu-
part des bateaux en formes étaient réalisés sui-
vant des procédés dérivés de la construction
aéronautique ou de la construction en bois clas-
sique. Sur un nombre trés important de mem-
brures sont fixés, soit directement le bordé, soit
des lisses de faible section recevant, a leur tour,
le bordé.

Ce procédé a été abandonné depuis longtemps
dans la construction en contre-plagué et en bois
moulé évoluée, oll les seuls éléments transversaux
sont les cloisons entrant dans les emménagements.
Elles sont utilisées comme entretoises des élé-
ments longitudinaux afin de leur transmettre les
efforts du gréement et du lest. Tous les autres
éléments de renfort sont longitudinaux, ce qui est
parfaitement logique puisque, ainsi gue nous
I"avons déja dit, les efforts sont essentiellement des
efforts de flexion et de torsion.

C'est donc une méthode semblable qui a été
adoptée pour Pen Duick Ill. Sur les 17,10 m de
la longueur, il n'existe que 8 couples — plus le
tableau arriére — dont 2 particulierement impor-
tants & l'emplacement des méts. Dans ['axe de



ces couples est entaillée une armature centrale,
constituée par une téle de 12 mm sur champ,
allant du sommet de I'étrave jusqu'au tableau, et
un plat de 16 mm, également sur champ, sur toute
la longueur du pont. De chaque bord, 4 lisses en
profilé et un plat-bord en téle de 6 mm complé-
tent la structure longitudinale. Des varangues,
reliant l'armature centrale a la premiére lisse,
renforcent le fond, tandis que des barrots en
corniére, espacés de 50 cm, soutiennent le pont
en tdle de 4 mm. Le cockpit et le dog-house sont
également réalisés en alliage léger.

Il est certain gu'en plus des avantages tech-
niques qu'il offre, ce type de structure permet
une économie non négligeable par la suppression
des multiples membrures cintrées nécessitant un
temps de main-d'ceuvre important et une grande
précigion.

ASPECT FINANCIER

Maintenant que nous avons vu quelles sont
les méthodes utilisées pour la construction en

Systéme d'armature par membrures
sur un yachi américain de 22,25 m,
construit chez Harvey-Aluminium.

Systéme  d’armature  par

mem-

brures et lisses avec berdés rivés,

chez Verhoef, en Hollande,
Persbureau.)

(Photo
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alliage léger, le soin qu'elle demande, la qualifi-
cation nécessaire du personnel, la mise en ceuvre
d'outillages et de techniques spécifiques, nous
pouvons essayer de faire un bilan.

Pour le matériau brut, le prix au kg de I'alliage
léger en tdle oscille autour de 6 & 7 F, l'acier
vaut 6 fois moins, le contre-plaqué la moitié, et
le stratifié tissus de verre-polyester (produit brut
de bonne qualité courante) vaut sensiblement les
deux tiers. A solidité égale, on arrive donc sen-
siblement, en prenant le coefficient 1 pour I'acier,
& 2,4 pour l'alliage léger, 1,2 pour le contre-plaqué
et 2.3 pour le stratifig.

Mais il ne faut pas oublier que ceci n'intéresse
que le prix de la coque brute, lequel ne repré-
sente guére que le quart du prix total du bateau,
proportion décroigsant progressivement au fur et
a mesure que la taille du bateau augmente.

Il ne faut pas perdre de vue de plus que I'al-
liage léger permet, grace & la réduction possible
du déplacement, une économie appréciable sur le
prix des moteurs ou de I'ensemble gréement-
mature-voilure.

Les frais d'outiliage fixe sont 2 peu prés de
10 % plus élevés que pour I'acier. Si I'on s'en

tient a une construction & bouchain vif, ils sont :

plutét inférieurs & ceux de I'outillage nécessaire
dans un atelier de construction en contre-plagué
travaillant en série.

Pour le stratifié, ils sont pratiquement inexis-
tants, a moins de fabrication de grande série,
nécessitant une infrastructure spécialisée et par-
fois méme des étuves.

Les différences sont beaucoup plus grandes
lorsque I'on étudie I'outillage spécifique, gabarits,
moules de montage, etc. Pratiquement eégal pour
acier et I'alliage léger, I'investissement est un
peu plus élevé pour une construction en contre-
plaqué (d'autant plus que la préfabrication et les
moules de montage sont plus élaborés) et devient
prohibitif pour le polyester, ou I'ensemble des
modeéles et des moules, pour la réalisation d'un
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simple dériveur, atteint facilement plusieurs dizai-
nes de milliers de francs.

Le coiit de la main-d’ceuvre étant fonction de
la qualification, on aura dans I'ordre décroissant
I'alliage léger, I'acier, le contre-plaqué et le stra-
tifié.

Enfin, alors que la coque du bateau en acier
ou en alliage léger ne comportera, d'origine, pra-
tiquement aucun élément d'emménagements inté-
rieurs, lesquels, réalisés en bois, devront ensuite
étre rapportés, on pourra incorporer dans le
contre-plaqué plus de 50 % de ceux-ci, et dans
le bateau en stratifié, la presque totalité des
emmeénagements pourra étre réalisée sous forme
d'éléments moulés rapportés par simple collage
a la résine, ceci d'autant plus facilement que le
bateau est petit.

On concoit qu'il est difficile, devant la multi-
plicité et I'opposition des facteurs entrant en jeu,
d'établir un bilan économique valable, surtout si
I'ont tient compte des différences considérables
de frais de fonctionnement et de gestion des
chantiers actuels.

On peut, cependant, dégager une certaine spé-
cialisation des divers matériaux suivant les types
de bateaux.

L'acier semble devoir rester I'apanage des
grosses unités, lorsque les performances ne sont
pas particulierement recherchées et que I'on ne
peut disposer que d'une infrastructure d'entretien
ordinaire. Le contre-plaqué reste parfaitement
adapté a la moyenne construction de bateaux
eéconomiques, construction moyenne par la taille,
jusqu’'a 3 tonnes environ, et par I'importance des
séries, ne dépassant pas 100 a 200 unités par an
pour les plus petits. Le polyester est le mieux
adepté aux bateaux de petite taille, dériveurs en
particulier et bateaux habitables jusqu'a 2 tonnes
maximum, lorsque des séries suffisamment impor-
tantes permettent I'amortissement des moules.
De ce fait, il ne peut &tre utilisé que par des
entreprises importantes disposant de moyens de
financement adaptés,

Que reste-i-il donc pour I'alliage léger? D'une

xufican (A



part, toute la construction de petites et
moyennes embarcations utilitaires ou semi-utili-
taires & bouchain vif, pour la péche, la chasse,
etc., ne demandant gqu'un minimum d’emména-
gements, style Navi-break de ACNAM. Egalement
des petites embarcations en formes simples et
realisées avec un minimum de piéces dans le
genre des Mobilo d’Adam. Il est possible d'en-
visager, dans ces cas-la, des séries suffisamment
importantes pour amortir un outillage spécifique
qui économise la main-d’ceuvre.

Dans le domaine du dériveur et du bateau
moyen, la concurrence du stratifié et du contre-
plaqué semble beaucoup plus difficile a vaincre,
et on ne peut guére envisager que des formes a
bouchain vif. Cependant, des résultats encoura-
geants ont pu étre obtenus avec le Noroit de la
SEAN et le Challenger de 'ACNAM, par
exemple. :

Par contre, I'alliage léger devient un matériau
aux possibilités immenses dés que ['on atteint
des bateaux habitables de plus de 4 tonnes et
pour tous les cas ou la recherche de la perfor-
mance est un facteur essentiel & condition que
le bateau soit étudié en fonction du matériau.

Il ne peut plus étre question, & ce moment, de
séries, et la souplesse d'emploi du matériau, ses
hautes caractéristiques mécaniques le placent
au premier plan,

Nous pouvons, dailleurs, constater que ces
deux extrémes se retrouvent dans la production
américaine,

LA PROTECTION DE L’ALUMINIUM
ET LA CORROSION

Il semble que le public conserve, a I'égard
de lalliage léger, une certaine crainte des phé-
nomenes de corrosion. Beaucoup de légendes
courent, a ce sujet, qui entretiennent autour de ce
probléme, un mystére plein de doutes. En réalité,
je considere qu'il s'agit 1a d'un faux probléme.
Le commun des mortels est conscient du fait
que l'acier rouille en présence d’humidité, surtout

Le bateau terminé attend son, aileron.
L'armature, que Fon voit a draite,
est celle de Faileron prévu & Forie
gine. (Photo Huyvenaar.)

Différents types d’ailerons essayés
sur les maqueties de Pen Duick fil.
(Photo Gutelle.)

saline ; cette prise de conscience s'est &laborée
depuis la naissance de I'age du fer. L'dge de
I'aluminium étant beaucoup plus récent, cette
méme prise de consclence n'existe pas encore.
It faut dire aussi que le probléme est un peu plus
complexe. On distingue tout d'abord la corrosion
chimique et la corrosion électrolytique.

La corrosion chimique se produira lorsque le
métal se trouvera en présence de certains corps.
Pour I'aluminium pur et les alliages AG ou ASG,
il faut craindre le chlore, le fluor, I'iode, le
brome, le phosphore, I'antimoine et les acides
et sels dérivés, ainsi que les sels sulfureux, la
soude, la potasse et, parmi les métaux, le mer-
cure. Les autres corps rencontrés normalement
sont sans action.

La corrosion électrolytique est produite par la
naissance, en présence dun électrolyte, d'un
courant électrique entrainant les atomes des mé-
taux ayant une polarité négative vers ceux ayant
une polarité positive. L'eau de mer est, malheu-
reusement, un bon électrolyte et son action powrra
étre renforcée si, par inadvertance. un courant
extérieur vient se superposer au courant elec-
trolytique et augmente son action.

Le tableau ci-dessous donne les VEeuTs ea =i

livolts des différences de potentiel envegistries
entre une éprouvette d'aluminium 2 285 % de
pureté et d'autres métaux. Ces valeurs waries
en fonction de la température ot = COrTosion
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est d'autant plus intense que la masse de métal
& polarité inférieure est faible par rapport a la
masse de métal de polarité supérieure.

VIEONESIIN ... o e — 850
e NN S S e B S R T e S — 300
0 LT e e e TR R — 2020
Aluminium 995 9% ................ 0
ACior DUAORIE L0 S + 150
Plombrtatielasia e L = s o it + 250
e bl o et oo St + 500
Acier inoxydable 18/8 ............ + 850

Il faudra donc éviter, pour I'aluminium, les
contacts directs avec les métaux fortement élec-
tropositifs tels que cuivre ou alliage cuivreux et
acier inoxydable. |l suffira souvent d'un simple
joint plastique ou caoutchouc pour éviter ce
contact direct. Les vis et boulons en acier inoxy-
dable pourront étre isolés par des rondelles de
matiere plastique ou méme une simple couche
de vernis synthétique.

On évitera, pour les sorties ou prises d'eau,
les piéces en bronze et on leur préférera des
vannes en matiére plastique, nylon, téflon ou
rilsan, qui se trouvent couramment pour I'indus-
trie chimique. En cas d'impossibilité, une large
rondelle de matiére plastique sur chaque face
et une bague dans le trou de passage suffiront
généralement.

Maguefte de Pen Duick lil.
(Photo ENSM.)

Si un appareil doit &tre mis 4 la masse (maté-
riel radio, par exemple), on utilisera pour cela
une plague de zinc. Celle-ci se corrodera avant
I'alliage et, en cas de pertes par la masse, assu-
rera méme la protection de celui-ci, Toutes les
installations électriques devront &tre soigneuse-
ment isolées et on évitera les retours par la
masse a moins que ceux-ci ne puissent se faire
par la polarité positive. Mais attention au fait que
trés peu d'appareils sont prévus pour cela et il
n'est pas question, bien que I'erreur ait souvent
été commise, de mélanger des appareils ayant des
masses de polarités différentes.

De quels moyens peut-on disposer pour assurer
la protection de I'aluminium et est-il méme néces-
saire d'assurer celle-ci ?

Pour les alliages aluminium-magnésium utilisés
dans les coques, on pourrait parfaitement se
passer de protection, nous avons pu nous-mémes
nous en rendre compte lors de notre essai de la
Galaxie, dériveur d'école, construit par SAMG
(voir « Bateaux » n° 89). On constate simplement
un ternissage de la surface sans qu'apparaisse
aucun farinage ni trace quelconque de corrosion.

Mais si, d'une part, I'aspect métallique n’est
généralement pas trés compatible avec ['esthé-
tigue du bateau, d'autre part, pour certains autres
alliages utilisés, il est préférable de prévoir une

L’appareil de traction et d‘enregis-
trement des résultats. En hauf, a
droite, lg roue d’entrainement du
cable de ftraction. Au-dessous, le
sélecteur de poids et les poids assu~
rant l'entrainement. Le bord du dis-
que est pourvu d‘encoches qui, en
passant devani une cellule photo-
électrique, déclenchent le compteur
électronique, dont on veit fe lecteur
en hgut de Parmcire centrale. A
gauche, Fordinateur IBM  650.
(Photo ENSM.)

Pen Duick 11, en essai de trac-
tion droite. (Photo Gutelle.)
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Maquetie de Pen Duick 1.
{Photo ENSM.)

protection, surtout si des pieces de métal posi-
tif doivent y étre fixées. On dispose alors de
deux moyens principaux : la protection anodique
pour les petites piéces et les profilés jusqu'a
des longueurs importantes, et la peinture pour les
grosses piéces et les coques.

La protection anodique est un procédé électro-
lytigue qui consiste a transformer la couche
superficielle du métal en alumine assurant une
protection parfaite. La couche d'alumine obtenue
etant poreuse, il est nécessaire d'effectuer un
colmatage par trempage dans des bains pouvant
eventuellement comporter des colorants. La qua-
lité d'aspect et de protection dépend de la pré-
paration des piéces (dégraissage et décapage) et
de I'épaisseur de la couche d’'alumine. Les alliages
employés en construction navale se prétent par-
faitement & la protection anodique qui est utilisée
pour les piéces d'accastillage et les mats.

Comme pour tous les autres matériaux, la pein-
ture dépend essentiellement de sa préparation.
Celle-ci doit comporter un dégraissage-décapage
particuliérement soigné, suivi d'un primer assu-
rant généralement une phosphatation de la surface
destinée a la protection du métal et a I'accro-
chage de la peinture proprement dite.

Ce primer est suivi d'une sous-couche & base
de chromate de zinc et du nombre de couches

de laque glycérophtalique, acrylique ou polyuré-
thane nécessaire.

Il faut, bien entendu, éviter les peintures a base
de plomb (minium) et les antifouling & base de
mercure ou cuivre. ll existe, d'ailleurs, des anti-

fouling spéciaux 'pour l'alliage léger de couleur
blanche ou rose.

Nous voyons donc que la corrosion n’est plus
un probléme, dés lors qu'au stade du constructeur
comme a celui de I'utilisateur les quelques régles
indispensables sont présentes a l'esprit. Il reste
bien slr que ces régles ne sont pas encore
ancrées dans l'esprit de tous ceux qui sont &
méme de traiter des bateaux en alliage léger,
nous pensons en particulier 2 ceux qui en assu-
rent le gardiennage et I'entretien et que, en atten-
dant les résultats d'une éducation patiente, les
propriétaires devront veiller a ce qu’aucune erreur
ne soit commise.

L'entretien normal est analogue dans ses mé-
thodes a celui de n’importe quel bateau peint avec
des produits modernes mais, du fait de la stabilité
beaucoup plus grande du matériau, il reste beau-
coup plus espacé et psut méme tolérer une cer-
taine négligence qui serait beaucoup plus néfaste
au bais par exemple.

Matériau de performance, donnant des bateaux
légers, étanches, demandant peu d'entretien dés

Visualisation de la direction des filets d’eau sur
l‘etravq d'un bateau pour Fétude des grilles de
%ﬁ;ﬁt)mn d’un propufseur de direction. (Photo
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La Perriere.

Maguette de Pen Duick I, exposée gu CNIT, sur le stand

» Maquette en cours de taillage & la machine. (Photo ENSM.)
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Machine a tailler les maquettes. (Photo Gutelle.)

L'intérieur de ia soufflerie,
(Photo ENSM.)

lors qu'on est conscient des précautions élémen-
taires qu'il demande, I'alliage léger, malgré son
prix matiére élevé est parfaitement compétitif si
on l'emploie en fonction de ses caractéristiques
particuliéres.

Parallélement & la construction du bateau, des
essais en bassin de caréne ont été entrepris pour,
d'une part, comparer les performances de Pen
Duick Il et Pen Duick I, et, d’'autre part, déter-
miner les meilleures formes & donner a l'aileron
de ce dernier. Ces essais qui se poursuivent
encore actuellement se sont d'emblée révélés
utiles en montrant que le dessin adopté & l'origine
offrait une trainée, et par conséquent une résis-
tance & ['avancement prohibitive.

Nous avons pu visiter ce bassin qui fait partie
des installations de I'Ecole Nationale Supérieure
de Mécanique de Nantes et est placé sous la
direction du professeur Ravilly.

Nous avons été surpris de I'importance et de
la qualitt du matériel utilisé. Tous les résultats,
par exemple, sont enregistrés sur cartes perforées
par une calculatrice IBM 650 en fonction des pro-
grammes établis. Des essais de traction droite ou
avec gite et dérive peuvent étre effectués. Suivant
le type des essais, les maquettes sont réalisées
en bois ou en stratifié. Les écoulements peuvent
étre visualisés et photographiés, des essais de
tangage peuvent étre étudiés grace a un simulateur
de houle. Le laboratoire dispose également d'une
soufflerie. Travaillant, jusqu'a présent essentielle-
ment pour la marine de commerce, parfois méme
pour le célébre laboratoire hollandais de Wage-
ningen, il s'est intéressé depuis quelque temps,
et & la demande des Chantiers de La Perriére, a
'étude des voiliers.

Contrairement & ce que nous pensions, la
France dispose donc d'un bassin de caréne adapté
aux études de voiliers, ouvert 4 tous jes archi-
tectes et chantiers.




