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

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

Une publication indispensable pour une société savante

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ST.UP

SOCIETE TECHNIQUE POUR L'UTILISATION DE LA PRECONTRAINTE

Société anonyme au capital de 10,000,000 de francs, -

BUREAU D'ETUDES - CONCESSION DE LICENCES

GENIE CIVIL PREFABRICATION

42, avenue de Friedland PARIS WAG 75-01

PETROFRANCE

Société de Distribution des Pétroles en Frahce

SIEGE SOCIAL : 8, rue de Berri, PARIS (8°)
Téléph. : ELYsées 83-41 (5 lignes) Adresse Télégr. : ZETNA-PARIS

CARBURANTS - LUBRIFIANTS - FUEL OILS - SOUTES DE NAVIRES

PETROFRANCE met gracieusement ses services techniques 4 votre disposition pour étudier vos problémes :

de STOCKAGE, de GRAISSAGE, de CHAUFFAGE
EQUIPEMENT AU MAZOUT

(Chaufferies et Fours individuels - Chauffage central)

Sociétés filiales :
PETROTANKERS
PETROTRANSPORTS
SOCIETE DES PRODUITS DU PETROLE
SOCIETE MAROCAINE DES PRODUITS DU PETROLE
STEAUA (AGENCIES) LIMITED
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. “BERNARD-MOTEURS”

PRODUCTIONS :

sssm%ﬁlghESEl MOTEURS THERMIQUES
" “BERNARD-MOTEURS”
»C.L~.CONORD"
“JAPY"”
ECREMEUSES ECRIEM.EUSES

150 - 225 - 300 litres

“BERNARD-ECREMEUSES”
LACTINOX
[ ]

TRACTEURS

mesiscn  BERNARD-TRACTEURS “
® ‘

a chenilles

CATALOGUES ET RENSEIGNEMENTS SUR DEMANDE

S. A “BERNARD-MOTEURS" - 12; rue Médéric, -PARIS {174 -Wagram 96-30
Adresser toute la correspondance: BOITE PQSTALE 163-17- PARIS (17°)

C.1.C.R.A

- ROBINETTERIE RACCORDS
T-U. B E S OUTILLAGE

C'® INDUSTRIELLE ET COMMERCIALE DE ROBINETTERIE,
RACCORDS & ACCESSOIRES

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE I50° MILLIONS DE FRANCS

31, RUE DE LA FOLIE-MERICOURT, PARIS (XI°)
Tél. ROQ. 7720 & 77-27 , R. C. Seine 179.644
AGENTS de CRANE C°

USINE A LA COURNEUVE (Seine)
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ETABLISSEMENTS

KUHLMANN

SOCIETE ANONYME au CAPITAL de 2.745.000.000 de FRS
Siége Social : 11, rue de La Baume, PARIS (8

*x

PRODUITS CHIMIQUES

DERIVES DU SOUFRE - DERIVES DU CHLORE - PRODUITS
AZOTES - DERIVES DU BARYUM - DER VES DU BROME
DERIVES DU CHROME - DERIVES DU COBALT - DER/VES
DU NICKEL - DERIVES DU CERIUM - DERIVES DU PHOS-
PHORE - LESSIVES - SILICATES - DERIVES DE L'ETHYLENE
DERIVES DU PROPYLENE - ALCOOLS DE SYNTHESE
HYDROCARBURES DE SYNTHESE

*

PRODUITS POUR L'AGRICULTURE

ENGRAIS PHOSPHATES - ENGRAIS AZOTES - ENGRAIS
COMPLEXES - PRODUITS INSECTICIDES ET ANTICRYPTO-
GAMIQUES - PRODUITS POUR L'ALIMENTATION DU
BETAIL - AMENDEMENTS - HERBICIDES - DESINFECTANTS

*

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES

RESINES SYNTHETIQUES - COLLES SYNTHETIQUES
MATIERES PLASTIQUES - TANINS SYNTHETIQUES
PRODUITS INTERMEDIAIRES - PRODUITS AUXILIAIRES
: INDUSTRIELS - PRODUITS R. A. L.

*

TEXTILES CHIMIQUES
RAYONNE VISCOSE - FIBRANNE VISCOSE - CRINGDOZ
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WORMS et C°

45, bld Haussmann, PARIS (9°)

Téléphone : OPEra 62-50 ef 21-36 Télégrammes : LOCATOR-PARIS

IMPORTATEURS DE CHARBON
ARMATEURS — BANQUIERS
LIGNES REGULIERES DE CABOTAGE
AGENCE — TRANSIT — MANUTENTION
TRANSPORTS AERIENS

C1.c00b

CARBURANT-AUTO @ FUEL S
CAS-OIL HUILES
105, rue St-Lazare, PARIS (9°)

Téléphone :- TRI° 95-38 ot la suite
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PECHELBRONN

LA MINE FRANCAISE DE PETROLE

PECHELBRONN

Société anonyme d’exploitations miniéres au capital de 397,880.000 de francs.

‘Sigge social & MERKWILLER-PECHELBRONN (Bas-Rhin)
Direction générale : 4, rue Léon-Jost, PARIS (17¢)

Q@ROS) Tous les Produits Pétroliferes
2/ ZN\Dy [MPORT -
& Sﬁ_ﬁ 23 ATIQN. . DISTRIBUT!ON

. eenon, - Comsie PETROSTAR

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 1.000.000 DE .FRANCS
L'HUILE IDEALE pour AUTOS

* 191, rue de Courcelles — PARIS (XVIIY)

Téléphone ETOILE 49-75 R. C. Seine 260.523 B
- — 4976
— — 4977 -]
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@7@9) Qechm  Fludes
 CENTRE — . o (Realwafwns

0. RECHERCHES. TECRWILUES & adars E=b AHernssages sans- visibilité
TR Mmsﬂ(lgc) .—".Equ_lpem_en_fs_ de Telecommumcahons-

CIBERESY”  Cables - Hertzien = & ondes centimétriques
Centre de Puteaux :

SN NP - Série compléte de tubes hyperfréquences |
Cencredex:‘):enmer}}’af = et s : S % .
S — Tubes spéciaux - pour répéteurs . téléphoniques

gl App'iareils de = mesure . hyperfréquences. Fréquencemétres

— Optique- elecfronlque Spé'cfr'éméi're ~de Masse

— Récepteur pro{essmnnel " Stabilidyne '*
— Matériel émeﬂeur_ de radiodiffusion et télévision

— Pidces détachées professionnelles :. _harmnsfances. ceram:ques ef verres
spéciaux, contacts frittés. :

COMPAGNIE GENERALE DE T.S.F.

SIEGES SOCIAUX : 79, bild Haussmann, PARIS-8° T&l. ANJ. 84-60

SOCIETE  FRANCAISE RADIOELECTRIQUE

Flude, {,almwaéwn ot installation de fous Mauels
mdwelecffuqu&s pwiesswnuet.s
— Emetteurs de toutes puissances. (Radiodiffusw - Te!ecommumcaﬁons)
— Récepteurs de grand trafic ‘et ~spéciaux . :
— Postes mobiles {halsons mei’ropol:fames of coloniales)
— Multiplex: de tous types (équipement ds cables hertziens)
— Tubese[eci'romquesspecmux miniatures, sub-miniatures
— Quartz ot Filtres & quartz - Condensateurs sous vide
— So _"__es isolantes - Prises. coaxiales .
\ ' - Radars: terrestres et de “bord
Usines : LEVALLOIS-PERRET (Seine) et o — Sondeurs radtoelec’rrlques :
- GO (e epilre) X - Radlogomomefres -

Agence: DAKAR, 35, avenue Faidherbe B :
SFR Afrique, 8, rue Charras, ALGER o _ Naﬂgafeur B[[:GA
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BOUSSIRON |

10, Boulevard des_ Batignolles, PARIS-I7¢.
ALGER - CASABLANCA - TUNIS

SSET A O : ABIDJUAN (Cote dlvoire)

BETON ARME
TRAVAUX PUBLICS
CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES

Société Geénérale d’Entreprises

Société Anonyme au Capital de 1.356.250.000 francs

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

Registre du Commerce Seine N® 37.997

ENTREPRISES GENERALES en' FRANCE, dans I'UNION FRANCAISE et & L’ETRANGER

CONSTRUCTION ET EQUIPEMENT D’USINES HYDROELECTRIQUES
ET DE CENTRALES THERMIQUES

RESEAUX DE TRANSPORT D’ENERGIE A HAUTE-TENSION
ELECTRIFICATION DE CHEMINS DE FER ET TRAMWAYS - ELECTROBUS
RESEAUX D’ELECTRIFICATION RURALE
USINES, ATELIERS ET BATIMENTS INDUSTRIELS
CITES OUVRIERES - EDIFICES PUBLICS ET PARTICULIERS
ASSAINISSEMENT DES VILLES - ADDUCTIONS D’EAU
ROUTES - CHEMINS DE FER - TRAMWAYS
AEROPORTS - OUVRAGES D’ART
TRAVAUX MARITIMES ET FLUVIAUX
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Compagnie Francaise
| de Raffinage

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 6.000.000.000 DE FRS.

R. C. Seine n°® 239.319 B.
SIEGE SOCIAL : 11, rue du Docteur-Lancereaux, PARIS (8°)

RAFFINERIE DE NORMANDIE

& GONFREVILLE-L'ORCHER (Seine-Inf.) :

RAFFINERIE DE PROVENCE
& MARTIGUES (Bouches-du-Rhéne)

Hauts F '
Forges ot Acsries 4o POMPEY

61, rue de Monceau, PARIS (8%) — Tél. : LAB. 97-10 (10 lignes)

USINES. . | POMPEY ‘et DIEULOUARD (M.-oi-M
'EMANOIR (EURE) — LORETTE (LOIRE)

ACIERS THOMAS, MARTIN et ELECTRIQUE
ACIERS FINS AU CARBONE et ACIERS ALLIES
ACIERS RESISTANT A LA CORROSION (acide et saline)
ACIERS MOULES A HAUTE TENEUR EN ELEMENTS NOBLES
ACIERS FORGES (brides, piéces de robinetterie, piéces diverses)
ACIERS ETIRES et COMPRIMES
FONTES HEMATITES — SPIEGEL — FERRO-MANGANESE

Tous Aciers de Construction et d'Outillage
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L'INTERCHANGEABILITE
Technique-clé de la Production (%)

par M. Pierre NicorAu,

Ingénieur Général de I Armement (¢. r.),
Directeur de U Institut Supérieur des matériaux et de la Construction Mécanigue.

« L’ean coule, le temps passe, le cceur
oublie.... », écrivait Gustave Flaubert.

Dans le monde industriel ol elle rayonne,
notre Société s’est attachée de longue date a
parer aux défaillances du cceur en exaltant
périodiquement I’ceuvre des grands disparus
dont le génie, les talents, le labeur souvent si
désintéressé, ont contribué a faire le pres-
tige et la prospérité de notre Nation, et, dans
les heures sombres, 4 sanver ses libertés.

Aussi bien sait-elle que « ¢’est avec le passé
quon fait I’avenir » et gu’il n’en faut rien
perdre.

Aujourd’hui elle rend hommage 4 la mé-
moire de I'un de ses anciens présidents les
plus éminents : cet Henri Le Chatelier, si

" proche de nous en vérité que je crois le voir
encore en cette salle avancer d’un pas ferme, le
busteincliné, comme si, poussé par une ardente
vie intérieure, il se devangait lui-méme.

A cet hommage, elle m’a demandé d’asso-
cier les générations de techniciens de Partil-
lerie francaise d’oll sont issus nos modernes
ingénieurs des fabrications d’armement. Tous
en effet, depuis bient6t deux siécles, ont
ceuvré sur les friches du terrain aux contours
mal définis, sur lequel de nos jours, les tra-
vaux spectaculaires de Taylor — ce grand
réalisateur, disciple de Descartes et de Vau-

ban sans le savoir peut-étre — attirérent

Pattention d’Henri Le Chatelier, I'aptre de
la science industrielle, de la science pour
I'industrie.

L’homme pour qui « l'ordre est une des
formes les plus parfaites de la civilisation »
pour qui « la pensée ne vaut que dans la
mesure ol elle tend vers ’action », ne put
qu’étre frappé de cette idée que la science
devail s’appliquer, non pas seulement, comme
il le préchait depuis quelques lustres, a la
fonction créatrice de I’ingénieur, mais aussi
a sa fonction réalisatrice. Le Scientific Mana-

gement, I'organisation scientifique du travail,
disons-nous maintenant en francais, fut
désormais la préoccupation dominante du
grand chimiste qui, des fenétres de son
laboratoire, ne quittait pas des yeux le
tourbillon de l'usine; inquiet de mettre fin
au gaspillage de temps, d’efforts, de matiére,
de force motrice, qu'y perpétuaient les rou-
tines ancestrales de nos travailleurs, il s’est
attaché a « combattre le sentiment aujour-
« d’hui trés général en France — disait-il —
« que la science doit rejeter loin d’elle toute
« préoccupation des applications pratiques,
« qu’elledoits’isoler del’industrie comme d’une
« promiscuité compromettante »; il a voulu
que s’étende jusqu’a I’échelon du réalisateur,
le bienfait de la méthode scientifique, que se
développe la science de lorganisation du
travail, dont il résumait I'idée fondamentale
dans ce bref slogan « Réfléchir avant d’agir ».

Ce n’est pas diminuer le mérite d’Henri
Le Chatelier et avec lui, comme aprés lui,
du C. N. O. F. qui a tant fait pour propager
el concrétiser ces saines idées, que d’évoquer
icileréle de précurseurs, joué dans le domaine
de P'organisation scientifique du travail, par
les techniciens de I'Artillerie francaise, que
les nécessités d’ordre militaire ont accou-
tumés & « réfléchir avant d’agir », en des temps
ol la pratique des Arts supposait certes que
la pensée accompagne I’action et la guide,
mais n’exigeait pas encore qu’elle la précédat.

Bien au contraire, nous y trouverons la
preuve — si elle reste encore 4 faire — de la
haute portée pratique de P'apostolat d’Henri

-Le Chatelier et de ses émules.

*
* ok

La vocation de I"Industrie est de produire.
Produire est le fait de la technique, ¢’est-a-
dire d’un ensemble d’opérations intellec-

1. Conférence faite le 21 décembre 1950 i la Société d’Encouragement pour I'Industrie: Nationale,

L'Industrie nationale, — octobre-déeembre 1951
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tuelles ou manuelles, coordonnées en vue
d'une méme fin.

Cette fin, c'est la réalisation, avec_le
moindre effort et le maximum de rendement,
de produits répondant a un, besoin donné,
c’est-A-dire possédant une qualité déter-
minée ou, en termes plus précis, un complexe
de propriétés géomélriques, mécaniques,
physiques, structurales... nécessaires et suf-
fisantes.

Qualité, rendement, moindre effort sont donc
les objectifs permanents du producteur.
Pour les atteindre, ou mieux, pour atteindre
la qualité visée, au moindre prix et au
moindre effort, I'Ingénieur met en ceuvre des
hommies, des matériaux, de la force motrice,
des machines... des méthodes.

Ces méthodes sont aujourd’hui dominées
par un aspect de la technique dontl le déve-
loppement intensif du machinisme a fait
le principal pole d’attraction : I’interchan-
geabilité. Je I'al qualifiée de technique-clé
de la production. Sans doute m’objecterez-
Vous avec raison que, pour réaliser un produit,
il y a beaucoup de serrures 4 ouvrir, y com-
pris celle du coffre-fort! Disons plutét, pour
rester dans la serrurerie, que I’interchangea-
bilité en est le passe-partout. L’expérience
montre d’ailleurs que ce passe-partout per-
met d’ouvrir moins grand le coftre-fort, ce
(qui est I'une des préoccupations essentielles
de tout industriel avisé.

Deux produits sont interchangeables s’ils
sont pratiqguement équivalents pour la fone-
tion a laquelle on les destine. Cette équi-
valence ne pouvant étre atteinte par ’iden-
tité —toujours irréalisable quoi qu’on fasse —
suppose un certain a peu prés... disons le
mot une tolérance. Seule I’expérience
permel, pour chaque application, de déter-
miner la tolérance la plus large, parce que
toujours la moins coliteuse, qui peut étre
consentie. 3

La notion d’interchangeabilité est essen-
tiellement attachée a celle de qualité. Clest
I'équivalence de la qualité qu'il s’agit de
réaliser. Pour pouvoir lui assigner des limites,
il faut que la qualité soit non seulement nette-
ment définie mais aussi mesurable. La métro-
logie est donc I'un des supports essentiels de
I'interchangeabilité.

Notons en passant que, faute de connaitre
les caractéristiques des matériaux, capables
de définir la qualité requise pour certaines

applicalions, nous sommes encore bien
souvent dans I'impossibilité de réaliser avec
une certitude suffisante leur interchangea-
bilité.

Le cadre de cette conférence ne me per-
mettra pas d’exposer cette question qui
nécessiterait de trés longs développements.

C’est toute I'histoire des essais des maté-
riaux et de la métallographie qu’il faudrait
faire, ol les noms du Général Gras, du
Colonel Hartmann se mélent 4 ceux d’Os-
mond, de Fremont, de Charpy et toujours de
Le Chatelier, &4 I'époque ol furent jetées les
premitres bases sérieuses de la connaissance
de la matiere, connaissance qui, malgré
Pimmense développement de cette science,
n'offre encore aujourd’hui a 1'ingénieur que
des solutions trés imparfaites.

Il reste aussi beaucoup a faire dans le
domaine de Ulinterchangeabilité des tra-
vailleurs, dont les efforls devraient étre soi-
gneusement définis, mesurés et tolérancés, en
fonction de leur valeur physiologique, eu
égard aux exigences des taches qui leur sont
assignées, de maniére 4 humaniser le travail.
Par contre, dans les limites des possibilités
acluelles. de réalisation, I'interchangeabilité
s'acquiert aisément lorsqu’elle porte sur des
caractéristiques  physiques  parfailement
définies et mesurables, telles que masses,
volumes, moments d’inertie et particulie-
rement dimensions linéaires, qui pour la plus
large part conditionnent le fonctionnement
de nos mécanismes. Nous verrons tout a
Iheure au prix de quels efforts ce résultat
a ¢té atteint. )

Le deuxiéme support de Iinterchangea-
bilité, c’est la Normalisation dont le but
essentiel est de définir des séries limitées de
produits interchangeables, répondant 4 nos
principaux besoins. En subslituant le fini &
I'infini, le discontinu au continu, en uni-
fiant, en simplifiant, en spécifiant et plus
encore en définissant les régles pratiques de
la métrologie par quoi se matérialisent en
quelque sorte les limites des tolérances, la
Normalisation est en fait le code de Iinter-
changeabilité.

Par la normalisation, par la métrologie,
I'interchangeabilité s’oppose 2 la notion
d’adaptation directe a la demande, a la
nolion d’ajustage disent les mécaniciens,
qui implique le titonnement nécessairement
dispendieux.
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La notion d’interchangeabilité a pris nais-
sance au cours du xvire siecle pour des néces-
sités d’emploi, d’ordre militaire. A cette
époque o les canons se chargeaient par la
bouche, on avail certes la certitude que tous
les obus qui y entraient étaient capables
d’en sortir... mais tous n’y entraient pas!
L’unification des calibres nominaux de nos
bouches a feu, réalisée par Valliere en 1732,
ne suffisait pas 4 la garantir. Pour créer
I’interchangeabilité il fallait, aprés la norma-
lisation, fonder la métrologie et tout d’abord
unifier les mesures.

Déja, un siecle auparavant, I'Artillerie
avait adopté en 1668, comme étalon de
mesure pour ses arsenaux, la toise du Cha-
telet et le pied de roy qui en était la sixicme
partie; mais les sages recommandations de
Saint Rémy (1697), suivant lesquelles « pour
« avoir le pied de roy bien exact, il faut avoir
« la toise du Chéatelet bien juste et la diviser
« ensix parties» ne suffisaient pas pour réaliser
cette unification.

« I est indispensable, écrivait en 1764 le

Lieutenant Général de Mouy, dans un

mémoire adressé au Ministre de la Guerre,

d’envoyer dans les différents IStablisse-
ments un pied divisé bien exactement et
étalonné sur celui du Chéatelet de Paris et
prescrire gu’aucun ouvrier ne pourra se
servir dans ses travaux d'aucun pied de roy,
qu'il n’ait été exactement mesuré sur

I’étalon, en présence de I'officier (%).... »

Cette base établie, Gribeauval, Lieutenant
Général et premier Inspecteur Général de
I’Artillerie, put entreprendre de définir les
matériels en service au moyen de Tables de
Construction. Ce document, véritable monu-
ment technique, élaboré de 1764 a 1789,
pose pour la premiere fois les principes géné-
raux qui gouvernent la technique de I'inter-
changeabilité : définition d’un nombre res-
treint de dimensions nominales pour les
éléments d’'une méme famille; fixation des
tolérances de ces dimensions; wvérification
du non dépassement de ces tolérances par
calibres « entre » et « n’entre pas » Le prin-
cipe de la vérification par contact du coté

(1) L’Atelier de Précision du Laboratoire Ce
derniere guerre la toise du Chatelet portant le pe

« n'entre pas », dont l'idée est aujourd’hui
communément attribuée a Taylor, 8’y trouve
déja mis en ceuvre, pour la vérification de
I’ame des bouches a feu, au moyen de ’étoile
mobile dite de Gribeauval, dont le mode
d’amplification mécanique, parrampe conique,
est toujours en usage de nos jours.

Parallélement, les mémes techniques d’in-
terchangeabilité étaient introduites dans nos
manufactures d’armes 4 1’occasion de la mise
en fabrication du fusil 1777.

« On mesurera le calibre — dit le regle-
« ment de 1776 — en introduisant dans le
« canon un c¢ylindre d’acier de 7 lignes 9 points
« el de 3 pouces de longueur, qui doit couler
« librement d’un bout A 'autre et un cylindre
« de 8 lignes ne devra pas y rentrer. »

Inversement, pour étre bonnes, les balles
devaient passer dans un crible de 7 lignes
9 points et élre retenues dans un crible de
7 lignes 6 points.

Grice a4 ces dispositions, I'Artillerie se
trouvait, lors de la Révolution, en avance
sur les autres services publics et I'industrie
dont les constructions continuaient & étre
exécutées sans tables de dimensions. Le
Chevalier de Passac pouvait écrire justement
en 1816 dans son éloge de Gribeauval, qu'on
lui devait entre autres grandioses réalisa-
tions, « la parfaite uniformité dans toutes les
« parties des trains de Partillerie, uniformité
« qui est telle qu'une vis, par exemple, fabri-
« quée A Metz ou & Douai trouverait son écrou
« correspondant a Valence » et encore que ses
tables formérent « un systeme complet, sus-

ceptible de perfectionnement sans doute,
comme tous ies Arts, mais si bien ordonné
qu'il a survécu a tous les essais faits pen-
dant nos révolutions politiques; et 1'Artil-
lerie s’honore encore du nom de Gribeauval
comme le Génie de celui de Vauban. »

Mais le fondement métrologique de cet
édifice, réduit au pied de roy donnant a
peine le 1/2 mm et 4 ’étoile mobile de Gri-
beauval, capable d’une précision de l'ordre
de 1/10 de mm, apparut bientdot sommaire.
Le transport de la mesure reste aléatoire
au point de laisser nos manufactures & la
merci de I’habileté des ouvriers, ainsi qu’en
témoignent par exemple ces extraits du

11 de I’Armement, dont il sera parlé plus loin, possédait encore avant la
ern qui a servi
réalisées. Cette piéee historique portail les indications suivantes : Toise de France étalonnée le 3 d

nification des mesures ainsi

vi de point de départ pour I’
embre 1765, 4 13 degrés du

thermométre; Canivet d la Sphére, 4 Paris, 1765. Elle a disparu dans le sac de I'immeuble de Saint-Thomas d”Aquin par les

Allemands en 1940,
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Reéglement de la Manufacture de Tulle, en
date du 6 mars 1778 :
« Pour mettre les ouvriers platineurs en
état de se conformer exactement aux diffé-
rentes pieces de platine adoptées, il sera
délivré a chacun d’eux des calibres de toutes
les pi¢ces du modele. Ces différents calibres
seront faits avee la plus grande précision
et toujours, s’il est possible, par le méme
ouvrier. Le contrleur les vérifiera en pré-
sence de lofficier... lorsqu’ils paraitront
absolument sans défauts, ils seront dis-
tribués aux ouvriers.... Les ouvriers pla-
tineurs seront tenus d’en ébaucher de sem-
blables, lesquels seront finis par l'ouvrier
qui, dans ce genre de travail, sera reconnu
le plus habile et lorsque ces seconds calibres
auront été exactement wérifiés, les dits
ouvriers platineurs en feront usage pour
régler leur travail, les premiers n’étant
destinés que pour servir de modeles &
ceux-la et de moyen de vérification, tant
pour I'Inspecteur et 1'Officier de résidence
que pour les Controleur et Reviseur ».
Ainsi, pour les pitces délicates, faule de
pouvoir réaliser linterchangeabilité, on

demande a 1’habileté des ouvriers de main-

tenir 'uniformité.

On ne saurait s’étonner dans ces condi-
tions que, malgré ’adjonction au pied de roy
du Nonius ou Vernier, qui porta sa précision
au 1/10 mm environ, la fabrication par estam-
page des platines dites identiques, déja
essayée sans succes en 1722, ne réussil pas
davantage lorsqu’elle fut reprise en 1786 sur
la proposition du Sieur Blanc, Controleur
principal des Manufactures; bien que cet
échec puisse s’expliquer aussi, dans une cer-
taine mesure, par des raisons d’ordre social :
la normalisation, I'interchangeabilité, par
la multiplication du machinisme qu’elles
appellent, bouleversent l'ordre établi dans
I’industrie et, en vertu d’une loi naturelle, la
matiére humaine freine le progrés qui, trop
rapide, menace de la ruiner.

Quoi qu’il en soit, Pinsuffisance de la
métrologie a garantir I'interchangeabilité est
alors telle qu'en 1794, sur la propesition du
Colonel Fabre, Prieur, membre du Comité
militaire du Comité du Salut Public, décide,
en vue de réaliser plus stirement l'unification
des mesures, de faire construire a Paris,
dans un méme alelier, « toutes les lunettes, les
« cylindres, les ¢toiles mobiles, ete..., ser-
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« vant aux vérifications des projectiles en
« usage dans I'Artillerie et de leurs bouches
« A feu » (fig. 1). C’est Iorigine de I"Atelier de
Précision, installé par la suite en 1816 dans
P’ancien couvent des Jacobins, sitge du
Comité de I’Artillerie, ot il est encore, 1 place
Saint-Thomas d’Aquin, a Paris.

Cellule-mére du Laboratoire Central de
PArmement créé en 1934, cet Atelier de
Précision n’a cessé de jouer jusqu’a nos jours
un role de tout premier plan en matiére
de métrologie industrielle. C’est cette longue
et patiente action, menée durant plus de
cent cinquanle années, bien au-dela du
domaine de nos fabrications interchangeables
d’Armement, par des générations d’ouvriers de
haute qualité, sous la direction d’ofliciers dont
beaucoup comptent parmi les plus grands
noms de I’Arme (Parizot, Treuille de Beaulieu,
de la Hitte, de Bange, Hartmann, Mengin,
Estienne... pour n’en pas citer d’autres), c’est
cette action, dis-je, que notre Société a entendu
reconnaitre et récompenser, en attribuant a
I’Atelier de Préeision, il v a quelques mois,
pour la premiere fois, sur le rapport de notre
collegue M. Androuin, sa médaille Richard.

Au fur et & mesure que se développe le
machinisme, en dépit du romantisme de nos
péres, nous voyons I’Atelier de Préeision,
conservatoire des mesures de I’Artillerie, a
I’ceuvre pour distribuer &4 nos arsenaux les
nouvelles mesures métriques et leur en per-
mettre le report avec une précision qui ne
cesse de croitre avec les exigences de la fabri-
cation. Peu a peu les pieds & coulisse sont

“dotés d’un vernier au 1 /100¢... on essaie d’am-

plifier leurs petits déplacements par le mouve-
ment d’'unliquide dans un tube capillaire. Mais
tous ces efforts pour augmenter la précision
de lecture sont vains, car en dépit de la per-
fection de réalisation de ces instruments, on
a atteint 'ordre de grandeur des erreurs dues
aux déformations de contaet et aussia’appré-
ciation a I'ceil nu de la coineidence des traits.

Ce n'est guere que vers 1880, gu'on par-
vient a réaliser des pieds de mesure a pres-
sion constante et a microscope, donnant
toute satisfaction, qui sont alors les meil-
leurs instruments dont on dispose. A la méme
¢époque (1876) I'étoile mobile de Gribeauval
est perfectionnée. Sa précision atteint aussi
le 1/100¢ de mm. Et woici venir enfin le
palmer (invention francaise) breveté
en 1848 mais longtemps délaissé qui,
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muni du vernier el du tambour & friction, va
hient6t étre pris pour base d’une nouvelle
étape de la métrologie industrielle.

Nous sommes en 1886. Le machinisme est
en plein essor. Pour en utiliser toutes les
ressources, la question d’une fabrication
interchangeable de 1’ensemble-des éléments
de notre nouveau fusil se trouve posée. Mais,
pour y parvenir, les tolérances de quelques
dixiemes de mm admises au temps de Gri-
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beauval ne suffisent plus : il faul atteindre le
1/100¢ de mm, ¢’est-a-dire la précision limite
des instruments de mesure dont on dispose.

Une étude s’impose pour gagner encore
une décimale, at{eindre le micron et mettre
4 moins d’un mieron preés les mesures types de
nos Etablissements en accord, non seulement
entre elles, mais avec le meétre étalon, maté-
rialisé quelques années auparavant par la
Convention du metre. La difficulté est de
passer de ce metre a fraits aux mesures a
bouts gu’exige absolument la pratique de
Iinterchangeabilit¢ des piéces mécaniques.

(1) Unification des mesures industriclles.
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On sait comment, avec le haut concours du
Bureau international des poids et mesures et
notamment de son Directeur Benoist et
futur directeur Charles-EEdouard Guillaume,
comme aussi de notre savant regretté col-
legue, Cornu, membre de I’Institut, et sous
la direction du Commandant Hartmann et
de son adjoint le Capitaine Mengin, fut menée
4 bien par I’Atelier de Précision, en quelques
années, la réalisation du premier systeme
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d’étalons industriels a bouts qui ait
dans le monde, défini & moins d’un
micron prés par rapport au métre
national (*).

Je rappelle seulement que ces étalons, en
acier Holtzer double cloche, non trempés
sauf sur les faces de mesure et par suite de
dilatabilité uniforme

@ = (10,419 + 0,00486t) 10,

étaient constitués d’une part, pour les lon-
gueurs de 20 a4 500 mm, par des broches
cylindriques de 12 mm de diamétre, & bouts

1895, p. 338,

ses partenaires
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sphériques de rayon égal & leur demi-longueur,
d’autre part, au-dessous de 20 mm, par des
cylindres pleins.

Chacun de nos Etablissements fut doté
d’une collection de 135 broches et 19 eylindres
permettant de matérialiser toutes les dimen-
sions de 1 a 500 mm.

La constitution et la mise en ceuvre de ce
systéme supposaient la réalisation d'un appa-
reil spécial permettant, soit d’étalonner les
différents éléments de cette collection, soit
de leur comparer les étalons d'usage en'ser-
vice dans les ateliers. Ce ful le comparateur
auvtomatique
enregistreur, dit
Comparateur
Hartmann (fig. 2),
basé sur le prin-
cipe du Palmer
et dont les trois
caractéristiques
essentielles sont
de réaliser un
effort de mesure
rigoureusement
constant; de
laisser la trace
écrite des me-
sures effectuées;
et d’écarter tola-
lement I’action
del’opérateursur
les mesures;
toutes dispositions nouvelles a cette époque.
Pour les mesures d’atelier, les Etablissements
recurent en outre des comparateurs a main
avec palmer 4 friction, permeltant aisément
4 un opérateur exercé d’obtenir la précision
du micron.

*
* K

Peu aprés, 1'Atelier de Précision attaquait
le probléeme délicat de I'interchangeabilité
des filetages, réalisant pour la mesure et le
controle de ces éléments, un outillage com-
plet, dont la piéce maitresse, la machine due
4 I'Officier d’Administration Ouvrier d’Etat
Perrin (*), permettait de mesurer le pas et le
diameétre  moyen, par comparaison directe

Fig. 2. — Comparateur automatique enregistreur
dit @ Comparateur Hartmann »,

aux étalons de I'Artillerie, avec une précision
que les machines modernes les plus perfec-
tionnées n’ont pas dépassée (environ 2 p. sur le
diamétre moyen). Ainsi devenait-il possible
de réaliser en toute sécurité 'interchangea-
bilité des filetages métriques, unifiés suivant
les régles du Systéme International, que
notre Société s’honore justement d’avoeir con-
tribué pour une large part A établir et que
I’Artillerie ne tarda pas a adopter en rempla-
cement du systéme qu’elle avait antérieure-
ment défini,/dés 1891, pour ses propres besoins.

La métrologie avait ainsi relevé le défi que
lui jetait le ma-
chinisme triom-
phant.

Grice a ses
progrés (2 déci-
males en un
sidcle) il était
méme devenu
posssible d’éva-
luer avec l'ap-
proximation du
micron les in-
certitudes des
opérations de
contrdle et no-
tamment d’éten-
dre aux instru-
ments vérifica-
teurs la notion
. de tolérance
jusqu’alors réservée aux pieces fabriquées.
C’est ainsi par exemple que dans les tracés
des wérificateurs de la cartouche M'® 1886,
cette notion est mise en ceuvre. Bien plus, il est.
devenu possible d’écarter toute contradiction
entre atelier et le contrdle en assignant aux
vérificateurs d’atelier et aux vérificateurs de
contrdle des zones de tolérances, distinctes,
sans chevauchement.

Enfin, parce que I'on posséde la maitrise
des erreurs de fabrication, il est aussi pos-
sible, déja, de jeter les bases de la compo-
sition statistique des tolérances, en assignant
par exemple 4 la somme de longueurs suc-
cessives une tolérance égale a la racine carrée
de la somme des carrés des tolérances de ces
longueurs. Cette disposition qui bien souvent

{1} Cette machine, réalisée en un seul exemplaire, a disparu dans le sac de 'immeuble de Saint Thomas d’Aquin par les
Allemands en 1'1]40. I].’muvrc de PAtelier de Précision en matiére de filetages a fait P'objet en 1913 d’une instruction sur la
réception des vis et derous des filetages S, I. publiée dans le Bulletin de la Société d’ Encouragement pour UIndusirie Nationale

de juillet-aotit 1916.
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restreint utilement 1'effel des incertitudes
de la fabrication, sans aggraver la difficulté
d’exécution, fait aujourd’hui grand bruit
hors de nos frontitres; elle n'avait pas
échappé aux artilleurs de ce temps.

Tandis que se poursuivaient ces progrés
de la métrologie et du controle des fabrica-
tions, en étroite collaboration avec nos ate-
liers de construction et nos manufactures
d’armes, ces Etablissements, pourvus d’un
outillage mécanique rénové, s’appliquaient
sans relache 4 la mise au point de 1’organi-
sation de fa-
brications in-
terchangeables,
non seulement
a4 l’intérieur
d’un méme
Etablissement
mais aussi d’un
Etablissement
A Fantress e
Capitaine Ply
qui avait pris
une part im-
portante a ces
travaux, aux-
quels le nom
du Général
Gras reste
par ailleurs
attaché, pou-
vait, dans un
remarquable
mémoire publié
en 1888(*) en dégager les principes directeurs.

En wvérité il n’y a aujourd’hui rien a
retrancher de ce mémoire qui, pour atteindre
les trois objectifs « précision-économie-rapi-
dité d’exécution », pose en principe 'emploi
exclusif des procédés mécaniques; fixe sur
des bases scientifiques les conditions de mise
en ceuvre des diverses machines; réclame
déja, au temps des trempeurs de vue, 'auto-
maticité des opérations de traitements ther-
miques; définit les régles du dimensionne-
ment des piéces a partir des points de départ
de leur fabrication: détermine la position
des tolérances des vérificateurs et leur assigne
une valeur aussi faible que possible pour ne
pas réduire l'aisance de la fabrication;
prévoit le contrdle au cours du travail,

Fig. 3. — Deux tétes sous le méme bonnet, telles que les voit aujourd’hui
le crayon irrévérencieux d'un jeunec....

e

capable de parer aux déréglages avant qu’il
ne soit trop tard; s’étend avec soin sur les
questions de personnel : choix, attributions;
et n'oublie pas enfin de comprendre comme
un chapitre important de l'organisation, le
parachévement postscolaire de la formation
des jeunes ingénieurs. Que de lecons toujours
valables et trop souvent méconnues de nos
jours!

Le résultat, c’est que le fusil 1886 ne
tarda pas 4 « sortir » en piéces rigoureusement
interchangeables, 4 la cadence de 3 500 par
jour, au prix
unitaire de 43 fr
et que Sainte-
Claire Deville
put, peu aprés,
organiser avec
succes la fabri-
cation en série
du 75 Deport
en y faisant
coopérer plu-
sieurs Etablis-
sements.

Le résultat,
c’est qu’en
1914, nos Eta-
blissements se
sont trouvés en
téte du progrés
mondial en ma-
tiere de fabri-
cations inter-
changeables
nous avons pu ainsi, apres la Marne, diri-
ger sur des voies fécondes la levée en
masse de nos industries mécaniques et bien
qu’elles fussent encore pour la plupart a4 un
état quasi artisanal, les plier dans le moindre
temps — patriotisme aidant — aux disci-
plines des fabrications en série.

*
* &

La silhouette des derniers artisans de cette
ceuvre, ceux de 1914, est toujours familiére
aux hommes de ma génération (fig. 3). Ils
se souviennent que sous la double bande des
armes savantes, les artilleurs de ce temps
présentaient deux aspects bien distincts...
deux tétes sous le méme bonnet sans doute,

(1) Etude de I'organisation du Service Technique dans les Manufactures ' Armes. Revue d’ Artillerie, 1888-89.
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mais dont Ia seule forme du bonnet laissait
entendre deux attitudes différentes de I'esprit.

L'un de ces artilleurs évoque peut-élre
encore les fastes du Concours hippique, le
chatoiement des flots de ruban, le frou-frou
des dentelles, quelque roman de Gyp... mais
vous le voyez plutét immortalisé dans une
image d’Epinal, trainant le légendaire 75 de
la victoire dans les champs d’honneur par-
semés de casoars sanglants....

L’autre, c’est celui qui a mis au point et
fabriqué le Lebel et le 75. Peut-éire lavez-
vous croisé jadis sans le remarquer, & I'om-
bre de la Cathédrale de Bourges, sur la
place Maubourguet & Tarbes, en quelque
venelle de Tulle ou de Chatellerault, ou bien
encore dans les noirceurs de Saint-Etienne.
Modeste il a vécu, fidele jusqu’'au bout a la
devise du drapean de ses vingt ans : Pour
la science, pour la patrie, pour la gloire!

Triste gloire que la sienne, en vérité, que
de sordides intéréts ont ternie du venin de la
légende du « pas de arsenal »

Gertes, il ’a marqué, ce « pas de I'arsenal »,
toute sa vie, dans l'apparente sécurité et le
modeste confort de la dot réglementaire et
du 3 p. 100 perpétuel. II lui est arrivé de
finir Lieutenant-Colonel, plus souvent Chef
d’Escadron, voire Capitaine, tel ce Capi-
taine Madelaine, technicien de classe, qui au
temps oll I'on ne craignait pas de gaspiller
les valeurs, quitta le service en 1838 & 1'4ge de
48 ans, retraité 2 25 années de ce grade.

Qui mesurera jamais ce que nous devons,
ce que doit notre industrie, & cette lignée de
serviteurs désintéressés de la Patrie, qui
ayant touché de bonne heure, au contact des
réalités, les difficultés immenses que sous le
manteau de 'empirisme cachent les problémes
de construction mécanique, n’ont pas hésité
4 mettre leur solide culture scientifique au
service des techniques de production, en des
temps ot le monde savant les dédaignait
encore!

De cette rapide esquisse de I’évolution des
fabrications interchangeables au cours du
siecle dernier, évolution dont le tableau com-
paratif des tolérances a4 diverses époques de
la fig. 4 fait apparaitre I'ampleur, je voudrais
quwavec la fierté de Pceuvre de nos ainés

vous reteniez qu'aprés 1870 une révolution
technique s’est accomplie.

T.a mécanique n’est plus désormais la
mécanique de lartiste qui, d’habiles coups
de limes, réalisait a4 tdtons un mécanisme
parfait, 4 la maniére de ces artisans qui ont
édifié les vieilles horloges de nos cathédrales
ou buriné jadis les platines armoriées des
soldats du roy; sous le signe du machinisme
elle est au service de l'interchangeabilité,
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done inséparable de la métrologie. Le compa-
rateur Hartmann rejoint le pyrometre ther-
mo-électrique d’Henri Le Chatelier pour
asservir I’industrie 4 la mesure, c¢’est-a-dire
a la science.

Mais aussi, 1a notion d’interchangeabilité
se trouve généralisée. On ne fabrique plus des
piéces interchangeables pour la seule satis-
faction des besoins de l'usager, mais pour
tirer le parti maximum de I'automatisme des
machines-outils, en wvue de supprimer les
coliteuses sujétions de l'ajustage.
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A linterchangeabilité d’einploi est venue
s’ajouter l'interchangeabilité de fabrication.

L’interchangeabilité devient, grice aux
progreés de la métrologie, la conséquence
nécessaire du machinisme.

De ce fait, contrairement a une idée tou-
jours trop répandue, la mise en application
de la technique d’interchangeabilité ne sup-
pose pas la fabrication en masse. On ne dira
jamais assez qu’elle s’applique aussi bien aux
fabrications unitaires ou de petites séries.
Comme I’a montré notamment en 1910 notre
collégue M. Androuin, dans une conférence a
I'Ecole Académique de Douai, elle apporte
alors, avec la certitude de la qualité requise,
une -économie certaine, par la facilité et la
rapidité d’exécution qu’elle entraine.

Il est par ailleurs important de noter au
passage que, par un heureux retour des
choses, cette technique de !'interchangea-
bilité, dont l'essor fut longtemps retardé par
des raisons sociales, ne peut avoir aujourd’hul
4 ce point de vue qu'un effet bienfaisant. Elle
favorise en effet, dans toute la mesure per-
mise par la diffusion de l'énergie électrique,
I'essaimage des industries mécaniques sur
le territoire, que réclament I'hygiéne et la
santé morale de nos travailleurs. Et vous
savez tout 'intérét que présente, dans ’ordre
militaire, au regard de la protection contre
les attaques aériennes, ce déploiement de
nos ateliers « en tirailleurs ».

***

Voici venir les temps modernes : 12 no-
vembre 1918!

Tandis que, dans 'euphorie de la victoire,
nos mécaniciens, tout fiers d’avoir déclaré
la paix au monde, riblonnent leurs instru-
ments vérificateurs pour révenir a leurs paci-
fiques routines, ’Allemagne, riche des lecons
d’'une défaite qu’elle se refuse d'aceepter,
pose sans délai les fondements de sa revanche
en reprenant a son compte, 4 une échelle
« colossale », I’ceuvre de Normalisation et de
Métrologie qui chez nous, aprés avoir sauveé
jadis les Armées de la République, avait
permis a4 Foch de gagner la guerre.

Rien ne fut négligé pour adapter les
industries allemandes aux techniques des
fabrications interchangeables. Fortes de tout
le poids de la grande firme Zeiss, ou fuf
créé un Départemenl de. métrologie indus-
trielle, comme aussi de 'apport scientifique

et technique d’un Institut de Métrologie et -
d’Interchangeabilité, fondé dans le cadre de
la Technische Hochschule de Dresde, ces
industries, entrainées par ailleurs par la pro-
pagande de la presse technique, orientées par
I'enseignement des écoles, soutenues par les
recherches méthodiques de leurs ingénieurs,
se trouverent en moins-de 15 ans, dans les
bras d’Llitler, prétes a 1'action, surnorma-
lisées, saturées d’instruments de mesure et
dotées d’une industrie du calibre, qui d’aprés
mes ¢valuations, disposait en 1939 de plu-
sieurs milliers d’ouvriers richement outillés.

Vous comprendrez qu'il ne m’appartient
pas de porter un jugement sur ce que fut,
dans cette période qui devait aboutir a la
dréle de guerre, notre contribution aux pro-
gres des fabrications interchangeables. Avec
le recul du temps, dans quelque 50 ans, un
de nos futurs collégues pourra s’y employer
sans courir le risque de méler 4 ses propos la
moindre amertume ou d’étre soupconné de
plaider pro domo. Sans doute rendra-t-il
alors un juste hommage aux pionniers de la
normalisation et aux apétres de la métro-
logie, qui dans une claire vision des choses,
ont ceuvré durant 20 années contre vents et
marées. Sans doute aussi retrouvera-t-il la
trace de -notre vieil Atelier de Précision,
gardien fidele de nos traditions séculaires,
dans son active retraite de 5 années a4 Caus-
sade, en Tarn-el-Garonne, tandis que dans le
black-out de Paris se rallumait le flambeau de
la normalisation.

Restant dans le domaine des généralités,
je veux souligner qu’apres la guerre de 1914-
18, le domaine de Iinterchangeabilité se
trouve considérablement amplifié. Il ne s’agit
plus désormais de réaliser, au besoin pour
une courte période, I'interchangeabilité d’une
série limitée d’éléments, dans une méme
usine ou dans un groupe d'usines appelées
temporairement a collaborer & la fabrication
d’'un méme matériel. I s’agit de pouvoir
commander un jour, n’importe ol, a I’étran-
ger peut-étre, des pieces qui doivent s’adapter
sans retouches & un ensemble ou des piéces
de rechange d'un matériel «de livraison
ancienne. Il s’agit enfin de fabriguer « &
priori » suivant une normalisation stable, des
¢léments de constructions mécaniques (rou-
lements, boulons, engrenages, clavettes,
ete.) ou des produits d’usage courant lels que
culots et douilles de lampes électriques. En
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un mot, c’est Pinterchangeabilité dans le
temps et dans I'espace qui s’impose.

A léchelle des seuls arsenaux sous la
Révolution, a4 I’échelle nationale en 1914,
’interchangeabilité se pose a I'échelle inter-
nationale. C’est sur ce plan que doivent se
fonder et l'unification des mesures et la
normalisation.

C’est chose faite anjourd’hui pour I'essen-
tiel, grice aux patients travaux effectués a
partir de 1928 dans le cadre de I'L. S. A &)

L’accord réalisé a Stockholm en 1934 et
dont j’ai rendu compte en son temps a cette
tribune(®), a fait tout d’abord disparaitre la
derniére discordance qui subsistait entre les
mesures industrielles des pays affiliés a la
Convention du Meétre : la température de
référence de ces mesures, d’oll résultaient des
écarts qui, en ce qui concerne la France,
atteignaient 210 p par métre. Désormais
cette température de référence, avec la haute
sanction du Comité international des poids
et mesures, est universellement fixée a 20°.

Cet accord a sanctionné par ailleurs I'adop-
tion, comme étalon métrique industriel, des
longueurs d’onde de la lumiére que les tra-
vaux de nos savants compatriotes, Perot et
Fabry, avaient permis en 1910 de définir &
partir du prototype international de Breteuil-
L’adoption de cet étalon de référence était
devenue en effet possible, grace notamment
aux importants travaux de notre collégue
M. Pérard et grace a la généralisation de
T’emploi dans 'industrie des étalons a bouts
plans paralléles combinables. Réalisés peu
avant la guerre de 1914 par le célébre cons-
tructeur suédois Johanson, ces étalons, mal-
gré leur défant fréquent de stabilité et la
dispersion de leur coefficient de dilatation,
n‘ont pas tardé en effet a supplanter nos
étalons de 1'Artillerie, sur lesquels ils pré-
sentent, surtout pour les faibles dimensions, les
plus couramment employées en construction
mécanique, une incontestable supériorité,
du fait de leur grande commodité d’emploi.

Enfin, I’'I. S. A. a établi :

1¢ Un systéme de tolérances fondamen-
tales rationnellement échelonnées en qua-
lités caractérisant chacune, en principe et
toutes choses égales d’ailleurs, une difficulté

de réalisation, pratiquement indépendante
de la dimension nominale, du moins dans
certaines limites.

Ces qualités sont capables de couvrir,
dans le présent et le futur, tous les besoins et
toutes les possibilités des fabrications méca-
niques.

90 Un choix raisonné de positions de ces
tolérances par rapport aux dimensions nomi-
nales, permettant, par leurs combinaisons
sur les éléments contenants et contenus 2
assembler, de trouver une solution norma-
lisée 4 tous les problémes d’ajustements que
pose la méeanique dans ses différents domaines
d’application. g

3¢ Une codification détaillée de régles et
conventions permettant d’assurer en toute
certitude, 4 travers le monde, la normali-
sation des outillages de fabrication et de
vérification, ainsi que la concordance des
mesures et des opérations de contrdle.

Ce rappel trés sommaire de I’architecture
du Systeme I. S. A. vous suffira sans doute
pour mesurer I'importance. et la portée de
cette ceuvre déja largement diffusée dans les
seize pays qui Pont adoptée : Allemagne,
Aulriche, Belgique, Danemark, Finlande,
France, Hongrie, Ilalie, Japon, Norvége,
Pays-Bas, Pologne, Suéde, Suisse, Tchéco-
slovaquie, U. R. S. S., c’est-a-dire, au premier
chef, toute I’Europe continentale.

Mais plus que jamais, nous devons déplorer
aujourd’hui que ces seize pays ne comprennent
ni la Grande-Bretagne (°) et ses dominions, ni
les U. S. A. Le bénéfice d’'une normalisation
basée sur le systéme métrique ne saurait en
effet s’étendre aux pays ol en dépit de I'adop-
tion déja ancienne de ce systéme a titre facul-
tatif, les routines traditionnalistes ont main-
tenu dans les industries mécaniques 1'usage
des mesures en pouces. ;

Combler le fossé qui nous sépare ainsi de
ces pays, sera demain I'ceuvre de I'L. S. A. qui
vient de renaifre sous le vocable a peine
modifié de I’'L. S. O. Nous ne doutons pas que
sous I'actuelle présidence de M. Albert Caquot
dont le nom reste attaché a 'immense effort
de normalisation accompli dans notre pays
depuis 1918, cette ceuvre de I'L. S. 0. ne soit
bientét menée a bien. Sans préjuger des

[‘U Féqératipn i‘nl‘ematignalc des Associations nationales de Normalisation, dont les bases furent jetées a Londres dés 1921 -
(2) Unifieation internationale des normes fondamentales de la Méeanique. Bulletin de la Seciélé &’ Encouragement pour

U Indusirie Nationale, décembre 1934, p. 675,

(3) pepuis cet exposé, la British Standard Institution a procédé, en collaboration avec le Comité IS03/SC1 a la
traduction dans le systéme en pouces, des tolérances et ajustements I. S. A, ;
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dispositions qui, devant I"universalilé désor-
mais irrésistible du systéme métrique dans
tous les domaines de la science et de ses
applications, pourront étre adoptées a cet
effet, souhaitons que ce probléme majeur
recoive au plus Lot la solution qui s'impose
pour résister a I'épreuve du temps : celle qui
se fonde sur la raison et non pas sur le poids,
sur le nombre ou sur les circonstances d’un
moment.

Pendant que se poursuivait 1’édification du
systéme 1. S. A., la métrologie industrielle a
connu, d'une guerre a l’autre, des progres
considérables visant trois objectifs essentiels :
augmentation de la précision des mesures,
augmentation de la commodité d’emploi
des appareils de mesure, création d’appareils
spéciaux pour des applications particuliéres
telles que les filetages, les engrenages, etc....

Alors que les mécaniciens, au prix de
miracles d’ingéniosité, s’appliquaient &
résister avec leurs moyens propres au ver-
tige de la haute précision, toutes les ressources
de la physique ont été mises en ceuvre pour
augmenter la sensibilité et la fidélité de nos
comparateurs, en donnant a I'amplification
un véhicule immatériel : optique, photoélec-
tricité, magnétisme, électronique. Tandis que
lamplification électromagnétique se fondait
sur les travaux trop longtemps négligés de
nos regrettés compatriotes Amédée Guillet (")
et J. Villey (*), une métrologie pneumatique,
qui est une des plus belles conquétes de cetle
période, imaginée par M. Mennesson, prenait
naissance en France; en Suéde, Abramson
faisait appel a4 une propriélé élastique, I'am-
plification par torsion, pour confectionner
les montres comparateurs.

Non seulement 1'étoile mobile avec son
amplification mécanique de Gribeauval donne
aujourd’hui environ deux microns, mais on
atteint en toule sécurité dans nos ateliers
le dixiéme de micron qui, il ¥ a trente ans,
malgré I"optimisme de la publicité commer-
ciale, paraissait insaisissable.

Dotés d’étalons a bouts plans dont la
valeur métrique peut étre donnée au moyen
des interférences lumineuses 4 moins de
3 centiémes de microns et transportée par

comparaison, avec une erreur du méme
ordre, nos ateliers sont capables de déter-
miner les dimensions de leurs rapporteurs a
moins d'un dixiéme de micron.

Cette précision est nécessaire, d’une part
pour déterminer A moins d’un micron prés
les instruments wvérificateurs utilisés pour
le. controle des tolérances de l'ordre du cen-
titme de mm, aujourd’hui courantes, d’autre
part pour la mesure des éléments de cons-
truction pour lesquels des tolérances de
I’ordre du micron sont nécessaires.

Alors qu’au temps de Gribeauval la métro-
logie parvenait &4 grand peine a satisfaire les
besoins d’interchangeabilité et freinait les
tentatives de fabrications par voie mécanique,
elle devance aujourd’hui les progres du
machinisme, ayant conquis en 150 années
quatre décimales.

Depuis quelques années, les techniques de
mise en forme de la matiére s’essoufflent a
la remorque de la métrologie. C’est donc par
la métrologie que nous devons parfois nous
efforcer de satisfaire les exigences de la cons-
truction méeanique, lorsque avec nos outil-
lages actuels elles dépassent encore les pos-
sibilités de fabrication économique. C'est
ainsi que dans certaines fabrications — celle
des roulements par exemple — les éléments
que nos machines se refusent a livrer dans
les tolérances de ordre du micron qu’'exigent
leurs conditions d’emploi, sont mesurés puis
« sélectionnés ». Grice a cet artifice de ’ajus-
tement par sélection, I'interchangeabilité
voit sans doute sa portée guelque peu res-
treinte, mais tout en restant fondée sur le
travail mécanique, elle ne connait plus d*autre
limite de précision que celle des mesures
industrielles.

*
* ok

Est-ce a dire que nous soyons au bout de
nos peines!...

A peine né et bien avant qu'il ait conguis
le monde, le systéme I. S. A. appelle de nou-
veaux perfectionnements.

(est qu’a 'heure méme ou s’étale dans le
temps et l'espace le probléme de linter-
changeabilité, voici qu'avec le développe-
ment de la motorisation maritime, terrestre
et aérienne, s’accroissent les exigences de ce

(1) Amédée GUILLET @ C. R, de U Académie des Sciences, 2 janvier 1899,

(2) J. ViLeey : C. R. de U Académie des Sciences, octobre 1910
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qu’on pourrait appeler, d'un mot qui fait
image, la mécanique « vivante » et parce que
vivante, pourrions-nous dire hélas, mécanique
« mortelle ».

Il ne suffit plus alors que les dimensions
des pitces mécaniques 4 assembler soient
comprises dans une zone de tolérance donnée,
matérialisée par deux calibres-limiles; il faut
encore que, dans cette zone de tolérance,
chaque piéce ne s’écarte pas trop de la forme
idéale assignée.

Or, par suite de l'imperfection de nos
outillages et de leurs conditions d’emploi,
comme aussi
de nos procé-
dés- de mise
en forme, les
piéces que

Diameétre nominal
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éléments de nos armes portatives, n'avait
pas échappé au Capitaine Ply.

Qu’elles soient d’ordre macro ou micro-
géométrique — et la distinction est d’ail-
leurs conventionnelle ces aberrations
affectent souvent les conditions de fone-
tionnement et de durée des mécanismes, au
point qu'elles constituent un élément de
leur interchangeabilité qui ne saurait plns
ttre négligé.

Partout ot une piéce frolte sur une autre,
partout oft un joint étanche doit étre établi,
partoul olt un ajustement glissant doit fone-

tionner, ol un
serrage doit
élre obtenu,
partout ou
une dimen-

nous recevons
des machines,
présentent
toujours plus
ou moins
deux sortes
d’aberrations
(fig. 5) :

— les unes
de grande am-
plitude, dues
aux perturba-
tions méca-
niques de la
machine gé-
nératrice,
marquent
Iinexactitude du profil par rapport 2 la
forme assignée. On les appelle erreurs de
forme ou erreurs macrogéométriques. En
général, ces erreurs affectent des critéres
dimensionnels des pieces qui caractérisent
leur forme globale, tels que les diamétres
dans le cas des arbres et des alésages:

— les autres, de faible amplitude mais
parfois situées sur une onde porteuse due 2
des perturbations mécaniques, sont des
aberrations de caractere essentiellement super-
ficiel, unilatérales; elles sont dues a l'action
directe sur la matiére de loutil généraleur
dont elles constituent I’empreinte. On les
appelle rugosités ou erreurs microgéome-
triques. C’est la mnotion d’état de surface,
dont il y a 70 ans importance pour certains

(1) Position du prebléme industriel des aberrations géometriques d

Fig.

sion doit étre
réalisée de
facon précise,
partout ou
Pusure doit
étre réduite,
partout ol il
¥ a mouve-
ment relatif
d'une surface
et d’un fluide
superficiel,
partout ot
des pieéces
sont soumises
5. a des sollici-
tations répé-
tées, parlout olt Pon redoute les ravages de
la corrosion, erreurs macro ou microgéo-
métriques suivant les cas et plus souvent
ensemble, doivent étre strictement limitées.

Aux tolérances de fabrication doivent
s'ajouter des lolérances dé forme et des
tolérances de rugosité.

Si les erreurs de forme, qui échappent
généralement au controle par calibres 2
limites, peuvent étre mesurées aisément avec
les appareils a lecture dont dispose I'industrie,
par contre une métrologie spéciale des rugo-
sités superficielles a dii naitre.

J'ai exposé a cette tribune (') I'ensemble de
ce probléme complexe et notamment I'impor-
tante contribution apportée a sa solution par
I’Atelier de Précision, dont les travaux ne

Surface |deale
do référance.

urface mesurde

urface réelle

surfaces. Conférence faite le 26 février 1948 i la Sociéte

d'Encouragement pour 1'Industrie Nationale. Machines el Métaux, mai-juin 1948,
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sont pas seulement limités 4 la mise au point
de méthodes el appareils de laboratoire, ou
répondant a des applications particuliéres,

Fig, 6, — Surfascope O. P. L,

mais ont abouti & la création pour le contréle
en atelier de trois appareils d'usage général
actuellement dans le commerce, couvrant la
plupart des bésoins
industriels :

— Le surfascope
@ BNE permet-
tant de mettre en
évidence, par la
méthode due 4 nos
compatriotes Collet-
Levy et Grunwald,
la fraction portante
des surfaces ru-
gueuses (fig. 6);
~ — des palpeurs
pneumatiques met-
tant en ceuvre le
micromeétre . Solex,
permettant d'at-
teindre en toute
certitude le dixieme
de micron, dans la mesure de la capacité
d’aplanissement des surfaces. La figure 7
montre le dernier modéle de ces palpeurs
pneumatiques, type universel P. U. G, réalisé

BT

et eylindriques.

Fig. 7. — TPalpeur pneumatique Nicolau-Solex, type P, U, 6,
du Laboratoire Gentral de I'Avmement, pour surfaces planes

parle L. C. A., applicable aux surfaces planes
ou cylindriques méles et femelles;

— le microinterféromeétre, dont le dernier
modele réalisé au L. C. A., est spécialement
adapté aux mesures d’atelier sur les surfaces
de qualité (fig. 8).

Il s’agit 14 de couvrir la surface 2 étudier
d’un réseau de franges d’interférences, dessi-
nant ses courbes de niveau, franges dont
I'écartement, égal 4 la demi-longueur d’onde
— s0it 0,3 mm en lumiére blanche — cons-
titue un micrométre permettant d’apprécier
4 0,03 p pres les rugosités dont elles épousent
le profil (fig. 9).

Si j'ai signalé ces réalisations entre tant
d’autres, ce n’est pas seulement pour rendre
a mes anciens collaborateurs un hommage
meérité a4 propos d'une question qui me tient
4 cceur, mais pour souligner par un exemple
Lypique, une caractéristique essentielle de la
métrologie francaise, qu'un jour, répondant
a I’étonnement d’un officier japonais devant
I'apparente disproportion entre la qualité
du travail de nos ouvriers et la rusticité des
moyens mis a leur disposition, je condensais
dans cette phrase lapidaire « En France,
¢ NOUS Ne prenons pas un pavé pour éeraser
« une mouche! »

i=**
Cependant, j'entends déja la rumeur de
__ ceux qu’épouvante
~  cette accumulation
de contrbles succes-
sifs : limites, forme,
rugositeés....

Certes, le con-
trole,inévitableran-
con de l'interchan-
geabilité, coflite
cher. 11 est des in-
dustries — celle
des roulements
par exemple — ol
le nombre des agents
chargés du contrdle
est du méme ordre
que celui des ou-
vriers employés a la
fabrication. Mais
avez-vous compté le temps gu'un ajusteur
travaillant suivant les méthodes d’antan
passait a vérifier son travail, a tatonner avant
d’arriver au but?
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Quoi qu'il en soit, I'immense développe-
ment des fabrications interchangeables dans
les pays belligérants a eu dans la derniére
décade Iheureux effet de faire rechercher et
imposer tous les moyens de réduire au maxi-
mum le prix de
revient du con-
trole.

Des résultats
trés importants
ont été obtenus
par des voies di-
verses.

On s’est atta-
qué tout d’abord
aux calibres & li-
mites, par trois
moyens diffé-
rents :

10 Réduction
du prix de re-
vient :

a) par une
coneeption mé-
canique plus judicieuse, jpermetlant souvent
Pemploi de procédés de fabrication plus
expeéditifs;

b) par des artifices de normalisation per-
mettant la fabri-
cation en série
de certains élé-
ments et leur
réemploi;

¢) par I'emploi
d’une main-
d’ceuvre non spé-
cialisée pour la
fabrication des
calibres en série.

20 Réduction
de la durée des
opérations de
contréle :

a) par une dis-
position des ca-
libres qui aug-
mente leur com-
modité d’emploi:

b) par Porganisation de tables de mesure,
véritable transposition dans le domaine de
la métrologie des principes qui gouvernent
le travail a la chafne.

30  Augmentation de la 7résistance 2
'usure : chromage électrolytique, touches

Fig, 8. — Rugométre Mirau.

Fig. 9. — La microtopographie d'une surfice mise en évidence
par les intecférences lumineuses.

en stellite ou en carbures de tungsténe.
Par ailleurs, pour la fabrication des calibres
complexes ou des calibres de forme, on s’est
appliqué a éviter la fabrication des rap-
porteurs coliteux, en recourant au controle
par projection,
ou en faisant
appel a des dis-
positifs spéciaux,
notamment pour
les mesures an-
gulaires.
Dansune autre
voie, on s’est
appliqué a sub-
stitmer aux ca-
libres a limites
des appareils &
lecture et gréce a
I'emploi de tétes
de mesure inter-
changeables a ré-
aliser des mon-
tages permettant

le contrdle simultané de plusieurs cotes d’un

méme élément.
Pour les fabrications de grande série, on
a établi des machines de controle automa-
tique, machines
faisant appel le
plus souvent aux
ressources de
I’électronique.
En vue de sup-
primer le con-
trole en cours de
fabrication, on a
asservi la ma-
chine 4 la piéee
a réaliser. C'est
le Self control.
Mais le pas le
plus décisif a été
fait, en Angle-
terre surtout,
par I'utilisation
systématique des
méthodes statis-
liques, sous le nom de « Quality Control ».
Il s’agit 14, par des mesures sur des prélé-
vements effectués judicieusement a des
intervalles réguliers, de suivre sur des gra-
phiques I'évolution dans le temps de la
valeur moyenne et de la dispersion des
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dimensions controlées sur des objets fabriqués,
en vue de s’assurer que le fonctionnement de
la machine ou du groupe de machines qui les
fabrique reste normal, « sous contrdle »
dit-on, c’est-a-dire tel que la probabilité
d’avoir des pitces hors tolérances reste infé-
rieure a.une valeur donnée.

in fait, ce ne sont plus les piéces fabriquées
que l'on surveille ainsi, mais la machine qui
les fabrique et 4 chaque instant, — ce n’est
pas le moindre avantage du procédé —
I'ouvrier qui la conduit eonnait la marche
de son travail et suit I’évolution de la « popu-
lation » des piéces réalisées; en un mot, il
sait ce qu’il fait.

Compte tenu de la nécessité de surveiller
les erreurs de formes d’une part, du dévelop-
pement du -quality control d’autre part, et
enfin du prix de revient élevé des calibres,
la tendance est manifestement de généraliser
I’emploi des appareils de mesure et de les
rendre automatiques an point meme de
leur faire afficher les mesures comme le font
déja les appareils de pesage. Le temps n’est
pas loin ou, griace au développement du
machinisme métrologique, il sera demandé
a4 nos controleurs plus de vigilance que
d'habileté.

Ainsi, levant les derniéres objections de la
Routine, la métrologie elle-méme apporte
son tribut a la Productivité. Car il est aujour-
d’hui de bon ton de parler de productivité.
C’est le mot magique oli I'homme de la rue
semble concentrer toutes nos aspirations
matérielles et sociales pour en faire le point
de ralliement des progrés de nos techniques
de production.... un bien petit mot pour une
si grande chose et si petit qu'on n'y voit
plus en somme qu’il appelle ces progrés
pour . produire A la fois, mieux, meilleur
marché, & moindre effort et plus, si nécessaire.

Quelle que soit I’échelle a laquelle on .

Penvisage — échelle du monde, d’'un pays,
d'une usine, d’'un atelier, d'une machine,
d’une opération, d’un geste — la productivité
ne saurail certes s’acquérir dans un climat
qui ne serait pas imprégné des plus hauts
sentiments de solidarité et de conscience
professionnelles. Ge climat favorable réalisé,
elle ne saurait progresser a la vitesse que nous
impose le rythme actuel de la vie, sans le

secours de la science. Car la science est
I’accélérateur du progres technique.

A parler d’'organisation, on a trop souvent
été tenté — ne serait-ce qu’en vertu de la
loi du moindre effort — de l'entendre au
sens purement administratif que Iui donne
le vulgaire; de sorte qu'au nom de la science
souveraine, chacun s’est mis en téte, un peu
partout, de mettre de I'ordre dans sa maison.
Loin de moi l'intention de minimiser 1'im-
portance de cette louable et féconde occu-
pation. Mais & ce jeu, on a parfois trop
oublié que la gloire de Taylor n’est pas tant
faite d’organigrammes et de plannings, que
de recherches expérimentales scientifique-
ment conduites, comme celle qui lui fit réa-
liser I'acier rapide.

C’est bien ainsi que chez nous I’avait, par
exemple, compris le Commandant Denis en
poursuivant lui aussi, jadis, ses recherches
sur la coupe des métaux.

Non, Le Chatelier n’a pas menti : j’en
appelle 4 la lignée de nos officiers-techni-
ciens de I’Artillerie francaise dont je vous ai
dit le long travail persévérant.

Les problémes humains résolus, le probléme
de la productivité est avant tout un probléme
technique, c'est-d-dire justiciable. de la
recherche scientifique appliquée, la seule que
voulut connaitre Le Chatelier.

C’est pourquoi, pour le résoudre, il faut
notamment que nos ingénieurs, nos tech-
niciens, qui ont la noble mission de produire,
cessent de jouer les parents pauvres dans
Iindustrie; il faut, comme le réclamait aussi
Henri Le Chatelier, qu’a tous les degrés de la
hiérarchie, ils soient imprégnés de l'esprit
scientifique et non plus saturés d'une stérile
documentation; il faut que l’enseignement
qu’ils recoivent ne leur dise pas tant comment
se font les choses que pourquoi elles se font
ainsi. « Not how but why » disent les améri-
cains.

Les pieds au sol toujours et, bhien siir, la
téte haute, aussi haut qu’elle peut monter
sans perdre de vue le contact avec le réel.

(Vest A cela que, pour ma part, je m’at-
tache avec toute ma foi dans le destin de
mon pays, a la téte de I'Institut Supérieur
des Matériaux et de la Construction Méca-
nique, que j’ai re¢cu mission de créer en vue
de parachever la formation d'une élite
d’ingénieurs constructeurs méeaniciens et
plus encore en vue de créer dans nos industries
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méeaniques un climat qui en chasse les der-
niers miasmes de I’'empirisme.

Progrés technique, acquis par la seience et
mis en ceuvre par des hommes qui, tous
ensemble, tirent dans le méme sens, tel est
le secret de la Productivité, avec ou sans y!

Pour l'atteindre, ne nous attardons plus
sur le passé, voyageurs dans la nuit que
I’aube surprend les yeux clos dans le réve des
paysages disparus.

Ecoutons plutdt Pavertissement de Léonard
de Vinei : « Ceux qui s’entétent de pratique
« sans science sont comme des marins sur un
« navire sans timon ni boussole. »

Puisons toutefois dans ce passé, s’il en est
temps encore, — et ce sera a4 la fois I'objet
et la conclusion de cet exposé — des raisons
de croire en nous-mémes, d’espérer et d’agir.
« Tant il est vrai — écrivait Edgar Quinet —
que la liberté ne peut se passer d’Ancétres. »
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HOMMAGE A LA MEMOIRE D’HENRY LE CHATELIER

ANCIEN PRESIDENT DE LA SOCIETE D’ENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTRIE NATIONALE (1904-1905) .

L'CEUVRE D'HENRY LE. CHATELIER [}

par M. René PrRRIN,

Laug-c’a! de la Sociélé d’Encouragement,
Direcleur général adjoin{ de la Sociéfé &’ Electro-Chimie, &’ Electro- Métallurgie ef des Acieries Electrigues &’ Ugine.

Mesdames, Messieurs,

Il n’est, certes, point interdit de cultiver
légérement le paradoxe, mais n’est-ce point
risquer de le pousser 4 'extréme que d’essayer
de décrire en quelques instants une ceuvre
scientifique aussi étendue, aussi riche et
diverse que celle d’Henry Le Chatelier;
si diverse qu’il fallut le concours de plusieurs
éminentes personnalités de disciplines scien-
tifiques et techniques différentes pour tenter
de la résumer aprés sa mort. J’ai conscience
de la difficulté de ma tiche. Je ne veux
point vous imposer l'audition d’une simple
et lassante énumération de travaux. Je fen-
terai simplement de vous faire saisir cette
extraordinaire diversité, apanage de quelques
hommes doués d’'un ensemble de dons peu
communs, ainsi que son unité dans sa diver-
sité apparente.

L’ceuvre d’Henry Le Chatelier
caractéristique qu’elle se situe 4 des plans
qu’il est d'usage de considérer comme de
hauteurs trés différentes. Il a excellé, en effet,
aussi bien dans ce qu’il est convenu d’appeler
la technologie, que dans la science théorique
pure.

Science pure Les grandes étapes des
progrés scientifiques sont marquées par la
découverte des lois qui régissent les phé-
nomenes. Chacune d’elles léve une partie
du voile qui cache a 'homme les raisons de
toutes choses et met entre ses mains de nou-
veaux instruments de travail. L.a fortune de
laisser son nom a de telles lois est réservée aux
princes de la science; elle n’a pas manqué
a Henry Le Chatelier et son nom 'accouplé
a celui de Van t’Hoff, a été justement donné
aux lois de déplacement de I'équilibre, lois

a cette

d’une portée trés générale en méme temps
qu’outil de raisonnement précieux puisqu’il
permet de prévoir dans quel sens la variation
d’un facteur déplace une réaction.

Mais, en dehors de cette découverte capi-
tale, d’autres lois lui sont dues ne fiit-ce
que sa loi générale de ’équilibre des corps
gazeux; celle-ci-relie les changements de
concentration des corps en présence aux
variations de température et pression, et per-
met de calculer toutes les données de ces
équilibres a partir de la simple détermination
expérimentale d'une constante. Jointe aux
résultats de longues et remarquables études
qu’il fit avec Mallard sur les températures
de combustion des gaz et leurs chaleurs
spéeifiques, cette loi a éclairé d’un jour
entierement nouveau tous les problémes que
posent la génération des gaz combustibles
et le chauffage industriel. .

1l eut aussi la prescience des lois qui pré-
sident aux réactions entre laitiers et métaux;
n’a-t-il pas écrit que celles-ci sont des réac-
tions d’équilibre et qu’il est possible de leur
appliquer les résultats -obtenus pour les
équilibres dans les solutions en liquides
superposés?

I s’est avéré ainsi précurseur de nombre de
recherches et mises au point modernes dans
Iélaboration des métaux et alliages.

Son intuition et son esprit généralisateur
veulent en outre qu’il ne puisse étudier un
probléme de science industrielle pratique
sans élever le débat et édifier des théories
générales, qui servent de guide et de flam-
beau pour les recherches ultérieures. Ainsi
se dessine, dans des domaines particuliers,
un deuxiéme aspect de son ceuvre,

J’en citerai des exemples frappants : d’un
trait de génie, il définit le véritable réle

(1) Conférence faite le 21 décembre 1950 4 la Société d’Encouragement pour I'Industrie Nationale.

L’ Industrie nationale. — octobre-décembre 1951,
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des catalyseurs dans les réactions chimiques :

ils ne font qu’atténuer I'efiet des résistances
passives qui s’opposent au retour d'un
systéme hors d’équilibre wers 1’élat d’équi-
libre, mais ne changent nullement celui-ci.
Leur role est analogue a celui de I'huile dans
les rouages d’une machine. .

Partant de cette conception théorique, et
utilisant une observation  de Thénard il
détermine, a priori, toutes les conditions
requises pour la synthése de I'ammoniac, y
compris la nature du catalyseur; comme il
I’a conté lui-méme, ce n'est qu'a cause
d’erreurs d’appareillage et d'un manque
de persévérance qu’il a di laisser & Haber
la gloire d’avoir réalisé cette synthése capi-
tale. Haber a d'ailleurs eu I’élégance de
reconnaitre ce dont il était redevable au
maitre.

L’étude les liants hydrauliques, lors de
I’élaboration de sa thése, le conduit & éla-
borer la théorie générale de leur prise; il met,
en particulier, en évidence le phénoméne
de la sursaturation et détermine les condi-
tions nécessaires pour gu'un corps puisse
posséder les propriétés d’un liant. Tout ce
qui a ¢été réalisé par la suite dans ce domaine
est en filiation directe des idées qu’il a émises
il y a plus de cinquante ans.

En métallurgie, il établit tout d’abord une
notion de base par la distinction entre la
composition chimique et la structure des
alliages; mais et surtout, au cours d'un
entretien commun avee Osmond, il aboutit
a une conception nouvelle qui éclaire tout
I’ensemble des phénomeénes des modifications
de structure des métaux; la conception des
solutions & 1’état solide, analogues aux solu-
tions a l'état liquide. Ces solutions solides
laissent déposer au refroidissement des corps
simples ou composés, séparément ou simul-
tanément; l'intervention des résistances pas-
sives et des wilesses de tramnsformation est
seulement beaucoup plus grande que dans
le cas des liquides.

D’un seul coup, une lueur irradiante est
jetée sur les phénoménes de trempe certes,
mais aussi sur les diagrammes de solidi-
fication et de transformation au refroi-
dissement; un premier pont est jeté entre
la chimie des solides et celle des liquides,
pont complété maintenant par la jeune science
des diffusions et réactions dans I’état solide.

Ainsi nous apparait cette caractéristique

essentielle d’Henry Le Chatelier, de prince
de la science, de pionnier ouvrant la voie,
par l'établissement de lois générales ou de
théories d’ensemble, & une riche moisson
de découvertes et mises au point nouvelles.

Mais 14 ne s’est point bornée, et de trés
loin, son ceuvre:; chaque fois qu'il s'attache
4 un probléme particulier, il se montre
observateur de grande classe et guidé par la
stireté de ses rigoureuses méthodes de rai-
sonnement, il apporte des contributions de
premier ordre. Quelques exemples :

— ¢étude des différents silicates de chaux et
détermination du silicate tricalcique comme
constituant essentiel des ciments;

— étude sur les états allotropiques de la
silice, la constitution des briques de silice,
et contribution précieuse pdur cette indus-
trie;

— recherches sur la viscosité des wverres
et établissement de la loi dite du double
logarithme;

— idées et expériences fécondes sur les
produits céramiques et les émaux;

— données de base pour les explosifs
de sécurité dans les mines;

— influence de la surchauffe, de 1’agita-
tion et de la vitesse de refroidissement sur
le nombre de germes cristallins et par la
meéme sur la structure des alliages lors de la
solidification.

Henry Le Chatelier est, en plus, le véritable
initiateur de la-méthode qui consiste a déter-
miner la nature et la structure d’un alliage,
par I'étude précise de I'ensemble de ses pro-
priétés et le créateur des analyses dilato-
métriques et résistométriques.

Ce grand savant avait la conscience pro-
fonde de limpérieuse nécessité d’appareils
de mesures appropriés 4 chaque cas. Il savait
que l'on ne peut utilement raisonner sur
Pimportance d'un facteur qu’a condition
d’étre 2 méme d’en mesurer les variations
de facon précise.

Il nous apparait, dés lors, sous un autre
aspect encore, celui d’'un grand créateur
d’appareils d’observation et de mesures,
faisant ainsi preuve de dons particuliers,
qui ne sont qu’assez rarement lapanage
des pionniers de la science.

L’exemple le plus fameux est celui de son
couple thermoélectrique.

Au cours de son étude des dissociations
4 haute température, il sent le besoin de
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pouvoir mesurer les températures élevées,
sans se contenter d’'une appréciation empi-
rique; il a ce trait d’audace de reprendre
le principe du couple de Becquerel, dont la
condamnation par la grande autorité d’autre-
fois en matiere de mesures, le physicien
Regnault, avait consacré l'échec; au prix
d’une méthode expérimentale et d’une logique
impeccables, il met au point le couple pla-
tine-platine rhodié¢ universellement encore
adopté de nos jours, soit plus de soixante ans
apres sa découverte.

Il s’attaque ensuite & la mesure de tem-
pératures plus élevées ou le couple n’est plus
utilisable et met au point le pyrométre
optique, qui a rendu, lui aussi, de trés grands
services.

Quand il s’adonne A 1'étude des mélaux,
il cherche trés vite & la doter d’instruments
d’observation et de mesure, il crée ainsi
successivement son microscope pour Pexa-
men des sections polies et le banc de pho-
tographie, puis le galvanometre double
Saladin Le Chatelier, enfin son dilatométre,
tous appareils qui, certes, ont été perfee-
tionnés par la suite, mais gui ont constitué
I’équipement de base des laboratoires de
métallurgie.

11 fait preuve d’ailleurs, dans la conception
et la simplification de ces appareils, d'une
tres grande ingéniosité, comme s’il était
un constructeur né.

Enfin, il ne dédaigne pas, bien au con-
traire, de se pencher sur tous les détails
technologiques, dans le souci de permettre &
quiconque d'utiliser aisément les appareils.

Particulierement instructive est son étude
parfaitle et minutieuse de la confection des
éprouvettes destinées a l'examen wmicros-
copique : découpage, préparation des ma-
titres 4 polir, disques de polissage, etc....
Ne wva-t-il pas jusqu’'a calculer le prix de
revient- d’'une opération, dans le désir de
convaincre les métallurgistes qu’ils peuvent
se livrer 4 des études micrographiques 4 peu
de frais.

On retrouve ces préoccupations techno-
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logiques a4 de nombreuses reprises dans son
ceuvre, ne fiit-ce que dans ses notes sur la
maniére de procéder 4 la trempe des aciers;
n'est-ce” point une attitude surprenante
de la part d’un savant de cette classe?

Je. viens d’essayer, en une classification
quelque peu artificielle, comme toutes les
classifications, de wvous faire percevoir les
aspects trés divers de Iceuvre d’Henry
Le Chatelier.

Une telle diversité est-elle le fruit du
hasard, des circonstances? Certes, non; elle
résulte de la discipline rigoureuse qu’il s’est
imposée et qui réalise 'unité d’une ceuvre
d’une complexité étonnante au premier
abord. Une phrase entre bien d’autres nous
donne la raison de cette discipline : « la
fusion de la théorie et de la pratique doit
aujourd’hui étre la préoccupation domi-
nante de tous ceux qui s'intéressent aux
progrés de la science et de Pindustrie ».
Quel que soit le sujet qu’il ait abordé, il a
jugé nécessaire d’'étre en mesure de le domi-
ner entierement et, pour ce faire, d’en con-
naitre tous les angles, tous les aspects, de
la théorie pure aux mesures et 4 la techno-
logie. N’a-t-il pas dit, avec sa vigueur de
langage coutumiére : « Phabitude de regar-
der les choses par un seul coté est bien la
caractéristique de V'esprit faux » C’est a ce
souci profondément anecré chez lui que
tiennent la profondeur et la fécondité excep-
tionnelles de son ceuvre, que ce soil en
métallurgie ou dans les industries du chaut-
fage, des liants hydrauliques ou de la silice.
11 avait, aurait dit Péguy, le souci de « 1’ou-
vrage bien faite » et, en grand artisan de
chez nous, car ses qualités sont bien de
« chez nous », il ne voulait négliger aucun
détail, convaincu que ne sont belles et dura-
bles que les ceuvres dont tous les détails ont
été laborieusement et patiemment étudiés.

(est ainsi que les maitres eisélent les
chefs-d’eeuvre, ces chefs-d’ceuvre que les
éléves admirent et s’efforcent modestement
d’imiter. Aussi fut-il un maitre, un grand
maitre, trés écouté et trés vénéré.
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C* o= FIVES-LILLE

POUR CONSTRUCTIONS MECANIQUES ET ENTREPRISES
Société Anonyme au capital de Un Milliard de Francs

1, RuesMomntalivet - PARIS: (8}
Tél, : ANJ. 22-01 et 3240, ; o R. C. Seine 75707,
INSTALLATIONS COMPLETES
DE SUCRERIES, RAFFINERIES, DISTILLERIES
MATERIELS POUR RAFFINERIES DE PETROLE

[

LOCOMOTIVES DE RESEAUX ET DE MANGEUVRE
L]

CENTRALES THERMIQUES ET HYDRAULIQUES
CHAUDIERES MULTITUBULAIRES A GRANDE VAPORISATION
MATERIEL ELECTRIQUE DE TOUTES PUISSANCES
L ]

PONTS ET CHARPENTES METALLIQUES
MATERIELS DE TRAVAUX PUBLICS
ROULEAUX-COMPRESSEURS - COMPRESSEURS D'AIR
MATERIELS DE BROYAGE, CONCASSAGE, CRIBLAGE
USINES A CIMENT, A CHAUX, A PLATRE
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POUR ALLER ~ POUR ALLER

VITE =

DUNLOP 64 RUE DE LISBONNE PARIS — Usines : MONTLUCON, LE BOURGET, MANTES-GASSICOURT

Compagnie Générale

de GEOPHYSIQUE

Application des procédés tellurique,
électriques, sismiques, gravimétrique
aux recherches pétroliéres, miniéres

i/

travaux de Génie Civil.

50, rue Fabert, PARIS (7°)

Téléphone ¢ INVALIDES 46-24
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H.G.D.

HUILES, GOUDRONS & DERIVES

Service Commercial :
10, rue Alfred-de-Yigny
Tél, Wagram 63-21 4 25

5. A.au Capital de 570.000.000 de francs
Siége Social : 10, rue Alfred-de-Yigny

Usines & Yendin-le-Vieil (P.-da-C.)
Jouy-aux-Arches (Moselle)

PARIS (8°) Saint-Fons (Rhéne)

GOUDRONS et dérivés
BRAIS DE HOUILLE
HUILES o houille t31ypes
NAPHTALIME bruleet pure
ANTHRACENE brut et pur
PHENOLS ¢t Crésols purs
METACRESOL
PARACRESOL

MATIERES PREMIERES
pour I'Industrie Organique de Synthése,
I'Industrie des Couleurs et Vernis
et les Industries diverses

CYCLOHEXANOL
IEXAEMETHYLENETETRANMINE
TRIOXYMETHYLENE
PHTALATES tous types
BENZOLS lechniques el purs
LIANTS pour peinture
CARBONILEUM
CRESYL

MATIERES PREMIERES
pour ’Industrie des matiires plastiques et
MATIERES PLASTIQUES
[ ]

RESINES Synthétiques
(diverses)

ANHYDRIDE phialique
FORMOL - PHENOL
CRESOLS - XYLENOLS
PLASTIFIANTS
RESINES de coumarone
RESINES GEDELITE

GEDOSOL
(400®/4 phénolique)
. GEDOPALS (olto-solubles)

L]

FORMOL POUDRES A MOULER

METHYLCYCLOMEYANOL

GEDANTHROL

VERNIS noiretincolore " GEDELITE " thermo durcissable

PRODUITS pour [’'Industrie

CHLORURE DE BENZYLE
CHLORURE DE BENZOYLE
ACIDES BENZOIQUES
BENZOATE DE SOUDE
BENZONAPHTOL

Pharmaceutique et la Parfumerie

BENZALDEHYDE
ALCOOL BENZYLIQUE
BENZOATE DE BENZYLE
PEROXYDE DE BENZOYLE
ACETATE DE BENZYLE

La C. I. M. assure au Havre la réception des

hydrocarbures a destination de la Région Pari-

sienne et plus particulierement la desserte des
Raffineries de la Basse-Seine.

Bassins accessibles aux plus grands navires pétroliers avec
stockage disponible prévu.3 un minimum de 200.000 m3
Distribution assurée [dans
un dépdt spécialisé 2

la Région - Parisienne par
Gennevilliers  (40.000 m8)

COMPAGNIE INDUSTRIELLE
MARITIME

Concessionnaire du Port Autonome du Havre

36, rue de Liége PARIS EURope 44-30
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29, rue de Berri Tél. : BALzac 16.50
» -
‘e PARIS (viiey N\ ~ (8 icnes): ——

Cirgpnt

TRANSPORTS RAPIDES DE. COMBUSTIBLES LIQUIDES
PAR BATEAUX-CITERNES AUTOMOTEURS

APPAREILS DE LABORATOIRE P EHEVEN ARD
ET MACHINES INDUSTRIELLES T .

® pour I'analyse dilatométrique et thermomagnétique des matériaux ;
@ pour I'essai mécanique et micromécanique des métaux 2 froid et 3 chaud;
Essais de traction, de flexion, de compression, de dureté:
Essais de fluage (Traction-Relaxation) et de rupture;
Essais de torsion alternée;
Etude du frottement interne; -
@ pour I'étude des réactions chimiques par la méthode de [a pesée continue;
@ pour la mesure des températures et le réglage thermostatique des fours.

” A.D. AMEL.

4-6, Passage Louis-Philippe.
-PARIS (11¢)
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CHANTIERS NAVALS

DE LA PALLICE

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE FR. 185.000.000
29, RUE GALILEE, PARIS 16° Tal ki 8190

REPARATIONS DE NAVIRES
DEUX CALES SECHES : 107 ET 176 M.

CONSTRUCTIONS NAVALES
MECANIQUE - FORGE - FONDERIE
CHAUDRONNERIE GENERALE

SOCIETE FRANGAISE DES CONSTRUCTIONS

BABCOCK & WILCOX

- SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 259.200.000 FRANCS

SIEGE SOCIAL : 48, rue La Boétie, 48

PARIS (8°) Téléphone : ELYSEES 89.50
[

eSS ER S

La Courneuve (Seine) Cherbourg (Manche)

* CHAUDIERES & VAPEUR - GROSSE CHAUDRONNERIE
RIVEE ET SOUDEE - MATERIELS POUR
RAFFINERIES DE PETROLE ET SUCRERIES
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PROGIL

. : _ SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 800.000.000 DE FRS
10, QUAI DE SERIN - LYON
e 77. RUE DE MIROMESNIL - PARIS

PRODUITS CHIMIQUES INDUSTRIELS

CHLORE-SOUDE-EXTRAIT DE JAVEL - CHLORURE DE CHAUX-HYDROGENE
SOLVANTS CHLORES : MONOCHLOROBENZENE - ORTHODICHLORO-
BENZENE - DICHLORETHANE - TRICHLORETHANE
SOLVANTS HYDROGENES ET DESHYDROGENES : TETRAHYDRONAPH-
TALENE - DECAHYDRONAPHTALENE - CYCLOHEXANOL - METHYL-
CYCLOHEXANOL - DIMETHYLCYCLOHEXANOL - CYCLOHEXANONE

i METHYLCYCLOHEXANONE
i SOLVANT SPECIAL : TEREGIL.
{ PHOSPHATES DE SOUDE : MONO, DI ET TRISODIQUE, ANHYDRES ET

]l CRISTALLISES - PYROFPHOSPHATES DE SOUDE - METAPHOSPHATES ET
| POLYPHOSPHATES

i PRODUITS CHIMIQUES DIVERS : SULFURE DE CARBONE - SILICATES
! DE SOUDE - METASILICATES - SILICATE DE POTASSE - SELS DE FUSION
POUR FROMAGES - LESSIVES POUR LE LAVAGE DU LINGE-SPEC\A@.JTE'S
" PROGICLAIR ** POUR LE NETTOYAGE DE LA VERRERIE, DU MATERIEL
LAITIER ET DES METAUX - PARADICHLOROBENZENE - TET’RP]\CHLORO-
NAPHTALENE - PLASTIFIANTS * PHENOCLORS * - CIRES CHLOREES - CIRES

ET BRAIS CHLORES IGNIFUGES - DIELECTIQUES ** PYRALENES™ :
! SELS METALLfQ!JES : OXYDE D'ETAIN - BICHLORURE D'ETAIN - PROTO-
i ; CHLORURE D'ETAIN - CHLORURE DE ZINC - ACETATE DE PLOMB
ACIDES ET SELS ORGANIQUES : ACIDE FORMIQUE - ACIDE OXALIQUE
FORMIATE DE SQUDE - TRIFORMIATE D'ALUMINE

PROTECTION DES BOIS ET DES MATIERES ORGANIQUES

CRYPTOGILS ET XYLOPHENES POUR LA LUTTE CONTRE L'ECHAUFFURE,
LES PIQURES D'INSECTES, LA MERULE ET LE BLEUISSEMENT DES RESINEUX

PRODUITS AUXILIAIRES POUR TEXTILE

BLANCHISSAGE INDUSTRIEL - PREPARATION - TEINTURE - APPRET
MOUILLANTS ET DETERSIFS - ** GILTEX "'

. EXTRAITS TANNANTS - TANINS SYNTHETIQUES

it EXTRAITS TANNANTS VEGETAUX : CHATAIGNIER - CHENE - QUEBRACHO

TANINS SYNTHETIQUES - ** ALBATANS "' POUR PETITES PEAUX ET GROS
| CUIRS - HEMATINES - PRODUITS CHIMIQUES SPECIAUX, POUR TAN-
i NERIE ET MEGISSERIE - TITANOR - QUINONE - SOLVANTS POUR DEGRAIS-
H SAGE ET PIGMENTATION - “CRYPTOTAN" (ANTISEPTIQUE - FONGICIDE)

CELLULOSE — PAPETERIE

1

{

|

} CELLULOSE DE CHATAIGNIER BLANCHIE - PROCEDE POUR BLANCHI-
|

MENT DES FIBRES - PAPIERS D'IMPRESSION ET D’ECRITURE

PRODUITS AGRICOLES

- INSECTICIDES - ANTICRYPTOGAMIQUES - HERBICIDES

NOTICES SUR DEMANDE
TECHNICIENS SPECIALISTES et LABORATOIRES 2 la disposition de toutes Industries.
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LABORATOIRE D'ANALYSES GHIMI[IIJES & INDUSTRIELLES

MARCEL SAMUEL

Ingénieur-Chimiste E.P.C. I,

23, rue Pixérécourt - PARIS-20°
TELEPHONE : MENilmontant 98-30

ANALYSES - EXPERTISES: - RECHERCHES® - ETUDES
CONTROLES de FABRICATIONS - ECHANTILLONNAGES
PEINTURES - PIGMENTS - CORPS GRAS
PRODUITS de DROGUERIES et d'ENTRETIEN
TOUS PRODUITS COMMERCIAUX ET INDUSTRIELS

SOCIETE D'ELECTRO-CHIMIE

" D'ELECTRO-METALLURG!E
"~ ET DES

ACIERIES ELECTRIQUES D'UGINE

ACIERS
PRODUITS CHIMIQUES
ALUMINIUM
MAGNESIUM
FERRO-ALLIAGES
ETAIN

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

TELEPHONE : LABORDE 12-75 - 12-76 - 18-40
ADRESSE TELEGRAPHIQUE : TROCHIM-PARIS
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/ SOCIETE FRANCAISE de CONSTRUCTIONS le:cmlouss\
ANCIENS ETABLISSEMENTS

CAIL

S. A, Capital 576 Millions
Sidge Social Direction Générale & Usines
14, rue Cambacérdés - PARIS (8°) 2 DENAIN (Mord)
Téléphone : ANJOU 50-95 — 69-61 Téléphone : N° 6, 7 et 8
Télégrammes : ANCICAIL-PARIS 123 Télégrammes : ANCICAIL-DENAIN

INSTALLATIONS COMPLETES DE SUCRERIES
DE CANNES ET DE BETTERAVES
LOCOMOTIVES - VOITURES METALLIQUES

MATERIEL DE CHAUFFERIES

~ MOTEURS DIESEL ** Licence FRANCO-TOSI "
MATERIEL DE CIMENTERIES - MATERIEL DE CONCASSAGE
MATERIEL METALLURGIQUE - PIECES FORGEES ET MOULEES

GROSSE CHAUDRONNERIE — MECANIQUE GENERALE
KTOLES FINES - TOLES DYNAMOS & TRANSFOS - TOLES GALVANISEES -

LEs FILTRES DURIEUX

PAPIER A FILTRER

En disques, en filtres plissés, en feuilles 52x52

SPECIALITES :
FILTRES SANS CENDRES

INO® ||, 112 et Crépé N° 113 extra-rapide
Filtres Durcis n° 128 & Durcis sans cendres n° 114
Cartouches pour extracteurs de tfous systémes
PAPIER » CREPE DURIEUX "

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

Registre du Comm. de la Seine N° 722,521-2-3 Téléphone : ARChives 03-51
MEDAILLE D'OR de la Société d'Encouragement pour I'lndustrie Mationale (Juillet 1918)

18, rue Pavée, PARIS (4°)

Demandez le Catalogue donnant toutes les explications sur les emplois de mes différentes 'sorres
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