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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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Les  bactériophbages

par PiErre NICOLLE

Chef de service honoraire de Ulnstitut Pasteur

HISTORIQUE.

En 1915, il y a donc jusle cinquante-quatre ans, le savant anglais Frederick
William Twort (Fig. 1) a déerit pour la premiére fois un phénoméne de dissolution des
cultures bactériennes in viiro. Cette dissolution, en apparence spontanée, présentait
la particularité trés remarquable d’élre transmissible indéfiniment de culture atteinte
a cultures saines. On connaissait bien quelques cas de bactériolyse : si l'on aban-
donne, par exemple, des cultures en bouillon ou en eau peptonée de vibrions cholé-
riques, de staphylocoque ou de bien d’aulres bacléries, on observe qu’elles s’éclair-
cissent en plusieurs semaines jusqu’a redevenir aussi limpides qu’'avant leur ense-
mencement. Mais ces bactériolyses trés lentes ne ressemblent pas au phénomeéne
rapide déerit par Twort et, d’autre part, elles ne sont pas transmissibles.

Twort ne tarda pas & prouver que l'agent de la dissolution de cette « lyse trans-
missible » était un ultravirus, c’est-a-dire un agent infectieux trop petit pour étre vu
au microscope optique et pour étre retenu par les filtres. On ne parvenait pas non
plus a le cultiver sur les milieux utilisés habituellement en microbiologie. Ce « virus
filtrant » était donc comparable, par ses propriétés générales, aux ultravirus de nom-
breuses maladies de 'Homme, des Animaux et des Végétaux supérieurs, comme par
exemple ceux de la variole, de la vaccine et de la mosaique du Tabac.

Malheureusement pour lui, Twort, mobilisé, ful envoyé comme médecin a Salo-
nique avec le Corps Expéditionnaire Britannique et il dut interrompre ses recherches.
Lorsqu’aprés sa démobilisation, il retrouva son laboratoire 4 la « Brown Institution »,
sollicité par d’auires problémes, il ne reprit jamais ses expériences sur la lyse frans-
missible.

Peu de temps aprés, en 1917, le Canadien Francais Félix d’Hérelle (I'ig. 2) qui tra-
vaillait a4 I'époque & I'Institul Pasteur, sans avoir eu connaissance du travail de Twort,
a-t-il toujours affirmé, refit la méme découverte. Mais il eut d’abord I'heureuse idée
de donner un nom 4 I'agent du phénoméne qu’il avait observé. Il Pappela le « microbe
bactériophage », ¢’est-d-dire le microbe qui mange, qui détruit les bactéries, puis le
¢« Bactériophage » tout court. Aujourd’hui, on a méme retranché les quatre premiéres
syllabes et on dit couramment : le « phage », ce qui, ¢tymologiquement, ne signifie pas
grand-chose.

Conférence prononeée a la Société d’Encouragement pour PIndustrie Nationale le
23 octobre 1969 a l'occasion de la XXXIT¢ Conférence Carrion.
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Fic. 1. — Frédérick Williain Twort
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Fia. 2. — Félix d’Hérelle
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Ensuite, mieux servi par les circonstances et surtout plus persévérant que Twort,
d’Hérelle réussit a faire connaitre son baclériophage et a intéresser de nombreux bac-
tériologistes, parmi lesquels des médecins.

Ce qui contribua surtoul 4 éveiller Pattention du Corps Médical, ¢’est 1;1‘ L‘n‘l'llt'(tp-
tion qu’il développa, dés le début, sur le réle que ce baclériophage pouvait jouer,
d’apres lui, dans la guérison «spontanée » de certaine maladie infectieuse el,' dans
ce qu’il appela curieusement ¢« I'extinetion contagieuse » des épidémies ; au décours
d'une épidémie de choléra, par exemple, le bactériophage apparaitrait dans Iintestin
d’un cholérique en voie de guérison. Il serail rejeté au-dehors dans les selles avec le
germe pathogéne, mais doué d’un pouveir de diffusion beaucoup plus grand, il gagne-
rait celui-ci de vitesse dans I'entourage du malade, si bien que lorsque le vibrion
cholérique atteindrait ces personnes, elles seraient protégées conire l'infection.

Comme corollaire & celle aclion naturelle du baclériophage, d’Hérelle s’efforea de
faire admettre son efficacité en thérapeutique des maladies bactériennes.

Par la suite, apres une période de grande vogue en France et dans quelques pays
étrangers de 1925 a 1935, l'utilisation thérapeutique des bactériophages ful relégude
au second plan, sans élre toutefois abandonnée complétement. Aujourd’hui encore,
malgré T'avénement des sulfamides et des antibiotiques, il est encore assez employé,
el parfois avec de beaux succes. Mais on s’intéresse, de plus en plus, surtout depuis
une Irentaine d’années, aux nombreuses possibilités qu’il offre pour la recherche fon-
damentale en maliére d’ultravirus. Le baclériophage est en effet un ultravirus ; il en
a les propriétés générales ; mais c’est le plus facile a éludier, le plus éeonomique, puis-
qu’il dispense & peu prés complétement de expérimentation sur les animaux, el il se
préte admirablement & de multiples recherches d’ordre quantitatif. I1 est done devenu,
en quelque sorte, un véritable virus-pilote.

LA BACTERIOPHAGIE — PHENOMENE GENERAL.

En quelques années d'un travail acharné, d’Hérelle démontre que le phénomeéne
de la lyse bactérienne transmissible esl extrémement général. De nombreuses espéces
peuvent la subir, tant parmi celles qui appartiennent au groupe des bactéries gram-
positives que parmi les gram-négalives, les aérobies comme les anacrobies, les spo-
rulées comme les non-sporulées, les pathogénes comme les non-pathogénes.

Parmi les espéces bactériennes les plus sensibles i la bactériophagie, il faul citer
au premier rang celles qui sont les hotes normaux ou pathologiques de Tintestin de
'Homme et des Animaux, principalement les colibacilles, les Proteus, les bacilles
pyocynaniques, les bacilles typhiques et paratyphiques, les bacilles dysentériques, les
vibrions cholériques, les staphylocoques, ele.

On connait aussi des bactériophages pour de nombreux autres germes pathoge-
nes : bacille pesteux, Brucella, bacille tuberculeux, agenls de la gangréne gazeuse.
A cette liste de bactéries pathogenes, il faut ajouter des germes habiluellement non
pathogénes : bactéries de 'air, du sol, de I'eau.

La lyse transmissible s’étend méme 4 des microbes qui ne sont pas des bactéries :
les Streptomyces, les levures, les algues et méme certains protozoaires.

D’autre part, on trouve des baclériophages partout dans la nature ; ils sont sur-
tout abondants dans les milieux ot se renconlre une intense pullulation baclérienne :
(}zllls Pintestin de ’Homme et des Animaux, dans leurs déjections, dans Ieau des
egouis, dans les rivieres, surtoul en aval des agglomérations urbaines, bref partout
ou il y a contamination fécale.

‘01,1 a meme propos¢ d’apprécier le degré de pureté ou de pollution d’une eaun
destinée 4 la consommaltion par la recherche quantitative des bactériophages.
€
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Une source importante de bactériophages doit étre rapportée a l'exislence ireés
fréquente de bactéries « lysogénes », c’est-a-dire des bactéries qui véhiculent des
bactériophages et les libérent dans le milieu ol elles se développenl. Nous reviendrons
plus loin sur l'importance de ces bacléries lysogenes.

NATURE DU BACTERIOPHAGE.

Twort et d’Hérelle, bientot suivis par d’autres auteurs, se sont souciés de cher-
cher quelle pouvait étre la nature de ce principe lytique. Tous admettaient que ¢'élail
un virus filtrant, un ultravirus comme on dit bien & tort aujourd’hui (*). Mais ce
n’était pas une réponse a la question.

Pour d’Hérelle, le bactériophage était tout simplement un mierobe trés petit dont
Pactivité s’exercait sur des mierobes beaucoup plus gros, les bactéries. C’était done
un parasite de celles-ci, comparable, & une déchelle infiniment moindre, 4 I’héma-
tozoaire du Paludisme, par exemple, qui pénétre dans un globule rouge, s’y multiplie
a ses dépens el finit par le détruire. Une culture lysée était done une suspension de
trés petits microbes que d'Hérelle appelait les « corpuscules bactériophages ». Il
trouvait une preuve & 'élat corpusculaire du bactériophage dans la discontinuité de
la lyse aux dilutions limites en milieu liquide et sur milieu solide (Fig. 3 et 4).

Les corpuscules, il avait réussi 4 mesurer trés approximativement leurs dimen-
sions par Pultrafiltration. D’autres auteurs, tout en contestanl la conceplion parasi-
taire du bactériophage, ulilisérent avec succes, non seulemenl Pultrafiltration sur
membranes Gradocol beaucoup plus perfectionnées que celles que d’Hérelle avait
préparées, mais aussi I'ultracentrifugation. Eugéne Wollman proposa dans le méme
dessein des moyens indirects comme les courbes d’inactivation par les agents physi-
ques : chaleur, lumiére, rayons X, car il s’était apercu que les bactériophages étaient
d’autant plus sensibles & la chaleur qu’ils étaient de dimensions plus exigués. Pour
les rayons X, c’était Pinverse : les plus gros présentaient la sensibilité la plus grande ;
un gros bactériophage est, en effet, une cible beaucoup plus facile a atteindre par un
rayon qu'un petit, il est done inactivé plus rapidement.

Toutes ces recherches avaient conduit & deux constatations trés importantes : les
dimensions des corpuscules d'un méme bactériophage sont constantes, tandis qu’elles
varient dans des proportions importantes suivant les bactériophages considérés. On
a pu ainsi établir que le diametre des plus petits mesurait de 8 & 12 my et celui des
plus gros prés de 100 mu (*%).

Ces constatations, en apparence favorables aux vues de d’Hérelle, ne désarmeé-
rent pas les adversaires de la théorie parasitaire. Pour les uns, Pagent de la lvse
transmissible était une substance chimique, douée de propriétés dissolvantes, élabo-
rée par les bacléries, une enzyme. Ce que d’Hérelle prenait pour des corpuscules, ce
devaient étre des macromolécules ou des amas de macromolécules capables de se
reproduire autocatalytiquement. Pour d’autres, la baclérie subirait, sous certaines
influences extérieures, une vieiation nutritive héréditaire qui aurait pour résultat de

Charles Nicolle a fait remarquer que le terme d’ultravirus signifie au-dela des virus
dans Péchelle de leurs dimensions, ¢’est-a-dire plus gros que les virus, ce qui est évidemment
exactement le contraire de ce que 'on veut dire. Il a proposé de nommer cette catégorie
d’agents pathogénes «inframicrobes s, c’est-a-dire plus petits que les microbes, virus et
microbes étant dans I'un et Pautre cas synonymes de bactéries. On notera avec intérét que
le terme d’inframicrobes a été repris par un éléve de Constantin Levaditi, S. Nicolau, qui
a fondé a Bucarest DInstitut d’Inframicrobiologie en I'’honneur de linventeur du mot
inframicrobe.

** Le millimieron (my) est le milliéme de millieme de millimeétre,
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Fre. 3. — 1) Disconiinuité de la lyse en milien liquide, preuve pour
d’Hérelle, de la nature corpusculaire du bactériophage.
Rangée supérieure : une série décimale de dilutions d’un bactério-
phage est ensemencée avee la méme quantité d’une cutlure bactérienne
sensible. Vingt-quatre heures aprés, on observe que les six premiers
tubes sont lysés et qua partic du 79, la culture est aussi dense que
dans up tube témoin. C'est le phénomeéne du tout ou rien.
Rangée inférieure : on prépare une dilution du bactériophage corres-
pondant & celle du dernier tube lysé (le 6° a partir de la gauche dans
la rangée supérieure). On répartit les 10 em? de cette dilution limite
en 9 petits tubes. Chacun de ceux-ci est ensemencé avee la méme
quantit¢ de culure sensible. Vingt-quatre heures aprés, on constate
que certains tubes sont lysés et d’autres ne le sont pas. Ceci signifie
qui la dilution limite, certains tubes ont rect un ou plusieurs corpus-

cules, tandis que d’autres n’en ont pas recu.

.®
*

.I
-y
'.,

-.-.~.

[ ]
Fi6. 4. — 2) Discontinuité en milien solide (phages)
Quatre types de phages bactériologiques :
—_ L-;p _}Ilﬂl‘lt et de gauche a droite : Phage Vi I, phage
V1 . 5

— En bas : Phage Vi III (morphologie trés varié
et phage Vi IV, l S L3 v ance)
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la faire disparailre tout en en perpéluant Peffel sur plusieurs généralions de baelé-
ries, avant que la culture entiére ne fit détruite ; ¢’était en quelque sorte un suicide
collectif el contagieux.

Eugeéne Wollman imagina que le hactériophage devait étre analogue a4 un géne,
c’est-d-dire au support malériel des caracltéres hérédilaires des étres vivants. Cette
coneeption s’est révélée par la suite étrangement prophétique ; non seulement pour
les bactériophages, mais pour tous les ultravirus pathogénes pour 'Homme, les Ani-
maux et les Végétaux supérieurs. Mais comme il arrive souvent en pareil cas, elle
n'a éLé prise en considération que beaucoup plus tard,

RECHERCHES MODERNES SUR LE BACTERIOPHAGE.

Avee les proeédés d’analyse remarquablement perfectionnés dont nous disposons
aujourd’hui, en particulier, le microscope électronique, les isotopes radioactifs, la
chromatographie, I'électrophorése, I'immunochimie, I'immunofluoreseence, ete., de
trés grands progrés ont été obtenus dans la connaissance de la morphologie, de la
structure interne, de la composition chimique et de la localisation des diverses fone-
tions des corpuscules bactériophages.

Qu’on veuille bien me permelire d’ouvrir ici une parenthése. André Lwoff
a proposé de désigner les particules virales des ultravirus du nom de « Virions ». Les
bactériophages sont donc également des virions, Mais ce sont des virions trés parti-
culiers. Nous verrons que bheaucoup d’entre eux présentent au microscope électroni-
(que, une morphologie caractéristique qui n’a élé retrouvée pour aucun virion des
autres ultravirus. D'autre part, comme I’action la plus spectaculaire des bactériophages
consisle en la lyse des bacléries, nous avons proposé d’appeler ces virions bactério-
phages des « lysions ».

ANATOMIE ET STRUCTURE DES LYSIONS.

L’étude de la morphologie au microscope électronique des sept baectériophages du
systétme T (systeme Type), tous actifs sur la méme souche bactérienne, Escherichia
coli B, ce qui éliminait toute possibilité de différence entre eux provenant de la bae-
térie propagatrice, a permis de reconnailre des morphologies variées (Fig. 5, 6, 7 et §).
Les phages de la série paire (T2, T4 et T6) possédenl une « téte », une « queue » et
une plaque terminale. La téte est un prisme hexagonal (%), coiffé & chacune de ses
extrémités de deux pyramides i six faces. Entre la téte et la partie proximale de Ia
queue, on a déerit un ¢ col » muni d’une « collerette ». La queue, dont la longueur
est égale & trois fois environ celle de la téte, est formée d’une « cheville axiale » par-
courue par un fin canal par lequel, au moment de I'infection, I’acide désoxyribonucléi-
que, (ui est I'élément actif de ces phages, passera dans le cytoplasme de la bactérie.
Cetle cheville est entourée d’une « gaine contractile » dont la nature chimique est
imalogue a celle de la myosine ou de I’actine des étres supérieurs animaux ou végé-
aux.

» La_téte des phages pairs a longtemps été considérée comme un prisme hexagonal
bi-pyramidal comme nous venons de le dire. On admet cependant aujourd’hui qn’ell‘-é est
plutot un icosaédre (forme de symeétrie présentant 20 faces triangulaires) ayant subi une
¢longation dans sa région équatoriale. Bien que la présence de capsomére (éléments juxta-
poses cn mosaique formant la capside ou enveloppe de protéine des virus), ait été démon-
Ill,clc sur les formes tt;ums]h'um;scslpmduitcs par I(‘crtains; mutants létaux conditionnels, on

a pas reussi a mettre de tels éléments en évidence sur les microsraphies 6 roni 5
des phages normaux de la série paire du systéme T. R L
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collerette——
jocquette

queue

plaque basale

pointes

I.-Fibres attachées 2-Libération 3.- Contraction de
4 la collerette. des fibres. la gaine.
Fic. 5. — Strueture d’un lysion du phage T 4.

a) les différentes parties du lysion ;

D) les fibres de la plaque basale sont libérés de leur attache sur la colle-
rette lorsque le milieu contient du L. Tryptophome ;

¢) sous certaines influences naturelles, lors de linfection, ou artificielles,
la gaine entourant la cheville axiale se contracte vers la téte, entrainant
avec elle la plaque basale et les fibres.

FiG. 6. — Exemple de lysion
a téte prismatique bi-pyrami-
dale, a collerelfe et q pluque
basale. Celfe morphologie est
celle des phages pairs du
systéme T de Demerec et

Fia. 7. — Exemple d'un ly-
sion a téte icosaédrigue, a
queue longue dépourvue de

Fano. plaque basale apparente.

Frg. 10. — Lyse d'un
I staphylocoque,  obser-
RGeS L‘r,rs:.on a vée au microcoscope
quetie (’om'fe,et a pla- » électronique. Deux ly-
que basale d’'un phage 77777 sions sont intactes (fe-
« converlisseur » des A tes noires). Les trois
antigénes  somatiques autres se sont déja vi-
des ba!mgneh’a. (J.-F. dés de leur A.D.N. (té-

Vieu), tes claires),
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A Textrémité distale de la queue, se lrouve une « plaque lerminale » formant
une sorte de plateau hexagonal, & laquelle sont attachés deux sortes de prolongements :
des « pointes » courtes el épaisses el de « fibres » longues el fines. A I’état de repos,
ces fibres sont lendues tout le long de la gaine entre la plaque terminale ol se trouve
leur atlache fixe el la collerette, de laquelle elles peuvent se séparer au moment
opportun,

Les phages T3 el T7 sont beaucoup plus pelils. Leur téte n’est pas hexagonale
mais octogonale. Leur queue est trés courte (une demi-fois la longueur de la téte), et
apparemment dépourvue de plaque lerminale.

Il existe encore d’autres variétés morphologiques des lysions : le phage o % 174,
qui est 'un des plus petits connus, a une téte icosaédrique. Il semble dépourvu de
queue. Cependant, & chaque sommet de I'icosaédre, on observe de peliles expansions
qui pourraient jouer dans la fixalion le méme role que la queue des phages caudés.

Les phages & acide ribonucléique (phages a ARN) sent également icosaédriques.
[1s n'onl pas de queue, mais & 'un de leurs sommets, se trouverait un < pore » par
lequel PARN émigrerail de la téte du lysion vers le cytoplasme de la bactérie.

Enfin, on a décril des « éléments filamenteux » qui semblent, par les circonstan-
ces de leur reproduclion el Pabsence de propriélés lyliques et 1étales, assez différents
des bactériophages.

COMPOSITION CHIMIQUE DES LYSIONS DE LA SERIE PAIRE DU SYSTEME T.

Le lysion est formé de deux parlies chimigquement bien distinctes : la capside
protéinique ou enveloppe de la téte et son prolongement caudal d’une part et le
« nucléoide » qui emplit cette capside el qui est conslitué par une longue molécule
d’ADN. Cette moléeule est enroulée plusieurs fois sur elle-méme. Sortie du lysion et
déroulée par un procédé arlificiel, elle a été mesurée an microscope électronique, Sa
longueur est de 35 & 40 u; elle est donc considérable, Le nucléoide détient les pro-
priétés infeclieuses el héréditaires du lysion. C’est son « génome s.

I’INFECTION BACTERIOPHAGIQUE PAR LE PHAGE T2 (Fig. 5).

En P'absence du L-tryptophane, les fibres formenl, comme nous avons vu, autour
de la queue du lysion, une sorle de eage a six barreaux, la « Jaquette ». Lorsque le
milieu contient du L-lryptophane ou des substances analogues, les fibres sont libérées
de leurs attaches sur la collerette. Elles jouent alors un role essenliel dans la fixation
du lysion sur les récepleurs spécifiques disséminés a la surface de la paroi de la
bactérie. Cette fixalion est le premier acle de la bactériophagie (d’Hérelle). Elle est
nécessaire, car sans fixalion préalable, le lysion ne peut agir ; mais elle n’est pas
suffisante : un lysion qui s’est fixé ne détermine pas obligatoirement les phénoménes
successifs conduisanl & la lyse pour lesquels d’autres conditions, ¢qui peuvent faire
défaut, entrent en jeu,

L’extrémité distale de la queue du lysion contient une enzyme, appelée « enzyme
lixée ou lide », analogue au lysozyme du blanc d’ceuf, des larmes ou du muecus nasal.
Lorsqu’elle entre en contacl avec la paroi bactérienne, elle exerce une « digestion »
de celle-ci, limitée a son point de conlact avee la paroi. Cette digestion prépare, selon
loute vraisemblance, la suile des phénoménes de Pinfection. A ce moment, intervient
un autre phénomeéne, la contraction de la gaine vers la téte. Gomme le lvsion se
lrouve Irés solidement arrimé 4 la paroi baclérienne par ses fibres, el quehcelles-ci

demeurent altachées par leur extrémité distale i la plaque terminale, la confraction
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de la gaine a pour effet de faire pénétrer une portion de extrémilé distale dénudée de

> = Bk = fetefe 2 ar ’acti
la cheville dans la partie de la paroi bactérienne rendue moins résistante par 'action
digestive de I'enzyme lice,

SEPARATION DE LA CAPSIDE PROTEINIQUE ET DE L’ADN AU MOMENT DE
L’ INFECTION.

En 1952, date trés importante dans I’histoire de nos connaissances en matitre de
baclériophagie, les auteurs américains Hershey et Chase, par Pemploi des isotopes
radioactifs #S et **P, marquanl le premier la capside proléinique el son prolonge-
ment caudal, le second 'ADN du nucléoide, ont démontré que le lysion ne pénétrait
pas en enlier dans la bactérie qu’il infectait, comme le ferait un parasite mieroscopi-
que classique (bactérie, protozoaire, champignon, levure) dans les cellules ou les tissus
de Torganisme hote : 'enveloppe de protéine (capside et queue), son réole étant ter-
miné, reste a4 sa surface, tandis que seule la longue molécule d’ADN du nécloide,
pelotonnée a I'intérieur, se déroule et, passant par le canal de la queue, s’introduit
dans le cytoplasme bactérien (Fig. 9, 10, 11 et 12). Cette pénétration serait rendue
possible par la disparition du « bouchon » qui retiendrait, & Pextrémité de la cheville,
la molécule d’ADN déja engagée dans le canal de celle-ci, el par la contraction de la
capside, qui est formée d’aprés Poglazov, comme la gaine de la queue, d’une protéine
contractile. Le lysion fonclionnerail donc comme une micro-seringue qui injecterait
PADN dans le eytoplasme de la bactérie. Ainsi, se trouve accomplie I'infection bactério-
phagique des bacléries dans le cas des phages pairs du systéme T. On ne sait pas
grand chose encore de ce qui se passe pour les autres variétés morphologiques des
phages 4 ADN et encore moins pour les phages & ARN qui ne semblent pas ni les uns
ni les autres posséder le méme systéme d’injection.

CONSEQUENCES DE L’INFECTION BACTERIOPHAGIQUE.

Quelles sont les conséquences de I'infection baclériophagique que nous venons
de décrire pour les phages pairs du systéme T ? On peut envisager (uatre éventuali-
Lés : le cyele lytique ou productif, le cycle réductif ou lysogénisation, la transduction
el la conversion.

1° Le eycle lylique ou productif.

C’est le cycle qui aboulit & la lyse massive de la culture et & la libération des
nombreux lysions nouvellement formés. C'est le fait de tous les lysions des phages
«virulents » (*) et d’une partie seulement des lysions des phages tempérés (**), I'autre
partie assurant la lysogénisation,

Dés que PADN du phage virulent a pénétré dans une bactérie, celle-ei cesse de
se multiplier. La plupart des biosynthéses bactériennes normales ne se produisent
plus, en particulier celles des enzymes adaptatives. De nouvelles activités enzymati-

* Clest-d-dire des phages ou des mutants de phages qui opérent une lyse rapide,
compléte et définitive des bactéries, sans formation de cultures secondaires et sans lyso-
génisation. i

** Par opposition aux phages virulents, les phages tempérés produisent une lyse rapi-
dement suivie de Papparition, en quantité massive, d’une culture secondaire (lyse voilée
.lﬁur milieu solide). La presque totalité des bactéries de cette culture secondaire est devenue
ysogéne.
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Fia. 11. — Bactérie en voie de lyse. De nombreux lysions sont fixés sur la

paroi. Leur gaine de protéine est contractée et leur cheville axiale (a peine

visible) est en contact avec le cytoplasme bactérien. (Photomicrographie

électronique de coupes de bactéries infectées, réalisée par L.-D. Simon et T.-

. Anderson, de Philadelphie, &4 la courtoisie desquels nous devons de

pouvoir publier cette phoiogmp!’u)ic L[Lfli a paru dans Virologie, 1967, 32, 279-
297, fig. 0).

e el : -~

Fie, 12. — Bactérie en voie de lyse. Méme légende que I'image précédente. On voit
]311u51_eu1‘s lysions 4 gaine contractée et a cheville axiale légérement enfoncée dans
l}epmssTem“dg la paroi. Dans le cadre de droite, on distingue nettement la molécule
d’A.D.N. pencetrant dans le cytoplasme buclérien. (Comme la figure précédente, nous
devons le privilege de pouvoir publier cette admirable phntmnicro“raphie, a4 la
courtoisie de I.-D. Simon et T.-F. Anderson, de Philadelphie ; Virology, ?967, 32, 279.
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ques apparaissent, qui aboutissent & la synthése de I'acide 5-hydroxyméthyl-désoxyey-
tidilique qui entre dans la composition de PADN du phage, mais non dans celle des
bactéries. La molécule de 'ADN du phage se séparerait longitudinalement en ses deux
chaines nucléotidiques. Chacune de ces chaines servirait de moule pour la formation
d’une chaine complémentaire, et ainsi de suite un trés grand nombre de fois.

De cette maniére, «se répliquerait » "ADN du phage dans la bactérie infeciée.
En outre, 'ADN du phage infectant induirait la formation d’une réplique ribonueléi-
que a laquelle Jacob et Monod ont donné le nom d’ARN-messager. Cet ARN-messager
se fixerait sur un ribosome (petite masse d’ARN non spécifique) pour former un sys-
téme ribosome-messager qui, & son tour, formerait le moule sur lequel seraienl fabri-
quées les enzymes nécessaires a la produclion de la protéine de la capside et de la
queune du lysion.

Ces substances produites par la bactérie infectée s’organisent a lintérieur du
cytoplasme dont PADN propre est déiruit. Elles s’assemblent en parlicules qui sont
les lysions complets. Lorsque ceux-ci sont mtrs, ils élaborent une enzyme qui détruit
la paroi bactérienne par I'intérieur. La bactérie, bourrée de lysions, éclate alors en
répandant ceux-ci dans le milieu (Fig. 13).

Dans le cas du eycle lytique, on le voit, le bactériophage ne se multiplie pas & la
maniére d'un parasite, d’une bactérie ou d’'un prolozoaire, par division d’une cellule-
mere en deux ou plusieurs cellules-filles. Mais il oblige la bactérie, dans laquelle il
a introduit son ADN, a ne pas élaborer désormais que les substances dont il esl lui-
méme composé. A partic du moment ot la bactérie est infectée, son métabolisme esl
complétement dévié vers une seule aclivité qui est la production du phage. Le mode
de reproduction du bactériophage est done Lrés différent de tout ce que l'on connait
comme exemples de parasitisme.

Tl pourrait plutot étre comparé au phénoméne de la fécondation : PADN infec-
tant, dés qu’il arrive au contact de PADN de I’hote, détermine de la part de celui-ci
une activité considérablement accrue et entiérement nouvelle (synthése en grande
quantilé des élémenls semblables & ceux du phage). De méme, lorsque la substance
nucléaire (riche en ADN) du spermatozoide vient se fusionner avee la substance
nucléaire de I'ovule (phénomeéne de Pamphimyxie), celui-ci devient également le siege
d’une activité considérable el complétemenl nouvelle.

Mais 14, bien enlendu, doit s’arréter la comparaison, car la baclérie fécondée par
un phage produit des phages identiques au phage infectant tandis que I'ovule fécondé
par un spermatozoide ne fabrique pas des spermatozoides, mais des cellules qui
formeront plus tard des élres semblables les uns 4 celui qui a fourni le spermato-
zoide, les autres 4 celui qui a fourni 'ovule. On peut se demander si, dans le ecas
d’une bactérie infectée par un phage, cette fécondation anormale ne serait pas
rendue possible par des analogies de structures (des homologies) purement fortuites,
entre TADN du phage et PADN bactérien.

2° La lysogénisation ou cycle réduclif.

La bactérie a survécu & son contact avee le phage ; mais elle est devenue lyso-
géne, c'est-i-dire quelle a acquis la propriélé, désormais héréditaire, d’élaborer
spontanément du bactériophage et de la libérer en petile quantité dans le milien ot
clle se développe. Le caractére hérédilaire de la lysogénie, aussi bien celle que Pon
renconire trés fréquemment dans la nature que celle qui prend naissance expéri-
mentalement devanl nous, a été bien démontré par André Lwoff en 1949-1950. 11
s’est adressé pour ses recherches & un Bacillus megaterinm qu’il avait rendu artifi-
ciellement lysogéne et dont le phage était actif sur un B. megaterium non lysogéne
et sensible, la souche asporogéne « mutilat». Le B, megaterium lysogene libére du
phage en milieu levuré, tandis qu'il n’en libére pas en milien synthétique. Mettant
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Fig. 14. — Transduction de la résistance ¢ la Streptomycine :
a) un bactériophage infecte une bactérie résistante.
b) Il se multiplie. Un des nouveaux lysions englobe par erreur, pour-
rait-on dire, le géne de la résistance.
¢) la bactérie est lysée et les lysions nouveaux sont disséminés dans
le milieu.
d) le lysion porteur du géne de la résistance rencontre une bactérie
sensible. 11 lui injecte son A.D.N., et en méme temps le géne de la
résistance. Ce géne va se fixer sur le chromosome. A partir de ce
moment, il va faire partie du génome de la bactérie et il est trans-
mis héréditairement 4 la descendance qui sera résistante a la
Streptomycine.
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a profit cette circonslance, il a isolé un élémentl baclérien au micrmn:mipulaletl}'. Il
I'a déposé dans une microgoutte de milieu synthétique. Cet élément s’est multiplié
sans libérer de phage. Il a prélevé un nouvel élément de cette seconde génération et
il ’'a mis dans une autre goutte de milieu synthétique, toujours avec le méme résultat
négatif. Aprés une vingtaine de prélévements de cette sorte, il a placé dans une
microgoutte de milieu levuré un descendant de toute cette lignée de bacilles isolés au
micromanipulateur et maintenus en milieu synthétique. Immédiatement la libération
de phages s’est produite & nouveau.

Il y a donc quelque chose, dans la baclérie lysogéne, qui n'est pas Lout 4 fait du
phage, mais qui peut se transformer en phage. Ce « quelque chose », Lwoff I’a appelé
le prophage, c’est-d-dire le précurseur du phage. Le prophage, ¢’est PTADN du phage
infectant qui est allé se loger sur le chromosome de la bactérie en un endroit précis
qui semble lui avoir été réservé spécifiquement. Il fait désormais partie du chromo-
some de celle-ci, c’est-a-dire de I'ensemble de ses propriétés héréditaires, Lorsqu’elle
se divise, chacune de ses bactéries filles en recoil un en partage. Ainsi la propriété
lysogéne se perpétue héréditairement et le prophage tant qu’il reste fixé sur le chro-
mosome, immunise, ou mieux prémunit la bactérie, aussi bien contre I'action inté-
rieure que contre 'action extérieure du phage correspondant. Mais il arrive que le
prophage se sépare du chromosome, spontanément ou i la suite d’un traitement
partliculier. On donne le nom d’épisomes ou de facteurs épisomiques a ces éléments
de I'appareil génétique des bacléries qui peuvenl, suivant les circonstances, étre fixés
sur le chromosome ou se trouver libres dans le eytoplasme. D’aprés Francois Jacob,
ce phénomeéne de prémunition serait dit a I’élaboration par le prophage d’une subs-
lance, un répresseur, qui empécherail la formation des diverses parties du phage.
Lorsque le prophage a quitté le chromosome, le répresgeur faisant défaut, la bactérie
n'est plus prémunie et 'on revient au cyele lytique avec production de nombreux
lysions.

Une telle perte du prophage avec retour au cycle lytique n’affecte normalement
quune trés faible proportion de la population bactérienne lysogéne : une bactérie
sur mille ou méme beaucoup moins. Elle suffit & assurer généralement la présence
permanente de phages libres dans le milieu de culture ou la bactérie lysogéne se
multiplie.

Mais si I'on traite une culture lysogéne par certains agents physiques (rayons
ultra-violets) ou chimiques (eau oxygénée), la proportion de bactéries qui perdent
leur prophage et subissent la lyse avee libération de nombreux lysions peut devenir
considérable. Dans certains cas, elle affecie la totalité de la population bactérienne.
La lyse est alors totale. Cest le phénoméne de I'induclion, c¢’est-a-dire Iinecitation
d’une bactérie lysogéne & produire du phage en quantité massive. Cel important
phénomeéne a été découvert par Lwolf el Siminovitch en 1952.

On le voit, lorsque I'’ADN phagique est incorporé au chromosome bactérien, e’est-
a-dire lanl quil se trouve & I'état de prophage, il se comporte comme un géne ou
plutot comme un groupe de genes, puisqu'il fait partie du matériel génétique de la
bactérie. C'est un géne « létal ». Mais son caraclére funeste ne s’exprime normale-
ment que chez un petit nombre de bactéries qui le portent, par exemple une sur mille,
ou sur dix mille ou sur cent mille ou encore moins. Les autres, celies qui survi-
vent, le transmettent sans dommage a leur descendance.

Dans le cas rare ol ce prophage est transformé en phage, c’est-A-dire lorsqu’il
se sépare du chromosome bactérien, qu'il s’entoure d’une capside de protéine et qu’il
se munit d’'une queue pour devenir un lysion complet, il se comporte comme un virus
puisqu’il est contagicux. Il peut en effet infecter une bactérie, la lyser ou encore
la rendre lysogéne. Ainsi s’est trouvé vérifiée « I'hérédité contagieuse » de la bacté-
riophagie, prévue il y a plus de trente ans par Jules Bordet et reprise avee conviction
par Eugéne Wollman,
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3¢ La transduction (Fig. 14).

Il peut arriver qu'il s'introduise, dans le lysion en _1'01'11’1a{ic_)n, en méme tm’n.])s
que 'ADN phagique, une parcelle de 'ADN de l'appareil génétique de ].?1 bactérie,
et que cette parcelle soit porteuse, par exemple, du géne de Ig_resmta_nce a la S!I'e[?‘
tomycine. Si le phage est ensuite mis en présence fliunc bac}crgle st‘:nlmb‘le a cet anti-
biotique, il peut lui conférer héréditairement la résistance 'a.l {lntlhIOth’llC en ques-
tion. Ce transfert d'une propriété héréditaire d’une bactérie «donatrice > a une
bactérie «réceptrice » par l'intermédiaire d’'un phage a été décrit pour la premiére
fois par Zinder et Lederberg et porte le nom de transduction.

On a pu transduire la résistance a4 plusieurs autres antibiotiques, diverses pro-
priétés biochimiques, la propriété d’élaborer des caractéres antigéniques flagellaires
et méme le prophage lui-méme,

La transduction semble étre due a Iinfection d’une bactérie par un phage
anormal parce qu’elle ne s’accompagne généralement pas, sauf dans le cas du trans-
fert d’'un prophage, d’une lysogénisation concomitante. La molécule d’ADN du phage
transducteur serait incompléte en raison de la présence, dans la capside, du géne
bactérien qui y était inclus et qui limiterait la place normalement disponible pour
PADN phagique normal. Un tel ADN phagique incomplet serait done impropre #
assurer la lysogénisation.

4* La conversion.

‘C’est aussi le transfert, par un phage tempéré, d’une des propriétés d’une bac-
térie & une autre bactérie qui en était dépourvue. Mais contrairement 4 ce que l'on
observe dans la transduction, la lysogénisation concomitante est de regle.

Le premier exemple de conversion a été donné par Freeman en 1951 : tout
bacille diphtérique toxinogéne, c’est-a-dire capable d’élaborer la toxine diphtérique
est nécessairement lysogéne. Le phage qu'il libére, mis en contact avee un bacille
diphtérique non toxinogéne lui confére a la fois la lysogénie et la toxinogénése.

Une conversion analogue a été déerite par Zabriskie pour des streptocoques non
toxinogénes que l'on a pu rendre capables de fabriquer la loxine érythrogénique en
méme temps que la lysogénie par I'action d’'un phage tempéré isolé de souche de
streptocoques toxinogénes du groupe A.

Bien d’autres exemples de conversion ont été déerits, notamment chez les Sal-
monella : Salmonella newington est caractérisé par les antigénes somatiques 3, 15
et en méme temps par la présence du prophage < 15. Salmonella anatum n’est pas
lysogéne et elle posséde les antigénes somatiques 3, 10. Par I'action du phage = 15,
on convertit cette Salmonella en une Salmonella antigéniquement identique & Salmo-
nella newington et lysogéne. Sous certaines influences, on peut guérir celte derniére
de sa lysogénie. Par la perte de son prophage, elle retrouve du méme coup sa formule
antigénique antérieure 3, 10. L. Le Minor a réussi a opérer un nombre considérable
d’autres conversions dans le genre Salmonella. On peut penser que de telles trans-
formations obtenues facilement au laboratoire doivent s'effectuer naturellement
dans Pintestin humain ou animal ofi coexistent souvent diverses Salmonella. Ces
conversions « naturelles » expliqueraient comment se serait formée la multitude
considérable (plus d’un millier) des espéces du genre Salmonella.

LA TERATOLOGIE DES BACTERIOPHAGES.

- Certaineg bactéries ou leurs mutants produisent dans ces conditions particu-
!1e1‘es_, les lysions anormaux, des monstres. D’autres sont incomplets et, bien entendu,
inactifs. Ce sont des queues, des fibres ou des tétes isolées. Récemment, plusieurs
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auteurs (Kellenberger et collaborateurs, Wood et Edgar) ont réussi a reconstituer
des lysions complets et actifs en réunissant de telles « piéces détachées » en présence
de la bactérie sensible (Fig. 15).

APPLICATION DES BACTERIOPHAGES.

La phagothérapie préventive et curative dont il a été question au début de cette
conférence est surtout employée contre les infections & staphylocoques, 4 colibacilles
et 4 bacilles pyocyaniques. Comme toules les ihérapeut@q_ues a ha%c de‘ produits} l?inlo-
giques, les résultats en sont souvent inconsl,au‘ls 3 l.laI‘fO.lS on assiste & de_s guérisons
presque miraculeuses, d’autres fois 4 des améliorations indiscutables, mais partl_el']es.
Dans certains cas, aucun effet ne suit I'application. I1 convient toutefois de préciser
que les accidents ou simplement les inconvénients de cette thérapeutique sont raris-
simes. On a souvent avantage & lui associer l'antibiothérapie &4 condition de com-
mencer toujours par le bactériophage et non par I’antibiotique.

LES METHODES DE LYSOTYPIE,

Par le terme de lysotypie, on désigne I'ensemble des méthodes, trés varides dans
leurs principes et dans leurs techniques, par lesquelles on peut, au moyen d'un jeu
de bactériophages convenablement choisis ou adaptés, distinguer, parmi des souches
appartenant 4 une méme espéce bactérienne ou a un méme sérotype, des variétés
suffisamment nettes et stables pour que leur reconnaissance puisse étre utilisée d’une
maniére efficace en épidémiologie.

Les principales lysotypies actuellement en usage sont celles des staphylocoques,
des bacilles diphtériques, des Brucella et surtout de nombreuses entérobactéries :
bacille typhique (Fig. 16) paratyphique A et B, Salmonelle typhimurium, bacille pyo-
cyanique, Proteus, etc.

Il existe aussi des lysotypies pour les Klebsiella, les vibrions cholériques et les
vibrions El Tor. Pour les mycobactéries, il s’agit plutét d’une lysodiagnose que d’une
lysotypie véritable, car a part quelques espéces bien définies comme le bacille tuber-
culeux, dans la plupart des cas, les bactériophages servent surtout i confirmer le
diagnostic de I'espéce ou plutot & grouper les souches suivant les analogies de leur
sensibilité aux bactériophages.

Intérét de la lysotypie des bacilles typhiques (bacille d’Eberth ou Salmonella
typhi). A quoi servent les méthodes de lysotypie en général et 4 quoi sert en parti-
culier la méthode de Craigie et Felix pour le bacille typhique ?

Lorsqu’un individu est atleint de fiévre typhoide ou de toute autre maladie bac-
térienne transmissible, ou s’il est porteur de germes, pendant toute la durée de sa
maladie ou de son portage, les bacilles que 'on isole chez lui, quel que soit le mode
d’isolement, par culture du sang, des selles, de l'urine, de la bile, du pus, du liquide
céphalo-rachidien, quel que soit le traitement quon fait subir au patient, & 'exception
d’'un trailement par les bactériophages, appartiennent nécessairement 4 un méme
lysotype.

Si ce malade ou ce porteur de germes contamine des personnes de son entourage,
quel que soit leur nombre (petits foyers familiaux, ¢épidémies des colléges, épidémies
souvent plus importantes des casernes, grosses ¢pidémies dues A la contamination
d’une eau de consommation ou d’un aliment), le lysotype sera le méme pour tous, le
malade ou le porteur et les personnes contaminées,

II s’ensuit que, par le moyen de la lysotypie, on peut établir la filiation des cas,
remonter 4 la source méme de la contagion et prendre en toute connaissance de
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F1a. 15. — Reconstitution in vitro de lysions actifs du phage

74 (1), a4 partir des « piéces détachées » : tétes et fibres (2),

et queues engainées et fibres (3), conenues dans deux extraits
de mutants défectifs mélangés.

Fie. 16. — Trois exemples de lysotypes du bacille
typhique. Le lisotype A est sensible a4 tous les
phages. Le lisotype E n’est pleinement sensible
qu'au 10 phages du groupe E. Le lysotype G n’est
sensible qu’au seul phage G. Le 72° phage est un
phage témoin de la présence de I’antigéne V.
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cause les mesures appropriées a chaque foyer, pour en enrayer l'extension et méme
parvenir a I’éradication de la maladie dans une région donnée.

La lysotypie éclaire donc les enquétes épidémiologiques qui souvent, sans elle,
resteraient confuses. On ne peut guére étudier sérieusement une épidémie de fievre
typhoide sans avoir recours & cette méthode.

Les mémes conclusions peuvent étre formulées pour plusieurs autres infections
baclériennes contagieuses.

CONCLUSIONS.

De cet exposé beaucoup trop long et cependant trés incomplet, je souhaite avoir
réussi & vous convainere que le bactériophage est un des sujets les plus passionnants
de la recherche en biologie. Ce n’est pas seulement mon avis personnel, c’est aussi
celui du Comité Nobel de 'Institut Carolin de Stockholm, puisqu’a deux reprises en
cing ans, il a accordé le Prix Nobel de Médecine a des phagologues : en 1965, aux
pastoriens André Lwoff, Francois Jacob et Jacques Monod el, en 1969, il y a huit
jours, aux américains Max Delbriick, Alfred Hershey et Salvador Luria,

Voila le palmarés peu banal du bactériophage ou plutét la part la plus brillante
de ce palmarés.

.

On me permettra d’y ajouter un Prix Nobel de littérature attribué en 1925 &
Pauteur américain Sineclair Lewis dont I'excellent roman <« Arrowsmith » accorde
une place importante au bactériophage.

Toutes ces récompenses sont parfaitement méritées. Cela ne fait pas le moindre
doute. Mais on ne peut s’empécher de regretter que les deux savants, Twort et
d’Hérelle, dont la découverte géniale de la lyse bactérienne transmissible a ouvert la
voie a4 des centaines de chercheurs, parmi lesquels les six que je viens de citer,
n'aient pas recu, eux aussi, en leur temps, la haute distinetion internationale.
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Les propriétés et les applications

des métaux du groupe 1V

(Zirconium, Titane, Hafnium)

par Pierre LEHR,
Directeur de Recherche au C.N.R.S.

I. — INTRODUCTION.

Les métaux du groupe IV,, titane,
zirconium et hafnium, classés dans
I'ordre de leurs masses atomiques crois-
santes, constituent une famille trés ho-
mogéne. Leurs propriétés physiques,
leurs  structures cristallographiques,
leurs caractéristiques chimiques sont,
en effet, trés voisines. La parenté est
particuliérement étroite entre le zirco-
nium et le hafnium. Ces deux éléments
coexistent, en effet, toujours au sein
des minerais couramment exploités.
Leur séparation chimique, rendue né-
cessaire par les applications industriel-
les du zirconium dans le domaine
nucléaire, est particulierement délicate.

Au cours des vingt dernieres années,
les métallurgies de ces trois métaux se
sont considérablement développées et
leurs applications industrielles ont pris
une importance croissante.

L’intérét du titane résulte essentiel-
lement de sa densité relativement fai-
ble (4,5). Sous forme du métal non

allié, ou sous forme d’alliages & carac-
téristiques mécaniques supérieures, il
trouve son emploi principal dans tous
les domaines ol I'on recherche un allé-
gement des structures, c’est-a-dire
essentiellement dans les domaines de
'aéronautique et de l'espace. Sa résis-
tance mécanique élevée 4 chaud, sa
bonne tenue A l'oxydation en font un
matériau tout indiqué pour de telles
applications.

I’importance pratique du zirconium
découle de sa faible section de capture
des neutrons thermiques (0,18 barns).
Cette qualité jointe 4 une bonne résis-
tance a la corrosion a chaud dans I'eau
bouillante ou pressurisée, ou dans le
gaz carbonique, jointe également a de
bonnes ecaractéristiques mécaniques en
fait un élément de choix comme mats-
riau de gainage pour les combustibles
nucléaires ou comme matériau de struc-
ture dans les réacteurs nucléaires. Le
développement de l'industrie du zirco-
nium est ainsi une conséquence directe
du développement de I'industrie nuclé-
aire. |

28¢ conférence Bardy, présentée le 19 février 1970 & la Société d’Encouragement pour

I'Tndustrie Nationale,
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Le hafnium, homologue supériear du
groupe IV, différe du zireonium sur un
point particulier. Il posséde, en effet,
une section de caplure neutronique par-
ticulierement élevée (115 barnms). Il est
ainsi considéré comme un poison nu-
cléaire. Le hafnium doit, en conséquen-
ce, étre éliminé complétement du zirco-
nium dans le cas des utilisations
nucléaires de ce dernier métal. Divers
procédés industriels de séparation zir-
conium-hafnium se sont développés.

Le hafnium peut ainsi étre considéré
comme un sous-produit de la métallurgie
du zirconium. Bien que les débouchés
industriels du hafnium soient 4 I'heure
actuelle tres réduits, il posséde cepen-
danl une application importante : du
fait de ses caractéristiques d’absorption
neutroniques élevées, il est utilisé com-
me barres d’arrét ou de controle dans
certains réacteurs nucléaires.

II. — METALLURGIE
EXTRACTIVE (1) (2) (3) (4) (32).

Les métallurgies de ces trois métaux
sonl trés similaires. Leurs élaborations
font appel a la méme réaction de rédue-
tion. Le produit de départ est toujours
Poxyde que I'on cherche & oblenir dans
un degré de pureté aussi élevé que pos-
sible &4 partir des minerais naturels,

1) TRAITEMENT DES MINERAIS.

Le titane est un élément trés répandu
dans la nature. Il représente environ
0.6 % de la croute terrestre. Comparé
aux autres métaux, il vient ainsi au
quatritme rang aprés aluminium, le
fer, le magnésium. Il est done plus
abondant que des métaux communs
tels que le cuivre, le nickel et le chrome.

Ses minerais principaux sont le ruti-
le, forme naturelle du bioxyde de titane,
TiO, et lilménite, titanate de fer im-
pur, FeTiO; beaucoup plus répandue
que ne l'est le rutile.

Les minerais naturels subissent un
traitement de concentration effectué
par flottation et triage magnétique, qui

APPLICATIONS DES

METAUX DU v

GROUPE

conduit a une fraction rutile titrant de
90 4 99 % de TiO, et 4 une fraction
ilménite contenant de 40 a 60 % de TiO,.
Pour cetle derniére fraction, un affina-
ge complémentaire au four a arc per-
met d’obtenir un laitier trés riche en
TiO,, le fer étant éliminé sous forme
de fonte. Ces opérations conduisent ain-
si a loxyde TiO, base de la métallur-
gie du titane.

Le zirconium est beaucoup moins
répandu & Pétat naturel : on estime que
la crotile terrestre conlient environ
0,03 % de zirconium.

Ses minerais sonl la baddeleyite ou
oxyde impur (que l'on trouve notam-
ment au Brésil el qui contient comme
impureté principale de la silice) et le
silicate naturel ZrSiO, ou zircon, qui
se trouve en présence de rutile (TiO,)
et d'ilménite (FeTiO,). Le halnium co-
existe loujours au sein des minerais
de zireconium : bien que le numéro ato-
mique du hafnium soit beauncoup plus
clevé que celui du zirconium, son rayon
ionique est presque identique et par
suite I'ion hafnium se substitue aisé-
ment au sein des réseaux cristallins des
divers composés de zirconium.

La baddeleyile représente & peu prés
98,8 % de zircone (Zr0,) et 1,2 % d’oxy-
de de hafnium (HfO,). Le zircon con-
tient 64,23 % en poids d’oxyde de zir-
conium et 29% doxyde de hafnium
(HfO,). Le zircon est le minerai le plus
couramment utilisé. Dans le procédé
francais, la décomposition du zircon se
fait par frittage avec du carbonate de
sodium vers 950-1 000 °C. Le fritté obte-
nu, pulvérisé, est repris par l'acide
chlorhydrique. La silice est filtrée de
la solution et I'on précipile simultané-
ment par hydrolyse les deux hydroxy-
des de zirconium et de hafnium.

Pour les applications nucléaires du
zirconium, la séparation zirconium-haf-
nium est nécessaire. Selon le procédé
mis au point par le Commissariat a
I'Energie Atomique, elle consiste en une
extraction par solvant : une solution
nitrique contenant les deux métaux est
mise en contact avee un mélange de
tributyl-phosphate et de white spirit.
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Le zirconium passe dans la phase orga-
nique, le hafnium demeurant dans la
phase aqueuse (3) (4).

Le zirconium ainsi séparé est remis
en solution nitrique, puis est précipité
par l'ammoniaque sous forme d’hy-
droxyde, qui par calcination, conduit
a la zircone déhafniée. La teneur en
hafnium par rapport au zirconium est
alors inférieure & 100 ppm. La zircone
déhafniée et l'oxyde de hafnium HfO,
pur constituent les matériaux de départ
des métallurgies respectives de ces deux
métaux.

2) STADE DE LA CHLORURATION.

La difficulté de la métallurgie de
ces trois métaux réside essentiellement
dans la (rés grande stabilité de leurs
oxydes (ZrO, HfO, TiO,). Bien que la
réduction directe des oxydes 4 T'aide de
réducteurs puissants tels que le magné-
sium, le calcium et le sodium ait été
tentée, elle ne conduit cependant pas a
des résultats satisfaisants. La rédue-
tion est incompléte par suite de I'éta-
blissement d’équilibre physico-chimique.
Aussi préfére-l-on convertir 'oxyde en
chlorure et effectuer une réduction du
chlorure.

Les oxydes sont ainsi transformés en
chlorure, sous circulation de chlore ga-
Zzeux en présence de coke. La réaction
s’écrit :

A A
Zr0, + 2C + 2CL, — zr(l, + 260
0oL A

1 o o
TiO, + 2C + 2€CI, — TiCl, + 2¢O

Cette opération est effectuée en lit
fixe (technique américaine) ou en lit
fluidisé (technique francaise) a une
température entre 600 et 800 °C. Le
tétrachlorure volatil est récupéré par
condensation et comme sa pureté n’est
pas toujours suffisante, on effectue un
stade de raffinage par sublimation (cas
de ZrCl) ou distillation fractionnée
(cas de TiCl). Cet affinage s’effectue
sous atmosphére inerle (argon ou hé-
lium) ou hydrogéne.

3) STADE DE LA REDUCTION.

La réduction du tétrachlorure par le
magnésium  constitue la réaction fon-
damentale du procédé Kroll. Elle s’éerit :

ZieGl e M o = RO N Bl S Sy
ou

TiCl, + 2Mg,, — 2MgCl,,, + Ti

Cette réduction est une opération dis-
continue. L’opération est faile sous
argon, a la pression atmosphérique,
dans un réacteur cylindrique en acier
réfraclaire & deux zones indépendantes
de chauffage. La figure 1 représente le
type de réacteur utilisé pour 1'élabora-
tion de I’éponge de zirconium ou de
hafnium par la Société Ugine-Kuhl-
mann (3) (4).

La zone inférieure de chauffage assu-
re la fusion des lingots de magnésium
purifié et permet de maintenir la tem-
pérature de réaction 4 800 °C. Cette
réaction se fait au contact entre le
magnésium liquide et la vapeur de
tétrachlorure.

La zone supérieure permet de porter
le chlorure 4 sa température de subli-
mation et de régler la vitesse de subli-
mation afin de contréler la cinétique
de la réduction.

Le zirconium ou le hafnium formé,
plus dense que le magnésium liquide,
se dépose au fond. Ce dépdt de métal
isole des particules de magnésium qui
ne peuvent plus réagir, alors que le
chlorure de magnésium liquide recou-
vre l'ensemble. Le rendement en ma-
gnésium est done nécessairement limiteé.
I’élaboration du titane s’effectue d‘une
maniére similaire. Le chlorure de tita-
ne TiCl, gazeux est introduit lentement
dans le réacteur au fur et 4 mesure de
sa consommation.

Apres refroidissement, on ouvre le
réacteur et on sépare le bloc d’éponge
métallique obtenu de la couche de chlo-
rure de magnésium.

L’éponge brule contient alors envi-
ron 15 % de magnésium excédentaire et
des quantités variables de chlorure de
magnésium. Elle est purifiée par distil-
lation sous vide (10-% Torr) dans des
fours & cloche 4 une température de ’or-

sol
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Fi6. 1. — Préparation de I'épon-

ge de zirconium. Schéma du
réacteur (d’aprés 3).

SR -
iy 2 Eponge de tlfm]e'()htenu par le procédé Kroll (diamétre
des granulés de lordre du cm).
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dre de 1000 °C. L’¢ponge oblenue est
ensuite découpée a la presse et broyée
en morceaux. Elle est enfin conditionnée
pour constituer des lots homogénes cor-
respondant a différentes nuances de pu-
reté (fig. 2).

4) FusioON DU METAL.

Il convient enfin de transformer 1'¢-
ponge en un lingot massif. Etant donné
la trés grande réactivité des métaux du
groupe 1V, vis-a-vis des gaz usuels, no-
tamment vis-a-vis de 'oxygéne, la fusion
doit s’effectuer sous vide aussi élevé
que possible.

La technique couramment utilisée
est celle de la fusion a are, a électrode
consommable, en creuset de cuivre
refroidi par circulation d’eau. Le four
utilisé doit étre équipé d'un groupe de
pompage a fort débit afin d’assurer
I'évacuation des gaz et des produits
volatils libérés par la fusion et de main-
tenir un vide inférieur a 10-% Torr afin
d’éviter l'oxydation du métal.

Iélectrode consommable est préparée
A partir des granulés d’éponge, en com-
primant ceux-ci a I'aide d’une presse
hydraulique sous une pression de l'or-
dre de 4 tonnes par cm2 Lorsqu'il s’agit
d’élaborer des alliages, les éléments
d’addition sont incorporés a I'éponge
dans les proportions voulues.

Deux fusions successives (voire méme
trois) sonl indispensables afin d’obtenir
une bonne homogénéité des lingots. Le
poids des lingots varie de 600 a4 2 000 kg
pour des diametres compris entre 350
et 500 mm (3) (5).

Les lingots obtenus sont ensuite trans-
formés selon les techniques classiques de
forgeage, filage, laminage el étirage.

5) ANALYSES CHIMIQUES.

Le tableau 1 donne & titre d’exemple
des analyses chimiques d'éponges de
titane, de zirconium déhafnié, de haf-
nium., Dans le cas du zirconium, nous
avons cité les teneurs extrémes que I'on
peut observer selon la qualité de I’épon-

Sont a prendre en considération les
leneurs en éléments métalloidiques oxy-
gene, azole, carbone. En effet, ces impu-
retés affectent notablement la ductilité
de ces matériaux. Une éponge dite « dou-
ce », de bonne qualité, correspondra i
une teneur en oxygéne de l'ordre de 250
a 300 parties par million. Parmi les élé-
ments métalliques, 'impureté prépondé-
rante est le fer.

Les lingots ou demi-produits obtenus
a partir de I'éponge présentent des te-
neurs en impuretés comparables a celles
de I'éponge de départ. Cependant, cer-
tains éléments volatils (principalement
le chlore ou le magnésium) s’éliminent
largement au cours de la fusion. Par
contre, une certaine pollution par l'oxy-
géne ou l'azote peul se produire a la
fusion ou au cours des transformations
méeaniques a4 chaud.

A l'échelle industrielle, I’élaboration
de ces métaux est effectuée essentielle-
ment par le procédé Kroll, réduction du
tétrachlorure par le magnésium. D’autres
réducteurs sont également utilisés. Clest
ainsi que la firme britannique Imperial
Chemical Industries produit de I'éponge
de zirconium ou de titane en utilisant
la réduction du tétrachlorure par le so-
dium.

En outre, les possibilités d’obtention
de ces métaux par électrolyse, en bains
de sels fondus, ont fait I'objet de nom-
breuses études ainsi que de développe-
ment & une échelle semi-industrielle. Les
bains d’¢lectrolyse sont constitués par
des sels doubles, du type fluozirconate
(K,ZrF,) ou fluotitanate, ou par les té-
trachlorures (ZrCl,, TiCl,) dissous dans
des mélanges de chlorure de potassium
el de sodium.

IIl. — OBTENTION DE METAUX DE
HAUTE PURETE - METHODES D’AF-
FINAGE.

Les métaux, élaborés par le procédé
Kroll, possedent un degré de pureté suf-
fisante pour la plupart des applications
pratiques. Cependant, pour certains
emplois plus spécifiques ou pour des
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Teneurs en impuretés (ppm)

TABLEAU T

APPLICATIONS DES METAUX DU GROUPE IV

(éponges obtenues par le procédé Kroll)

Impuretés Ti r déhiinié Hf
c 60 100 a 250
N, 200 10a 50
0, 300 250 a 1400 300 a 1000
21 < 20 {304 80 { s0
B @ < 0,5
co 28320
i { 25 30 & 200 < 40
Cu { 10 4.5 30 <25
Fe 1100 120 & 1500 200 & 300
Hf 150
Mg 5000 (®ileo 1o
Mn 30 12 & 5o < 10
Ni {s e & o { 10
Si 50 < 50 < 50
Ti < 20
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recherches sur les proprié¢tés de ces
métaux ou d’alliages de haule purelé,
des méthodes d’affinage sont nécessaires,
afin d’obtenir des teneurs en impuretés
trés faibles. La plus importante de ces
méthodes est la méthode Van Arkel.

1) ProcEDE VAN ARKEL.

Il consiste en la dissociation thermi-
que du tétraiodure (Til,, ZrI,, HfI,), &
I’état de vapeur, au contact d’un fil mé-

T APPLICATIONS DES METAUX

DU GROUPE IV 29
tallique, chauffé vers 1400 °C par pas-
sage d’un courant électrique.

Le métal de départ a affiner peut étre
I’éponge. L'iode se combine 4 tempéra-
tures relativement basses au métal im-
pur, vers 200 °C, pour donner la vapeur
du tétraiodure qui se dissocie au contaet
d’un filament chaufté, constitué par le
méme métal.

Le schéma de la réaction peut s'éeri-
hes:

200 =C 1400 °C
Zr 9k Al m= AL, e A + 21,
solide impur { vapeur vapeur sol. pur |

Cette
nir un

technique permet ainsi d’obte-
meétal compact, de trés bonne
pureté, présentant en particulier des
teneurs trés faibles en oxygéne et en
azote (cf. Tableau II). Cependant, les
impuretés susceptibles de former des
iodures volatils, telles que Si, Th, Te, Al,
B et P, peuvent étre transférées dans des
proportions notables.

La figure 3 donne l'aspect du métal
obtenu par ce procédé : des cristaux de
zirconium ou de titane se développent

i partir de la phase vapeur. Leur taille
dépend essentiellement de la tempéra-
ture a laquelle est portée le filament sup-
port. Ce procédé a l'inconvénient d’étre
onéreux.

2) PURIFICATION PAR FUSION PAR BOM-
BARDEMENT D'ELECTRONS.

La fusion par bombardement d’élec-
trons est une technique relativement ré-
cente. Elle permet une purification des

Fi6. 3. — Titane (4 gauche) et zirconium (4 droite) obtenus
par la méthode Van Arkel.
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(teneurs en ppm)

30 PROPRIETES ET APPLICATIONS DES METAUX DU GROUPE IV

Analyse de métaux préparés par la méthode Van Arkel

Impuretés : ! : Zr 2 Hf
: Al . ko : 5 : /50
: B { 0,5 : 40,5
C ; 10 /50 :
: Ca : 0.2 [ %0
e Cr il £_10
Cu 3 0,7 < 10
Fe 20 2 £ 100
HE : i e i
: Mg : 4 o
Mn : : 0,5 : o
Mo 410, 1) . 2 )
N 20 13 2
: 1 : O 1l &l
20 20 10 a 50
50 : £ 50
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metaux a poinl de fusion élevé, par suite
de la distillation préférentielle de cer-
taines impuretés (6). Celles-ci s’éliminent
sous vide durant la fusion du métal,
soit sous forme élémentaire lorsque leur
tension de vapeur est supérieure a celle
du meétal a purifier, soit sous forme
combinée, lorsqu’elles sont susceptibles
de former des composés volatils. Clest
notamment le cas de l'oxygéne présent
dans le zirconium et le hafnium qui
s’élimine sous la forme des sous-oxydes
monovalents, volatils ZrO ou HfO.

L’abaissement de la teneur en impure-
tés, résultant d’un tel traitement, est évi-
demment fonction du taux de perle en
métal par évaporation. Dans le cas du
zirconium, la leneur en oxygeéne peut
étre abaissée d’un facteur 5, si I'on ad-
met un taux d’évaporation de I'ordre de
4 % en poids (cf. Gosse) (7) (8).

Cette méthode de raffinage est appli-
quée industriellement dans le cas du
hafnium, afin de diminuer la teneur en
oxygéne. Par fusion au four a bombar-
dement d’électrons d’éponge de hafnium,
la teneur en oxygéne peut éire abaissée
jusqu’a une valeur de l'ordre de 200
ppm. Le lingot ainsi raffiné est ensuite
soumis a une nouvelle fusion au four
a arc (9).

3) PURIFICATION PAR ZONE FONDUE.

La méthode de purification par fusion
de zone a été également utilisée pour
produire du métal de trés haute pureté.
Son application aux métaux du groupe
IV, Ti, Zr, Hf, souléve cependant des
difficultés sérieuses, par suite de leur
trés grande réactivité vis-a-vis de l'oxy-
géne et de I’azote. Il est néecessaire d’ef-
fectuer une fusion sans creusel, ¢’est-a-
dire d’utiliser la technique de la fusion
de zone verticale ou « zone flottante » et
de travailler en outre sous un vide treés
poussé (pression résiduelle inférieure A
10=7 Torr). En utilisant comme métal de
départ du zirconium Van Arkel déja tres
propre, M. Langeron (10) a obtenu au
laboratoire de Vitry des résultats remar-
quables par cette technique, du point de
vue de la purification du zirconium.

IV. — PROPRIETES PHYSIQUES ET
MECANIQUES DES METAUX DU
GROUPE 1V.

Dans le tableau III, ont été réunies a
titre de comparaison quelques proprié-
tés physiques de ces trois métaux.

IIs peuvent exister sous deux formes
allotropiques, une forme a de structure
hexagonale compacte, stable aux basses
lempératures, une forme g de structure
cubique centrée, stable aux températures
élevées jusqu’au point de fusion. La tem-
pérature de ce changement de phase est
de 882 °C pour le titane, 862 °C pour le
zirconium, 1760 °C pour le hafnium.

L’existence de tels points de transfor-
mation est, par ailleurs, trés importante,
puisque d’elle dépend toute la métallur-
gie des alliages de ces métaux. Les él¢-
ments d’addition peuvent, soit stabiliser
la phase o (éléments alphagénes), soit
stabiliser la phase B (éléments bétage-
nes). Ainsi, en jouant sur la nature des
¢léments d’addition, sur leurs concen-
trations, on peut, en fonction des trai-
tements thermiques appliqués, obtenir
des états structuraux trés variés et par
suite des propriétés métallurgiques tres
différentes.

Sous leur forme allotropique hexa-
gonale, ces trois métaux se distinguent
des aulres métaux hexagonaux par le
fait que le rapport axial c/, est relati-
vement faible, inférieur a la wvaleur
idéale, 1,633, correspondant 4 un empi-
lement compact de sphéres rigides. Con-
trairement 4 la plupart des autres mé-
taux hexagonaux, le glissement cristal-
lographique ne se fait pas suivant le
plan de base, mais le long des plans
prismatiques du type (1010), dans la
direction & haute densité atomique
[1120]. 11 existe ainsi trois systémes de
glissement indépendants (Fig. 4). Ces
métaux présentent, en outre, différents
modes de maclage. La macle la plus
courante est la macle (I(}TQ) (direction
de cisaillement (1011) mais il existe
¢galement des macles du type (1131),
(1122) et (1123).
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TABLEAU ITI

DU

GROUPE IV

Propriétés physiques des métaux du groupe I?A

UEs | Zr it
n° atomique 22 40 72
poids atomique 47,90 92 178,5
densité (25°C) 4,505 645 1)l
temp. de transf. 882°C 862°C 1760°C
o o o
parametres a 2,9503 A 3,2321 A BN 10/52
en & 4,6831 a 5,1474 A 5,0569 A
(hex. c) i t L &
c/ 155873 1503 1,5827
a
section de capture 5,6 barns 0, 18 barns 115 barns
(neutrons thermi-
ques)
point de fusion lee8°C 1852°C DAEZACE
point d?ébul- 3260°C 4371°C 4712°C
lition
psoeaVi Lo elee HE o0 e 4a o2l Gy 35,1.10 cm

trique (25°C)

conductibiliteé
thermique (25°C)

Coefficient de
dilatation (25°C)

chaleur spécifi-
que (25°C)

s

0,155 W/em/°C
8,35.10"%/0¢c

5,976 cal/
mole/°C

0,211 W/em/°C
5,9.107%/o¢c

6,00 cal/
mole/°C

0,223 W/ cm/°C
5,9.10"%/¢c

6,39 cal/
mole/°C
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Fic. 4. — Plans de glissement (1010) et plan de macle (1012)
des métaux du groupe IBY o

De la pluralité de ces modes de dé-
formation, résulle une trés grande plas-
ticité, supérieure a celle présentée par
les autres métaux hexagonaux courants,
tels que le zinec ou le magnésium.
M. Brehm (11), au laboratoire de Vitry,
a étudié la cristallographie de la défor-
mation plastique de monocristaux de
titane. La figure 5, extraite de son étu-
de, est une macrographie d'un mono-
cristal déformé par traction. La défor-
mation dans ce cas s'est effectuée
uniquement par glissement prismati-
que (en glissement simple) et a permis
un taux d’allongement important de
40 % a la température ambiante.

La figure 6 donne la variation de la
contrainte critique de cisaillement pour
le glissement prismatique du titane, en
fonction de la température, dans le do-
maine 77 K (température de I'azote
liquide) et 200 °C. Les deux courbes sont
relatives & deux nuances de titane dif-
férentes (titanes électrolytiques, refon-
dus par bombardement d’électrons). La
courbe inférieure est relative 4 la nuan-
ce la plus pure : la décroissance de la
contrainte crilique de cisaillement est
beaucoup moins marquée dans le ecas

du matériau le plus pur. L’une des
conclusions de I'étude de M. Brehm (11)
est que la mobilité des dislocations
associée au glissement prismatique est
essenticllement contrélée par les inter-
actions entre dislocations et impuretés,
et plus précisément les alomes étrangers
en insertion tels que 1'oxygéne, l'azote,
le carbone.

D’une maniére générale, ces éléments
ont une influence trés marquée sur les
caractéristiques des métaux du grou-
pe 1V,. Ils augmentent trés nettement
la dureté, la limite élastique, la charge
a la rupture et entraine une diminution
simultanée de la ductilité (allongement
a la rupture). Aussi, dans la pratique,
on cherche & maintenir les teneurs en
ces éléments 4 un niveau suffisamment
bas.

La déformation plastique peut meltre
en jeu simultanément les différents mo-
des de glissement et maclage. La com-
pétition entre glissement et maclage
dépend de 'orientation des cristaux, de
la pureté du matériau, de la tempéra-
ture, du type de déformation : le ma-
clage joue un role d’autant plus impor-
tant que la température est plus basse,
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Fic. 5. — Eprouvette monocristalline de titane, allongée de 40 %
par traction (repére: 1 mm).

‘_('R kg/mmz

CONTRAINTE RESOLUE DE GLISSEMENT FACILE

b3

+
Sl
e
+\_____‘_‘_‘+H
T
| Il | 1 1
77K 203K 293K 373K 473K

Fre. 6. — Variation _de la contrainte critique de cisaillement
pour le glissement prismatique du titane en fonction de la tem-
perature (la courbe inférieure est relative 4 un titane de pureté

plus élevée).
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que le matériau est moins pur. La
centribution du maclage est plus im-
portante dans le cas du titane que dans
le cas du zirconium. Elle est cgulen}ent
plus imporiante, dans le cas d’une

déformation complexe, telle que le la-
mminage, que dans le cas d'une déforma-
tion sous contrainte uniaxiale telle que
la traction. Ces faits sont illustrés par
les micrographies des figures 7, 8 et 9.

Fia. 7. — Zirconium déformé de 20 % par traction 4 température
ambiante (repére de 100 p).

Fic. 8. — Titane déformé de
ambiante (repére de 100 p) (lumiére polarisée).

par traction &4 température
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Fig. Y. — Titane déformé par laminage 4 température ambiante
(réduction de section de 26 9 ) repére de 100 u (lumiére polarisée).

-

La figure 7 est relative a du zirco-
nium Van Arkel déformé de 20 % par
traction 4 la température ambiante
(éprouvette prélevée, parallelement 4 la
direction de laminage, dans une tole
laminée, recuite). La déformation s’est
effectuée par glissement prismatique :
le maclage est pratiquement inexistant.

Par contre, dans le cas du titane
(fig. 8), allongé de 35 % par traction,
on note une contribution importante du
maclage. A titre de comparaison, la figu-
re 9 donne 'aspect du titane laminé. a
un taux d’écrouissage comparable. La
structure du métal est beaucoup plus
altérée dans ce dernier cas.

Une des caractéristiques de ces trois
métaux est qu'ils demeurenl encore
remarquablement ductiles aux trés bas-
ses températures (domaine de TPazote
liquide). Ils ne présentent pas de phé-
noméne de fragilité aux basses tempé-
ratures, ce qui est intéressant pour des
utilisations éventuelles de ces maté-
riaux dans les techniques cryogéniques.

Les figures 10 et 11 donnent la varia-
tion de la limite élastiques, de Ia
contrainte ¢, correspondant au début
de la striction el de Iallongement ratio-

nel 4 la strietion e, en fonction de la
température, pour du titane et du zir-
conium polyceristallins. 11 s’agit ici de
matériaux de pureté élevée : titane
électrolytique refondu par bombarde-
ment d’électrons, zirconium affiné par
le procédé Van Arkel. Les valeurs des
conlraintes ici présentées (limite élas-
tique et charge & la striction) sont plus
basses que celles que I'on observe dans
le cas de matériaux de pureté commer-
ciale.

On notera, en particulier, que la limi-
te élastique est beaucoup moins affec-
tée par la variation de la température
que ne l'est la contrainte au début de
striction. On notera également que la
ductilité (représentée par I'allongement
au début de striction) a sensiblement
la méme valeur a la température de
Pazote liquide (77 K) et a la tempéra-
ture ambiante, dans le cas du zirconium.
La duetilité est plus élevée (de Iordre
de 25 %) a4 bhasses températures qu’a
température ambiante pour le titane.

Ces propriétés mécaniques ont été
déterminées sur des toles laminées et
recuites. Les courbes indiquent les va-
leurs selon la direction de laminage
(DL) et la direction transverse (DT).
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Frg. 10. — Variation des parameétres caractérisant la

déformation plastique du zirconium en fonction de la
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déformation plastique du titane en fonction de la
température.
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Les courbes de traclion peuvent étre
représentées par une équation de la
forme ;

6 = g, + Ken

ol ¢ est la contrainte vraie, & I'allon-
IE
gement rationnel (¢ = Log—), o, la

limite élastique, n est le facteur de
consolidation. La wvariation de n en
fonetion de la température est égale-
ment donnée sur les figures.

En conclusion de ce panorama rapi-
dement brossé, nous poyons que ces
trois métaux, de structure hexagonale,
présentent une plasticité remarquable
du fait de la pluralité des modes de
déformalion, par glissement et par ma-
clage el qu’ils conservent une irés gran-
de ductilité, méme aux lrés basses tem-
pératures.

V. - APPLICATIONS NUCLEAIRES
DU ZIRCONIUM ET DE SES ALLIA-
GES. RESISTANCE A LA CORROSION.

Les applications actuelles du zirco-
nium sont essenliellement nucléaires.
Il est utilisé dans de nombreux types
de réacteurs comme malériau de strue-
lure et de gainage des éléments com-
bustibles. En tant que matérian de
gainage. son role essentiel est de proté-
ger le combustible nucléaire contre la

TABLEAU TV

PROPRIETES ET APPLICATIONS DES METAUX DU GROUPE IV

corrosion par le fluide caloporteur uti-
lisé, c’esl-a-dire I'eau bouillante ou pres-
surisée (4 300 °C) ou le gaz carbonique
sous pression (a 600 °C) dans les réac-
leurs refroidis par gaz.

Le zirconium n’est pas utilisé a I’étal
pur, mais sous forme d’alliages. L'intro-
duction d’éléments alliants a pour but
d’améliorer les caractérisliques mécani-
ques du métal et sa tenue au fluage et
également d’augmenter sa résistance a
la corrosion.

Les alliages actuellement utilisés dans
les réacteurs a eau bouillante ou pres-
surisée sont essentiellement les zirea-
loy 2 et 4. Ces alliages conliennent
principalement de I'étain (élément al-
phagéne) ainsi que de faibles quantités
de fer, de chrome el de nickel (tableau
IV).

Un nombre considérable de recher-
ches ont été entreprises, tant 4 carac-
tére fondamental qua caractére plus
technologique. afin de mettre au point
des alliages présentant des performan-
ces supérieures du point de vue de leur
résistance 4 la corrosion. Mais le résul-
lat de ces études est somme toute rela-
livement décevanl. Quelques alliages
nouveaux ont cependant été mis au
point, dont lutilisalion est envisagée.
Ce sont principalement les alliages Zr-
Cu (a 1,6 % Cu), Zr-Cu-Mo pour utilisa-
tion dans le gaz carbonique ainsi que
des alliages Zr-Nb (tableau IV).

Alliages de zirconium

Types ( % Sn [ % Fe % Cr % Cu % Mo %Nb—|
| b
sisoier 2 | 15047 [a,010,20| 0000, | 05,00
Zircaloy 4 | 1,2-1,7 |0,18-0,24 | 0,07-0, 13 eau ‘bouillante
©Ou préssurisee
Zr-Cu 1,6 )
1,4-1,8
0 i C(.T!2
Zr-Cu-Mo ;
kut;lisation envisagée 0,4-0,6 |0,5-0,6 co,
Zr-Nb 1 ( 1% eau bouillante
ou préssurisee
= 5
Z2r-Nb 2,5 2,5 % eau bouillante
& Ou preissurisee
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Pour des applications nucléaires, il
est bien ¢évident que les éléments d’ad-
dition doivent posséder des sections
d’absorption des neutrons suffisamment
faibles, ou tout au moins d’étre a des
niveaux de concentration suffisamment
bas, afin que la transparence aux neu-
trons de l'alliage n’en soit pas trop
affectée.

Mon propos, ici, n'est pas d’exposer
en détail le comportement en milieu cor-
rosif du zirconium ou de ses alliages,
mais de dégager simplement quelques
aspects fondamentaux des processus
mis en jeu. En effet, quel que soit le
milieu corrosif envisagé (air, oxygeéne,
gaz carbonique, eau...), le processus
principal est l'oxydation du zirco-
nium (12) (13) (14) (15) (20) (21) (22).

Si I'on considére le diagramme d’équi-
libre du systéme Zr-O (fig. 12), le pro-

oxygene (% en poids)
7 J § i 5

bléme de I'oxydation du zirconium peut
apparaitre assez simple & premiére vue.
Il n'existe, en effet, qu'un seul oxyde
stable de zirconium, la zircone ZrO,.
Notons que la zircone peut exister sur
un certain domaine de concentrations.
Cet écart a la stechiométrie, qui eroit
avec la température, correspond a 'exis-
tence de lacunes d’oxygéne au sein du
réseau monoclinique de la zircone.
D'autre part, le diagramme du systé-
me Zr-O (comme d’ailleurs les diagram-
mes des systemes homologues Ti-O et
Hf-O) est caractérisé par Iexistence
d’une solubilité importante de I'oxyge-
ne, dans le zirconium a ’état solide. La
solubilité en phase o atteint 29 at %. 11
s’agit d’une solution solide d’insertion,
les atomes d’oxygéne se distribuant par-
mi les sites oclaédriques du réseau
hexagonal compact. Celle distribution
ne se fait pas obligatoirement au hasard

T T |] T TT =
bz 3 i
L4
Ll 7 {1l Jeaw
I
(8 HELdi g s AL Hisi
("] ch | P T
°
400 = | 1 z( .
| / _! 41
= 1 | 71 o,
B R s 1]
f"“% T AN et |
w525 ) B wi I
- R = ; 4
E -) oefl e | +Zr0, M i
g N e
T T
o e R | ; [ 11
| . L
| |
i
i I
200
s DA/
A ]
| - =
Jreaw
7 Z‘# 0
oxygéne (atomes®s)
Fig. 12. — l)iagrmnn}e d’equilibre du systéme

Zr-0.
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et certaines surstructures ou arrange-
ments ordonnés se manifestent pour cer-
taines compositions comme ['a 11‘10nlrc
en particulier M. A. Dubertret (1{3)'. La
solubilité de I'oxygéne est plus élevée en
phase « que dans la structure § cubique
centrée. L’oxygéne stabilise done la pha-
se ¢ C'est un élément alphagéne.

En conformité avec ces déductions

PROPRIETES ET APPLICATIONS DES METAUX DU GROUPE 1V

tirées de l'observation du diagramme
d’équilibre, on constaie, au cours de
loxydation du zirconium, la formation
a la surface du mélal d’un film de zir-
cone monoclinique, dont Uépaisseur
croit en fonction du temps. Ce filin
d’aspect noir bleuté est trés adhérent
durant le premier stade de lU'oxydation
(fig. 13). Bien que la cinélique de Uoxy-

»
‘ !
\ i /
V3 ] 1ad g Ll v
" ] iy {
(S B X , i i -
ey (e T i
o ol - ] RS
< r JL A "‘If
Fra. 13. — Film d’oxyde formé sur du zirconium de zone fondue,

oxydé sous CO, durant 35 heures & 750 °C (X 350).

dation se ralenlisse en fonetion du
lemps, Uoxydation se poursuit par suite
de la diffusion iloujours possible de
loxygéne a travers le [ilm d’oxyde, par
Uintermédiaire des lacunes anioniques
d’oxygéne.

En outre, il se produil simultanément
une dissolution d’oxygéne dans le mé-
tal sous-jacent, d’autant plus importan-
te que la température est plus éle-
vée (12) (17) (18). Cette dissolution se
traduit par Iétablissement d'un gra-
dient de concentration en oxygéne, au
sein du métal (fig. 14). La concentra-
tion a linterface métal-oxyde est pro-
che de la concentration & saturation.
cest-a-dire environ 29 at. %. Cette dis-

solution d'oxygéne a pour conséquence
d’augmenter la dureté du métal et peut
entrainer sa fragilisalion, tout au moins
dans les régions trés contaminées en
oxygéne, c’'est-i-dire proches de l'inter-
face.

Cette pénétration de l'oxygéne dans
le métal peut élre mise en évidence a
l'aide de mesures de microduretés (12)
(18) sur des coupes perpendiculaires a
Iinterface métal-oxyde (exemple : fig.
[4). La figure 14 est relative a des
essais d'oxydation (sous oxygéne pur)
a 850 °C. La décroissance de la dureté
en fonction de l'abscisse x, s'effectue
par paliers : le palier de dureté de
800 Kg/mm? observable 3 proximité de
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Fis. 14. — Variation de la microdureté Vickers et de

la concentration en oxygéne en fonction de la dis-
tance & linterface métal-oxyde (oxydation du zirco-

nium

I'interface métal-oxyde, s'étend sur une
zone ol la concentration varie entre
27,50 et 25 at. % d’oxygéne. Il est en
relation avec I'établissement d’une sur-
structure Zr,0. Le palier de dureté de
500 Kg/mm? qui s’étend sur une zone
ol la concentration varie entre 15 et
7 ab. % d’oxygéne résulterait d’un ar-
rangement ordonné du type Zr,O (for-
mule correspondant 4 la composition
14,3 al. % d’oxygéne) (16).

Cette diffusion de l'oxygéne vers le
cceur  du métal peut étre également
visualisée & 'observation au microscope
oplique, en lumiére polarisée, sur une
coupe perpendiculaire & Uinterface mé-
tal-oxyde et polie mécaniquement (15).
La micrographie (fig. 15) relative 4 un
alliage de zirconium a 0,5 % de cuivre,
oxydé 91 heures a 750 °C sous CO,,
montre a4 I'examen en lumiére polarisée
un évanouissement progressif du con-
lraste entre les cristaux de I'alliage. En
effet, les régions métalliques proches
de la couche d’oxyde, donc riches en

oxygéne, possédent une dureté élevée
el ne s'éecrouissent pas au cours du

B

850 °C).

polissage mécanique : en lumiére pola-
risée, le contraste entre cristaux d’orien-
tations différentes est alors trés mar-
qué. Par contre, les zones i teneurs
plus faibles en oxygéne conservent une
certaine plasticité, le polissage entraine
une perturbation de la structure du
métal sur une certaine profondeur et
la surface n’est plus active en lumiére
polarisée.

La corrosion du zirconium et de ses
alliages en milieu oxydant (oxygéne,
air, CO,, eau) se traduit donc par un
gain de masse di & I'absorption de l'oxy-
géne qui se retrouve en partie & DIétat
dissous dans le métal, en partie 4 ’état
combiné au sein de la zircone.

Le gain de masse par unité de sur-
face, m, en mg/ecm? peut étre représen-
té pour chaque température par une
expression de la forme m" = K{, on
est le temps exprimé en heures et K
une constante appelée constante de vi-
tesse. La valeur de I'exposant n est de
l'ordre de 2,3 [oxydation dans I'oxygéne
pur (12) (13)], de 25 a 2,6 [oxydation
par le gaz carbonique (14)]. Le phéno-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

PROPRIETES ET APPLICATIONS DES METAUX DU GROUPE 1V

A LR

— Section d'un alliage Zr-Cu 0,5 % oxydé

e AT

Fis. 15.
91 heures 4 750 °C sous CO, (X 250).
hm ma/trn"
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s 110, — (jinétiquq @oxydation par le gaz carbonique
du zirconium non allié,
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meéne suil une cinélique intermédiaire
entre celles correspondant a une loi
parabolique (n = 2) ou a une loi Euhi;
que (n =3). La constante K ()?)e_lt a
une équation du type Arrhénius :
. - -q
FE=FKexp (r;r—
rature absolue et ¢ une chaleur d’acti-
vation qui caractérise le phénomeéne
global de l'oxydation.

La figure 16 donne, & tilre d’exemple,
la cinétique de loxydation du zirco-
nium non allié, sous gaz carbonique a
pression atmosphérique.

La cinétique de l'oxydation se ralen-
tit donc en fonction du temps. Mais
ceci n'est vrai que tant que l'oxyde ini-
tialement formé reste adhérent et par
suite partiellement protecteur. Durant
ce stade initial, la cinétique de la corro-
sion est controlée par la diffusion de
l'oxygene a travers le film d’oxyde et
par la vitesse de dissolution de I'oxygéne
dans le métal sous-jacent.

) ou T est la tempé-

Mais au bout d'un certain temps,
d’autant plus long que la température
est plus basse (de l'ordre de 1000 h a
700 °C) intervient un changement dans
la cinétique de l'oxydation, lié a la des-
quamation de I'oxyde superficiel. Celui-
ci s'écaille, devient blanc, cesse d’étre
protecteur et l'oxydation se poursuitl
d’une maniére accélérée selon une ciné-
tique linéaire.

L'origine de ce phénomeéne de des-
quamation n’est encore que partielle-
ment comprise a4 l'’heure actuelle (cf.
19), mais nous devons rappeler que le
volume molaire de la zircone est supé-
rieur au volume atomique du zirconium.
Le rapport de Pilling et Bedworth est
de 1.5. La transformation du métal en
oxyde monoclinique s’accompagne ainsi

d'une dilatation relative en volume
AV

= 20 %. 11 en résulte la eréation
de contraintes considérables a Iinter-
face métal-oxyde. Le métal se trouve
sous tension, I'oxyde sous compression.
Le relachement de ces contraintes con-
duit 4 une fissuration de I'oxyde et,
par suite, & sa desquamalion. Les pro-
prictes mécaniques des deux phases en

présence conslituent certainement un
facteur prépondérant, influant Pinitia-
tion de la desquamation. La dissolution
progressive d’oxygéne dans le métal
sous-jacent altére sa plasticité, le fragi-
lise et le rend ainsi incapable & rela-
cher par fluage les conlraintes mécani-
ques & I'interface (12).

La corrosion du zirconium dans I'oxy-
géne pur ou dans le gaz carbonique
est similaire. Les gains de masse obser-
vés dans les deux cas sonl lrés voisins.
En effet, le gaz carbonique se trouve
réduit a I'état d’oxyde de carbone et
la réaction ne s'accompagne pratique-
ment pas de dépot de carbone (14).

Par contre, le comportement dans ’eau
bouillante ou la vapeur d’eau du zirco-
nium et de ses alliages est assez diffé-
rent, bien que la encore, il s’agisse en
premier lieu d’une oxydation (22). 11 se
forme en effet une couche superficielle
de zircone, adhérente et protectrice du-
rant les premiers temps de la réaction,
mais qui finit également par se desqua-
er, ce qui conduit a une cinétique
d’oxydation accélérée et linéaire. Mais
I'une des différences essentielles réside
dans l'absorption partielle de 1'hydro-
géne libéré par la réduction de l'eau et
dans sa dissolution au sein du métal
sous-jacent.

Durant la période initiale de corro-
sion, c’est-a-dire avant la desquamation,
la proportion d’hydrogéne absorbé res-
te sensiblement constante. Elle corres-
pond a environ 10 % de I’hydrogéne
libéré par la décomposition de leau.
Lorsque le film cesse d’étre protecteur,
la proportion d’hydrogéne absorbé est
notablement augmentée : elle atteint
une valeur de l'ordre de 50 %.

La différence entre les comporte-
ments dans l'ean et dans le gaz carbo-
nique des alliages de zirconium est trés
nette, bien qu'assez mal comprise :
c’est ainsi que certains alliages ont une
excellente lenue a la corrosion dans
l'eau (c’est le cas des zircaloys) alors
qu'en milieu sec (CO, par exemple),
leur oxydabilité est catastrophique. L'in-
verse se produit également. Les alliages
de zirconium ont donc un emploi spé-
cifique, selon le milieu corrosif.
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Le role des éléments d’addition est
de ralentir la cinétique d’oxydation, en
particulier de retarder T'apparition du
phénoméne de desquamation el enfin,
d’augmenter la résistance mécanique du
métal.

Le comportement des éléments d’ad-
dition au cours de l'oxydation est gou-
verné en grande partie par leurs affini-
tés pour loxygeéne :

Lorsque I'élément d’addition pos-
seéde une affinité assez faible pour I'oxy-
geéne, on observe une oxydation préfé-
rentielle et sélective du zirconium.
[.’élément d’addilion lend & se concen-
trer dans TPalliage au voisinage de
I'interface métal-oxyde. Il peut ainsi se
créer, a proximilé de 'interface, un lise-
ré constitué par des composés inter-
métalliques. C'est le cas que I'on observe
notamment dans le cas des alliages
zirconium-cuivre (fig. 17) (alliage Zr-
Cu 2,5 % oxydé 97 heures a 750°C
sous CO,) ou zirconium-nickel. T1.’é1é-
ment d’addition se retrouve également
en partie noyé au sein de la couche de
zircone sous forme de petits amas
métalliques.

Par contre, lorsque 1’élément d’ad-
dition présente une affinité notable pour
l'oxygéne, comparable & celle du zirco-
nium, on observe I'oxydation simulta-
née du zirconium et de I'élément d’ad-
dition. Ce dernier se retrouve a Iétat
oxydé, au sein de la couche doxyde,
et dans une proportion comparable i sa
concentration dans I'alliage. Cest le cas
notamment des alliages zirconium-nio-
bium et zirconium-molybdéne, Lt figu-
re 18 est relative 4 un alliage Zr-Nb
1 9% oxydé 100 heures & 750 °C. sous
gaz carbonique. On notera la fissura-
tion importante de T'oxyde dont le
-aractére protecteur est faible.

Dans une étude systématique récente,
MM. de Gelas et Lacombe (23) ont ana-
lysé I'influence de divers éléments d’ad-
dition tels que le Cu, Cr, Fe, Mo, Al,
Nb et Sn sur la résistance du zireonium
a T'oxydation dans P'oxygéne ou le gaz
carbonique. Selon la nature de I'élé-
ment introduit, on observe une diminu-
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tion ou une augmenlation de Poxyda-
bilité du zirconium. Mais aucun alliage
n’apparait beaucoup moins oxydable
que le zirconium pur.

VI. — LES ALLIAGES DE TITANE
(a3 25 v okl

Le titane peul élre ulilis¢ sous forme
non allié, ou sous forme d’alliages.

A T'état non allié, le titane est carac-
térisé commercialement par différentes
nirances Nl SRE ST S CoT e SO
dant a des degrés de pureté décrois-
sants. Les chiffres correspondent ap-
proximativement aux valeurs de la
charge & la rupture exprimée en
kg/mm? Ces nuances se distinguent
par le niveau de concentrations des im-
puretés présentes, nolamment en oxy-
géne, azote et carbone. Ces éléments
augmentent la dureté, la résislance mé-
canique, mais au détriment de la plas-
ticité.

I existe, en outre, un nombre impor-
tant d’alliages de litane qui se sont
développés au cours des derniéres an-
nées et sont commercialisés. Nous en
donnerons un bref apercu, en insistant
sur les bases fondamentales qui régis-
sent leur étal slructural et par suite
leurs earactéristiques.

1) ELEMENTS D'ADDITION.

Les éléments d’addition peuvent étre
classés en trois catégories principales :

a) Les éléments d’addition isomorphes
du titane

Ce sont les éléments qui appartien-
nent au méme groupe que le ftitane,
c’est-a-dire le zirconium et le hafnium.
Ils peuvent exister sous deux formes
allotropiques, « de structure hexago-
nale compacte, B de structure cubique
centrée. Leurs rayons atomiques sont
voisins de ceux du titane et par suite
ils donnent lieu avee le titane a une
miscibilité compléte dans Iétat solide,
aussi bien en phase a, qu'en phase B.
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Fi6. 17. — Interface métal-oxyde d’un alliage Zr-Cu a 2,5 % oxydé
97 heures 4 750 °C sous CO, (< 600).
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Fra. 18. — Interface métal-oxyde d’un alliage

Zr-Nb 1 % oxydé sous CO, 100 heures & 750 °C
(x 800).
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Les diagrammes binaires sont du type ne o« et élévent le point de transforma-
présenté sur la figure 19. tion & —> 8.
b) Les éléments alphagénes Le diagramme d’équilibre est du
Ce sonlt les éléments qui présentent type présenté sur la figure 20 : dia-
une solubilité importante dans le tita- gramme a péritectoide.
%
Liquide
1700 [
1300 |

900 L
- C{ ? : 2 ,é?n poids
0 20 40 60 80 100
Fra. 19. — Eléments d’additions isomorphes du
titane.

1200 |

1000 L

800

600

’,% en poids

1

0 e 20 3
Fig. 20. — Eléments d’addition alphagénes,
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Les éléments stabilisant la phase «
sont assez peu nombreux. Ce sont prin-
cipalement I'aluminum et I'étain. L'alu-
minium est, en fait, un élément d’addi-
tion qui entre dans la composition de
tous les alliages de titane. Il stabilise
la phase a et augmente la l'ésislaptte
mécanique a chaud des alliages de tita-
ne. Cependant, la plasticité & froid et
i chaud diminuent lorsque la teneur en
aluminium augmente. En pratique, la
teneur en aluminium est limitée 4 une
valeur maximale de 7 & 8§ %, car il appa-
rait au-deld une fragilité due a la for-
mation d’une phase ordonnée Ti Al
(L’aluminium et I’étain entrent conjoin-
tement dans la composition de 'alliage
TA.E (Ti-Al 5 % Sn 2,5 %).

Les éléments métalloidiques O, N, C
sont également des éléments alphage-
nes. Ils forment des solutions solides
d’'insertion, en occupant les sites octaé-
driques du réseau a«. Mais on ne peut
les considérer, a proprement parler,
comme des éléments d’alliages. Ce sont
en fait des impuretés considérées com-
me indésirables a des teneurs supérieu-
res a 0,20 % en poids pour l'oxygéne,
0,10 % en poids pour I'azote, car ils
engendrent la fragilité.

¢) Les éléments bétagénes

Ils donnent lieu & une solubilité im-
porlante en phase @ et sont des stabili-
sants . On peut les classer en deux
sous-groupes :

a) Les ¢éléments isomorphes du lila-
ne B, qui eristallisent dans le systéme
cubique ceniré et ont un rayon atomi-
que proche de celui du titane 8. Ils don-
nent lieu & une miscibilité compléte en
phase B a hautes températures. Le dia-
gramme d’équilibre est du type de la
figure 21. La phase B demeure stable &
basses températures, voire a4 tempéra-
ture ambiante si la teneur en élément
d’addition est suffisamment élevée.

Les éléments bétagénes, isomorphes
du titane B, sont les métaux réfractaires
du groupe V, (V, Nb, Ta) et du groupe
VI (Mo, a I'exception, cependant, du
tungstene).

£) Les élémenls qui présentent une
solubilité en phase 8 limitée, soit parce
qu’ils donnent lieu 4 une démixion (dia-
gramme binaire présentant un monotec-
toide, cas du systéme titane-tungsténe),
soit parce qu’ils donnent naissance a des
composés définis (diagramme i eutec-

1200 L °C

1000 |-

800
£
600 | % ﬁ
% en poids
1 1
0 10 20 30
Fia. 21. — Tléments hétagénes, isomorphes

du titane .
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toide) (cas des éléments Fe-Cr-Ni-Co-

Mn-Cu-Pb-Si) (fig. 22).

2) LES ALLIAGES COMMERCIAUX.

Les alliages ulilisés en pralique sonl
en fait des alliages ternaires, voire qua-
lernaires. Les principaux alliages sont
présentés dans le tableau V.

GROUPE

DES METAUX DU A%

Il entre dans leur composition l'alu-
minium en tant qu'élément alphagéne,
dont la teneur peut atteindre au maxi-
mum 8 % el des éléments bétagénes,
notamment les éléments réfractaires des
groupes V et VI

Leur structure d’équilibre peut étre
soit a, soit biphasée e« + 8, soit enfin

1200 L c

Liquide

/5 + compose

600
600 | i
7.: en poids
l : : )
0 10 20 30
Fig. 22, — Eléments bétagénes, 4 solubilité

limitée en phase B.

selon les proportions relatives en élé-
ments alphagénes et bétagénes.

La classification couramment utilisée
par les industriels, en « «» ¢ + B3 ou
«B8» ne correspond pas a la structure
d’équilibre des alliages, mais se hase
essentiellement sur les phases prépon-
déranles, existant dans les conditions
d’'utilisation. Cette classification est,
par suite, quelque peu ambigué, élant
donné que I'état structural de Palliage
est essentiellement fonction des traite-
ments mécaniques ou thermiques appli-
qués (traitements de trempe, de revenu,
ete:)

Les alliages dits « o » possédent des
teneurs élevées en éléments alphagénes
tels que I'aluminium (voire I'étain) et

faibles en éléments bétagénes. La phase
prépondérante est la phase o, bien que
de faibles quantités de phase B (par
exemple dans le cas du TA,DV) peuvent
elre présentes dans le cas de certains
traitements thermiques.

La trempe, 4 partir du domaine 8,
conduit & une transformation quasi
compléte de la phase B avee formation
d’'une phase hexagonale compacte, sur-
saturce, dite a' et de composition équi-
valente 4 la phase 8 de départ.

Parmi les alliages dits « o + 8 », les
trois premiers alliages cités (tableau V)
ont des teneurs en éléments hétagénes
de l'ordre de 4 %, la teneur en alumi-
nium pouvant atteindre 7 %. Pour les
trois derniers alliages cilés, la teneur
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TABLEAU V

Classification courante des principaux alliages de titane

Type Désignation Composition
TAE Tl B 68 o B 2 55

g TASszTa Ti-Al 8 % - Nb 2 % - Ta 1 %
TASDV Ti-Al 8 % - Mo 1 % - V 1 %
TA,M Ti-Al 4 % - Mn 4 %
TAGV Ti-Al 6 % - V 4 %
TATD Ti-Al 7 % - Mo 4 %

Ta, D3V Ti-Al 4 % - Mo 3 % -V 1 %
TD A Ti-Mo 6 % — Al 3 %
TV, A Ti-V 161 % — Al 2,5 %

5 TVl3CA Ti-V 13 % - Cr 11 % - Al 3 %

en éléments bétagénes augmente jus-
qu’a 16 %, avec une diminution simulta-
née de la teneur en aluminium. Par
trempe depuis le domaine B, la phase
se décompose selon un processus mar-
lensitique avee formation de la pha-
se o, si la teneur en élément bétagéne
est faible. Par contre, une proportion
plus ou moins notable de phase B peut
¢lre conservée dans un état métastable
a la température ambiante, si la teneur
en ¢élément hétagéne est plus élevée.

“nfin, dans le cas des alliages dits 8,
a teneurs trés élevées en éléments héta-
génes, la phase § se conserve a la tem-
pérature ambiante.

Remarque : Pour certains alliages,
contenant des quantilés importantes
d*éléments de transition, la décomposi-
tion de la phase 8 peut conduire 2
apparition d’une phase transitoire, mé-
tastable, dite <« w », que l'on observe
dans des alliages & base de titane et
de zirconium. La formation de la phase

w s’accompagne d’'une augmentation trés
notable de la dureté et entraine la fra-
gilité. La présence de phase w domnne
lieu a des phénomeénes de durcissement
structural lorsque des trailements de
revenu sont effectués aprés trempe. En
pratique, on cherche & éviter ou tout au
moins a relarder lapparition de cette
phase w, dans les alliages susceptibles
de donner lieu a sa formation.

Les traitements thermiques ont donc
une trés grande importance, puisque
d’eux dépendent Uétat structural el par
suile les propriétés mécaniques des allia-
ges de litane : On peut effectuer des
trempes & parlir du domaine B, mais
dans la pratique industrielle on préfére
généralement des recuits dans le domai-
ne o + B, suivis d'une trempe et éven-
tuellement d’un revenu 4 température
inférieure ou supérieure au palier eutec-
toidique.

Notre but était de brosser assez
rapidement le panorama des principaux
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alliages de titane et les bases fonda-
mentales sur lesquelles reposent leurs
fraitements thermiques. Pour des infor-
mations plus détaillées, on se reportera
aux articles spécialisés (29), (30), (31),
(32), (33), et nous signalerons plus par-
ticuliecrement les mises au point effec-
tuées par MM. Saulnier et Dévelay (29)
et plus récemment par M. Séraphin
(82).

APPLICATION DES ALLIAGES DE TITANE
(cf. 32).

Les utilisations principales de titane
et de ses alliages résultent de leur lége-
reté relative (densité de l'ordre de 4,5).
Ils trouvent done une application spéei-
fique dans les domaines de l'adéronau-
tique et de I'espace, ol la limitation du
poids est un impératif.

Les alliages de titane présentent une
trés bonne tenue mécanique a chaud
(26). Si I'on prend comme critére la
résistance spécifique 4 la traction (ou
rapport de la charge de rupture a la
densité R/d), on constate en effet qu’au-
dessus de 200 'C, les alliages de titane
sont nettement plus intéressants que les
alliages d’aluminium el que, compara-
tivement aux aciers, ils se placent d’une
maniére tout A fait honorable.

Soixante-dix pour eent des utilisations
du titane concernent le domaine de
I'aéronautique (50 % pour les réacteurs
et 20 % pour les cellules).

Le titane est largement employé, en
tant que matériau constitutif dans le
réacteur Pratt et Whitney JT9 qui
¢quipe Plavion géant subsonique, le
« Boeing 747 ». Le titane est également
utilisé dans le réacleur « Olympus 593 »
de 15900 kg de poussée qui équipe le
« Concorde » : & la vitesse de croisiére
normale du « Concorde » (2 160 km/h),
soit un peu plus de « Mach 2 », Iair
4 l'entrée des compresseurs se trouve i
une température d’environ 125 °C. Sor-
tant de deux compresseurs axiaux, lors-
qu’il pénétre dans la chambre de com-
bustion, il est déja 4 plus de 600 °C
avant méme qu'aucun combustible ne
soit brilé. Sous forme de divers alliages,

le titane est ulilisé dans les premiers
étages de compression.

Pour les cellules d’avion, le titane
trouve un emploi classique oti, en plus
de Iallégement, le point de fusion élevé
de ce métal est pris en considération.
A la vitesse de « Mach 2 », I’échauffe-
ment cinétique est de 120 °C, ce qui pose
déja des problémes considérables d’al-
liages et nous rappellerons, 4 ce titre,
que la cellule du « Concorde » est en
alliage léger AU,GN. Mais a la vitesse de
«Mach 3», Iéchauffement cinétique
atteindrait 240 °C. Pour les éléments
constitutifs d'un avion trisonique, I’'em-
ploi d’alliages a base de titane devien-
drait une nécessité.

Vingt pour cent des applications du
titane concernent le domaine de 'espace.
Il est utilisé dans les fusées et satellites
et en particulier pour la fabrication de
réservoirs cryogéniques pour gaz liqué-
f et de réservoirs a propergols
liquides. C’est ainsi que I’ensemble « Sa-
turne-Apollo » qui a permis les vols
circumlunaires et I'atterrissage des pre-
miers hommes sur la lune comportait
plus de 7 tonnes de produits en titane.

Outre T'utilisation spectaculaire du ti-
tane dans ces domaines de pointe, un
autre champ d’application du titane ré-
sulte de son excellente tenue 4 la cor-
rosion dans certains milieux (eau de
mer, milieux contenant des chlorures,
hypochlorites, sulfures, sulfates, compo-
sés chlorés, ainsi qu’aux acides oxydants
tels que lacide niltrique). Cette résis-
tance 4 la corrosion due a la formation
d'un film passif protecteur dans les mi-
lieux oxydants lui ouvre des débouchés
intéressants dans I’industrie chimique.
Mais, compte tenu du prix de revient
encore relativement élevé de ce métal,
ce domaine d’applicalion ne représente
qu’environ 10 % de la production du ti-
tane.

En conclusion, nous avons cherché,
dans notre exposé, 4 esquisser un pano-
rama de la métallurgie, des propriélés
et des applications de ces métaux nou-
veaux que sont le titane, le zirconium et
le hafniam.
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Le développement de la métallurgie
de ces métaux résulte des besoins crois-
sants de I'industrie nucléaire, de I'indus-
trie aéronautique et spatiale. Ce sont des
métaux nouveaux, mais également des
métaux d’avenir : outre les applications
gue nous avons présentées et qui concer-
nent évidemment des domaines de poin-
te, ces métaux devraient lrouver égale-
ment leur emploi dans des domaines
beaucoup plus classiques. C’est ainsi que
le titane devrait étre employé sur une
échelle beaucoup plus large dans I'indus-

Lrie chimique, compte tenu de sa remar-
quable résistance a la corrosion. Il est
vrai que le prix de revient de ces maté-
riaux esl encore élevé. Mais ce prix est
une fonction de la demande el des
quantités produites. Au cours de ces
derniéres années, le prix de ces métaux
a déja notablement diminué.

On peut espérer que le titane, en par-
ticulier, occupe dans I'avenir la place
qui, compte tenu de son abondance a
I'¢tat naturel, lui reviendrait de droit
parmi les autres métaux courants.
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Soudabilité.
connexes

Principales propriétés.
Soudage el techniques
(nov.-déc, 1960), 409.

: — Structu-
re et propriétés caractéristiques de
quelques alliages de titane. Bull.
Sg:ien!. et Techn. Min. de UAir (1961),
127.

. SErarHIN. — Réponse des alliages de

. SERAPHIN,

. CasTrO et L.

. MoLINIER et Mwe J. MoULIN.

titane aux traitements lherrmques
Mém. Sci. Rev. Mét., 62 (1965), 291.

SERAPHIN. — Contribu-
tion a P’étude métallographique et
structurale de I'alliage de titane
"ITOA?,GSV. Mém. Sci. Rev. Mét., 63 (1966),

— Le titane et ses allia-
ges. Traitements t(hermiques, 42
(1969), 19.

— Etu-
de des caractéristiques mécaniques
et de la structure des demi-produits
en alliages de titane TA.V.E.. Rev.
Meét., 65 (1968), 295.
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Prix et médailles

décernés  par la Société d’E:-zcoumgmmm pour lannée 1968

Médailles

Rapport présenté par M. Hénin, au

bution d’'une Médaille de Vermeil a M.

de Vermeil

nom du Comité de UAgriculture, sur Ualtri-
Jean Cochard, pour le talent et la foi avec

lesquels il a su faire de son exploitation un magnifique erxemple de réussite profes-

sionnelle et familiale.

M. Cochard est né a Paris en 1908.

Aprés avoir fait ses études secondaires
dans notre capitale, il est entré comme
¢leve a I'Ecole d’Agriculture d’Angers
d’ot il est sorti en 1927 ayant acquis la
formation non seulement agronomique
mais générale que l'on dispense dans
cet établissement.

Les hommes de cette génération se
souviendront combien l'avenir était noir
pour des jeunes récemment sortis de
I'école dans cette période de crise éco-
nomique ; n’ayant pas de fortune per-
sonnelle, M. Cochard effectue un certain
nombre de tentatives, il est ainsi suc-
cessivement Stagiaire, Chef de cultures,
Métayer, Magasinier dans une exploita-
tion viticole, Contremaitre.

En dépit de ces difficultés et du talent
trés réel de notre lauréat, celui-ci reste
attaché & la profession agricole et finit
par entrer comme Chef de cultures a la
Ferme de Bissy en 1936. Il v est encore
actuellement, mais cette fois comme as-
socié au propriétaire de l'exploitation.
Celle-ci s'étend sur 240 hectares et il
pratique la polyeulture et I’élevage. Bien
qu’il ait su dans ce domaine utiliser les
ressources les plus modernes de la tech-
nique et faire de cette exploitation un
Modéle, son souci de progrés l'amene
maintenant 4 ouvrir une branche marai-
chere,

M. Cochard est peére de six enfants ;
malgré les difficultés qu’il a connues,
sa passion pour I’Agriculture est telle
que trois de ses fils travaillent & ses
cOtés dans son exploitation. Clest done
un magnifique exemple de réussite pro-
fessionnelle et familiale basé sur le ta-
lent et la foi en un métier dont il a fait
une véritable mission.

Ses mérites sont connus et on lui a
confi¢ de nombreuses responsabilités.
C'est ainsi qu’il est Président du
Syndicat des Producteurs de lait de
I'lle-de-France, Administrateur a la
FE.N.CET.A., au G.R.C.ET.A. de IIle-
de-France, 4 'LLT.C.F., 4 la France Agri-
cole, ce qui illustre la confiance que lui
témoinge la profession a laquelle il ap-
partienl. Mais sa valeur intellectuelle
lui a valu de se voir confier la Présidence
de I'Institut Supérieur de I’Agronomie
Rurale d’Angers et il est actuellement
Président de I’Association Francaise
pour la Production Fourragére et Cor-
respondant de I’Académie d’Agriculture.

La médaille que la Société d’Encoura-
gement lui décerne figurera dans un pal-
marés déja riche et bien mérité. Elle
témoignera de I'intérél que notre Société
porte a des talents aussi variés et dont
nous avons pu apprécier I'efficacité lors
de la série de conférences que nous
avons organisée au sujet de l'industria-
lisation de I’Agriculture.
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Rapport présenté par M. Jean Lhoste, au nom du Comilé d’Agriculture, sur
latiribution d’une Médaille de vermeil a M. Robert Longchamp, pour les perfeciionne-
ments qu’il a apportés aux lechniques de désherbage.

M. R. Longchamp, a la fin de ses
études supérieures, entra en 1944 au
Centre National de la Recherche Agro-
nomique ou M. Morel, alors Chel de
Travaux a la Station de Phytopharma-
cie, I'engagea comme agent technique.
Sous limpulsion de ce chercheur, puis
sous celle du Professeur Gautheret,
M. Longchamp ne tarda pas & se pas-
sionner pour la Recherche.

En 1948, M. Longchamp commence i
¢tudier les applications agronomiques
possibles des substances de croissance :
effet sur la chute des fruits, sur les
maladies & virus, sur les plantes adven-
tices des eultures.

Cest en étudiant ce dernier point que
M. Longchamp devait trouver sa voie.

Depuis lors, il n'a cessé d’étudier les
différentes techniques de désherbage
chimique, de préciser les époques d’ap-
plication, d’évaluer les effets non inten-
tionnels des herbicides, sans oublier ni
les aspects hotaniques de ces questions,
ni les incidences économiques.

Les efforts de M. Longchamp ont per-
mis dans une large mesure de mettre
au point des lechniques de désherbage
chimique des céréales, des betteraves,
du riz...

M. Longchamp est done un des fon-
dateurs d’une nouvelle science qui porte
un nom encore peul-éire provisoire,
mais qui la définit bien : il s’agit de la
« Malherhologie ».

La renommée de ce chercheur a lar-
gement débordé nos frontiéres. M. Long-
champ fut, entre autres, Président de
1961 a 1964 du Comité Europden de
Recherche sur le Désherbage.

Actuellement Directeur de Recherche
au Centre National de la Recherche
Agronomique qui I'accueillit il y a vingt-
cing ans, il est Panimaleur d'une équipe
de chercheurs et de techniciens qui ho-
norent 'agronomie francaise.

Notre Société, en décernant une Mé-
daille de vermeil, rend un hommage bien
mérité a M. Longehamp.

Rapport présenté par M. Paul Vayssiére, au nom du Comité d’Agriculture, sur
Pattribution d’une Médaille de vermeil ¢ M. Alexandre Tsalpatoures, pour ses tra-
vauxr sur la conservation et la maturation des fraits.

M. Tsalpatouros est diplomé de I'Ecole
Cenirale des Arts et Manufactures. De-
puis plus de quinze ans, cet ingénieur a
entrepris des recherches sur la conser-
vation et la maturation des bananes.

Aprés avoir précisé les qualités que
ces fruits doivent présenter, il a recher-
ché d’abord sur un plan théorique, puis
sur le plan pratique, les techniques 2
appliquer chez le mirisseur pour que
ces caracléristiques se conservent ou se
développent jusqu’a I'arrivée au consom-

mateur, quelles que soient les difficul-
tés d’ordre économique susceptibles de
se produire au cours de cet achemine-
ment.

M. Tsalpatouros a publié, sur eet im-
portant probléme, huit notes & 1’Acadé-
mie des Sciences, quatre a I’Académie
d’Agriculture entre 1956 et 1969.

Notre Société, sur la proposition du
Comité d’Agriculture, Iui accorde une
Médaille de vermeil.
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Rapportl présenté par M. Jean Brocart, au nom du Comité des Arts Chimiques,
sur Uattribution d'une Médaille de vermeil ¢ M. Pierre Boulillier, pour ses lravaux

sur les malticres plastiques.

M. Pierre Boutillier, aprés des débuts
modestes dans un bureau d’études de
menuiserie, s’est consacré a la mise en
ceuvre des matiéres plastiques.

Il a successivement travaillé a des
procédés nouveaux pour la production

des polyesters armés, du polystyréne et
de ses copolymeéres.

Il est P'auteur de plusieurs brevets
relatifs a lextrusion d’un polystyréne
allégé, procédé révolutionnaire dont des
licences ont été accordées i 1'étran-
(i'cl'_

g

Rapport présenté par M. Georges Chaudron, membre de Ulnstitut, au nom du
Comité des Arts Chimiques sur Ualtribulion d'une Médaille de vermeil ¢ M. Roberl
Fromageau, pour ses recherches sur les métaux de haute pureté.

M. Robert Fromageau a poursuivi des
recherches particuliérement intéressan-
tes sur les métaux de haute pureté. La
thése de Doclorat préparée au Labora-
toire de Vitry du C.N.R.S. a porté sur
la recristallisation de l'aluminium trés
pur préparé par la méthode de la zone
fondue. Il met en évidence pour la pre-
miére fois le role concomitant de deux
facteurs principaux : la haute pureté

et lorientation du cristal. La vitesse de
germination des cristaux est influencée
par ces deux facteurs. Dans le cas de
la vitesse de croissance c’est la pureté
qui devient le facteur prépondérant.

M. Fromageau poursuit activement ses
recherches dans un domaine analogue.
Nous pensons qu’il mérite grandement
une récompense de la Société d’Encou-
ragement.

Rapport présenté par M. Paul Chovin au nom du Comité des Arts Chimiques,
sur Pattribution d’une Médaille de vermeil a M. Armand Marie de Ficquelmont, pour
ses travaux personnels, ainsi que pour les recherches effectuées par lui au Labora-
loire central de la Préfecture de Police.

M. Armand Marie de Ficquelmont, né
le 22 octobre 1908, a effectué ses études
a la Sorbonne ot il a acquis le grade
de Licencié és Scienc Puis il a pré-
paré, au College de France, sous la di-
reclion du Professeur Henri Moureu, une
thése de Doctorat és Sciences physiques
trées remarquée, qu’il a soutenue en
1939. En 1942, il a été nommé Ingénieur
au Service de Recherches Seientifiques.

Les dispositions naturelles de M. A.
Marie de Ficquelmont pour tout ce
qui touche & l'organisation administra-

tive ont orienté sa carriére dans ce sens.
En 1946, il a été nommé simultanément
Ingénieur en Chef du Service technique
el administratif et Ingénieur en Chef du
Service de Recherches scientifiques.
Sa trés grande activité dans ses nou-
velles fonctions ne l'ont pas détourné
des problémes purement scientifiques et
c’est ainsi qu’il a attaché son nom
— pour ne citer que ce travail — A
une étude approfondie du mécanisme de
fonctionnement des piles a dépolarisa-
tion par I'air. En outre, il a dirigé tous
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les travaux de recherches demandés au
Laboraloire Central par les diverses ad-
ministrations préfectorales ou ministé-
rielles, dont il n'est pas possible de don-
ner ici la liste, certains d’entre eux
étant effectués a litre confidentiel.

Il convient d’ajouter que M. Marie de
Ficquelmont, pére de neuf enfants, n’a
pas hésité a se porter volontaire comme
membre du Service des Explosifs et de
la Permanence des Services de Sécurité
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Rapport présenté par M. Jean Brocarl, au nom du Comité des Arts Chimiques,
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du Laboratoire Central, au moment ou
il a été nécessaire de renforcer ce ser-
vice, malgré les dangers présentés par
celle nouvelle aclivité el qu’il ne pouvait
ignorer.

Pour ses qualités d’homme, d’orga-
nisateur et de scientifique, on peut esti-
mer qu'il mérite amplement la Médaille
de vermeil du Comité des Arts chimi-
ques.

sur Cattribution d’une Médaille de vermeil & M. Francis Weiss, pour ses différents

Francis Weiss est né le 4 janvier
1928. Sorti major de sa promotion a
I'Ecole supérieure de Chimie de Mulhou-
se en 1950, il passe une thése de docto-
rat en 1954 et entre dans l'industrie.
Il est devenu chef du service organi-
que au Centre de recherches de Lyon
de la Société Ugine Kuhlmann ou il a
travaillé principalement dans le domaine

travaux, nolamment dans le domaine des monoméres acryliques.

Rapport présenté par M. Jean Fressinet, au nom du Comité des Constructions el

des monoméres acryliques : acrylates,
méthacrylates, aerylonitriles, acroléine,
:aprolactone.

II'a & son aclif une vingtaine de publi-
cations en Chimie organique ; ses qua-
lités lui ont valu d’étre appelé par
I'Université & participer a des jurys de
thése.

Beaur-Arts, sur Uatiribution d’une médaille de vermeil ¢ M. Jacques Le Chepallier,

Cette médaille ne récompense pas
seulement I'un des principaux maitres-
verriers francais qui participérent a la
rénovation du vitrail mais aussi un ar-
tiste de grand talent et un excellent
professeur dont les recherches et les
réussites peuvent servir d’exemple aux
nombreux éleves qui ont eu le privilege
de recevoir son enseignement.

Né a Paris en 1896, Jacques Le Che-
vallier y fit ses études puis il entra a
I'Ecole Nationale Supérieare des Arts
Décoratifs qu’il [réquenta jusqu’a la
guerre de 1914-1918 pour laquelle il fut
mobilisé. II reprit en 1919 ses recherches

pour avoir réalisé de nombreuses créations, notamment dans le pitrail.

el ses études de peinture, de décoration
et de gravure sur bois.

C'est en 1920 qu’il choisit sa voie en
collaborant avec Louis Barillet a de
nombreuses et importantes réalisations
de vilraux et de mosaiques.

Les Expositions internationales de
1925 et de 1937 révélérent ses ceuvres
au public et permirent d’apprécier la
forte personnalité de leur auteur. I pré-
senta, en particulier, dans la derniére
de ces manifestations, 1'une des douze
verrieres destinées 4 la cathédrale No-
tre-Dame ainsi que des peintures mura-
les, prouvant qu’il était également capa-
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ble d’exprimer son talent sans utiliser
les colorations translucides du wvitrail. 11
confirma d’ailleurs I'étendue de ses pos-
sibilités d’expression en présentant du
Petit-Palais, en 1939, quatre tapisseries
exéculées 4 Aubusson pais, plus tard,
des peintures murales et des mosaiques
4 Rome, & Blois et 4 Luxembourg.

C’est surtout & partir de 1946, date de
I'ouverture de son atelier personnel de
vitraux, a Fontenay-aux-Roses, que Jac-
ques Le Chevalier réalisa la partie prin-
cipale de son ceuvre destinée non seule-
ment a de nombreux édifices civils ou
religieux en France, mais aussi en Suis-
se, en Italie, en Allemagne et au Luxem-
bourg.

L’Etat, la Ville de Paris et la Direction
des Monuments historiques lui confié-
rent d’importantes réalisations, parmi
lesquelles il convient de citer les vitraux
des cathédrales d’Angers, de Beauvais,
de Besancon et de Toulouse, des basili-
ques du Sacré-Ceeur de Paris, de
Lufterbach, de Marienthal et d’Echter-
nach, des églises de Rilly-sur-Aisne, La
Roche-Posay, Saint-Gervais-de-Falaise,
Saint-Paulien, Saint-Michel-d’Aiguilhe,
Saint-Georges-d’'Haguenau,  Saint-Mar-
tin-de-Colmar, Notre-Dame-de-Granville,
la collégiale de Thann, Saint-Léon-d’Al-
fortville et Saint-André-de-Montreuil.

On lui demanda plus tard la compo-
sition et I'exécution des trente verriéres
modernes de Nolre-Dame de Paris, des-
tinées aux baies de la haute nef et &
celles des tribunes.

Il n’est pas possible de citer toutes
les églises d’Alsace, de Normandie et
d’autres provinces francaises ornées de
vitraux de Jacques Le Chevallier. Sui-
vant I'exemple donné en 1925 par Robert
Mallet-Stevens, plusieurs architectes mo-
dernes francais ou étrangers lui deman-
dérent également des vitraux pour des
batiments eivils.

Mais, outre les qualités plastiques de
son ordonnance des surfaces et la sen-
sibilit¢ de ses colorations, 1'un des
grands mérites de Jacques Le Cheval-
lier est certainement sa compréhension
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de I'architecture monuimentale, son apti-
tude a créer dans les édifices religieux le
climat spirituel, atmosphére de myste-
re et de recueillement qui convient et
incite & la méditation.

Il v parvient sans pasticher les vi-
traux anciens et sans trahir les inten-
tions du maitre d'ceuvre, simplement en
appliquant ce que Paul Valéry exprime
ainsi : « La véritable tradition dans les
grandes choses n’est point de refaire ce
que les autres ont fait, mais de retrouver
I'esprit qui a fait ces grandes choses et
qui en ferait de tout autres en d’autres
temps. » Les ceuvres du passé doivent
étre considérées comme un message et
non comine une formule.

Les recherches techniques auxquelles
s’est livré Jacques Le Chevallier s’éten-
dent de la rénovation du vitrail classique
et de la dalle de verre maintenue par du
béton jusqu’a l'utilisation de la dalle
sous plombs spéciaux et enfin de la dalle
sciée et collée en contact direct, permet-
tant I'insertion de grands éléments en
hauteur dans des structures mélalliques
sans divisions horizontales.

Quant a son action pédagogique, elle
commenca a se manifester en 1948, lors-
qu’il reprit, avec J. Pichard et M. Rocher,
les Ateliers d’art sacré fondés par Mau-
rice Denis et Georges Desvalliére. 11 y
enseigna jusqu’en 1953 ou il fut enfin
chargé d’un cours de vitrail a I’Ecole
Nationale Supérieure des Beaux-Arts de
Paris, ce qui lui permit de poursuivre
son prosélytisme en faveur d’un art
mieux adapté a notre temps.

Depuis 1925, il a participé aux prin-
cipaux Salons de Paris ainsi qu’a de
nombreuses expositions a I'étranger, par-
mi lesquelles celles de Bruxelles, de
Montréal, de Trieste, de Stockholm, de
Goteborg et a la Triennale de Milan. Les
jurys de ces diverses manifestations ont
rendu hommage 4 son talent en lui dé-
cernant les plus hautes récompenses.
Jacques Le Chevallier a ainsi largement
contribué au rayonnement de l'art fran-
cais contemporain et de ses techniques
d’application.
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Rapport présenté par M. Jacques Rueff, de UAcadémie Frangaise au nom du

Comité des Arls Economiques, sur Uatiribution d'une Médaille de vermeil @ M. André

M. André Arnoux est né le 20 mars
1895.

I a le grade de Commandeur dans
I'Ordre national de la Légion d’hon-
neur.

Il est Président-Directeur général et
Directeur scientifique et technique de
la Société Chauvin-Arnoux.

AcriviTEs SCIENTIFIQUES ET TECHNI-
QUES.

Il est eniré dans l'affaire & 'dge de
20 ans, alors qu’elle occupait 15 ouvriers.

Ceux-ci sont aujourd’hui au nombre
de 1200 et les matériels fabriqués par
la Société sont connus dans le monde
entier.

Homme de science et de laboratoire,
André Arnoux a fail a4 21 ans sa pre-
miére communication i I'Académie des
Sciences.

Inventeur, il a, au long de sa carriére,
fait prendre plus de 400 brevets dont
un grand nombre denlre eux sont a
Porigine de 15 familles d‘instruments
allant des mesures physico-chimiques
aux relais ultra-sensibles.

Plusieurs licences de ces brevels sont
actuellement en exploitation aux U.S.A.,
en Angleterre, en Allemagne et en Ita-
lie.

Aprés un séjour en Amérique du Nord,
il met au point en 1928, dans son usine,
une premiere chaine de fabrication en
série qui constitue une véritable révolu-
tion dans un domaine jusqu’alors entié-
rement artisanal.

Présentement, tous les matériels de
série sont fabriqués sur des chaines,
dont plusieurs automatisées a 80 7.

ACTIVITES SYNDICALES ET COLLECTIVES.
Fondateur de la premiére Fédération

des Chambres syndicales de la Construc-
lion électrique,

Arnoux, pour Uensemble d'une carriére aux activités multiples et fécondes.

Ancien Vice-Président du Syndicat des
Compteurs et Appareils de mesure,

Ancien Président du Comité pratique
du Téléphone,

Fondateur et Président d’honneur du
Syndicat national des Constructeurs
d’Appareils électriques et électroniques
de mesure et d'automatisme,

Initiateur et fondateur de I’Associa-
tion intersyndicale Mesucora (Mesure,
Contrale, Régulation, Automatisation),
qui rassemble les douze Chambres syn-
dicales « Mesure »,

Président d’honneur du Gipno (Groupe
des Industries de Paris-Nord-Ouest), etc.,
M. André Arnoux a accompli de nom-
breuses missions a 1étranger. On peut
citer, entre 1928 et ce jour : Amérique,
Canada, Japon, Chine, Norvége, Brésil,
Argentine, Chili, U.S.A., Allemagne, Ita-
lie, etc.

En 1957, il fonde le Comité d’Expan-
sion de la Mesure francaise 4 I'étranger,
4 la téte duquel Chauvin-Arnoux s’est
trouvée la premiére en 1960 4 Moscou,
en 1964 4 Pékin, en 1966 a4 Shanghai.
Durant cette méme période, les exporta-
tions francaises de la Mesure ont aug-
menté de 8 a 10 % par an.

ACTIVITES SOCIALES.

André Arnoux a développé, dans sa
Société, une Association « Arts et Loi-
sirs », trés active, avec des sections inté-
ressant les principaux sports.

Périodiquement, il organise une expo-
sition de travaux personnels des mem-
bres de I'entreprise (peinture, sculpture,
dessin, broderie, fruits ou fleurs du
jardin...). 1l pousse chacun i trouver en
lui-méme une source de joie pure, un
Violon d'Ingres. S’il découvre, a l'occa-
sion de ces expositions, des hommes ou
des femmes chez lesquels pointe un cer-
tain lalent, il les encourage et n’hésile
pas 4 les orienler dans une voie nou-
velle.
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Depuis 1936, il n'y a pas eu une heure
de gréve dans son usine.

Enfin, il faut citer qu’il a créé une
équipe pour la réadaptation des handi-
capés physiques.

(EUVRES LITTERAIRES.

Philosophe actif, André Arnoux tra-
vaille le jour dans son usine et consacre
une large part de ses naits et de son
temps de loisir a exprimer ses pensées
et les réflexions que lui inspire sa
connaissance des hommes et du monde.
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Il a publié successivement « Peliles
choses pour le coeur », «Les Joies »,
« L’Appel intérieur », « Le Livre de la
Tendresse », un roman « La Fiancée
morte », le « Livre de la Plénitude »,
préfacé par le général Weygand, et enfin,
un ouvrage qui domine l'ensemble de
son ceuvre : « La Voie du Bonheur »,
tiré a4 140 000 exemplaires qui, par la
maitrise de la méditation dont il témoi-
gne et 'ampleur de l'expérience qu'il
apporte, est devenu le livre de chevet
de beaucoup d’hommes d’action.

Rapport présenté par M. Pierre Auger, au nom du Comité des Arts Economiques,
sur Ualtribution d'une Médaille de vermeil a M. Michel Yves Bernard, pour ses tra-
vaux scientifiques, ainst que pour son role dans Uenseignement el la diffusion des

sciences.

M. Michel Yves Bernard, né le 1° juil-
let 1927, est agrégé de Physique el Doe-
teur és Sciences.

Il a enseigné dans le secondaire, puis
est nommé Maitre de Conférences a la
Faculté des Sciences de Caen. Il est
actuellement professeur d’électronique
au Conservatoire national des Arts et
Métiers.

Ses travaux scientifiques se situent
principalement dans le domaine de la
dynamique des particules chargées sous
I'influence des champs électro-magnéti-
ques, sujet qui a fait I'objet de plusieurs
articles.

Il s’'intéresse vivement a I'enseigne-

ment et a la diffusion des Sciences, et
a publié¢ un ouvrage d’initiation a la
Mécanique quantique et a la Physique
statistique, chez Hachette. Aux P.U.F.
il a publié un remarquable ouvrage sur
les Masers et Lasers.

Dans sa fonetion actuelle de Conseil-
ler technique aupres du Directeur géné-
ral des Enseignements supérieurs, il a
pris une part trés active au lancement
des Instituts universitaires de Technolo-
gie. Son expérience trés étendue de 'en-
seignement des sciences, aux éléves des
lycées, aux étudiants, aux ingénieurs, lui
permet de jouer un role exceptionnel
dans les réformes actuelles.

Rapport présenté par M. Jacques Ruelle, de UAcadémie Francaise, au nom du
Comité des Arts Economiques, sur Uattribution d’'une Médaille de vermeil a M. Lucien
de Sainte-Lorette, pour son réle en matiére de formation continue et de perfection-

nement.

Lucien de Sainte-Lorette a été :

—— Initiateur en 1946 du Collége des
sciences sociales et économiques (per-

fectionnement des cadres), et directeur

depuis cette date.

- Initiateur en 1965 de l'Institut de
préparation a l'administration et a4 la
gestion (formation des futurs cadres),
et directeur depuis cette date.

— Initiateur en 1967 de [IInstitut
d’administration et de gestion (recycla-
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ge de cadres supérieurs), et directeur
depuis cetle date.
Auteur de :
e memento du commerce extérieur,
1946
e lintégration économique de I'Euro-
pe, 1953
I'idée d’union fédérale européenne,
1955
la integracion europea, 1957
le Marché commun européen, 1958
nombreux articles et cours sur I'ad-
ministration des entreprises, l'au-
tomatisation et I'informatique.
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Lauréat de ’'Académie des sciences
morales el poliliques

Autres aclivités :

président du Cercle culturel du Pré-
aux-Clercs et des édilions Celse ;
administrateur de la Maison de I'Eu-
rope de Paris, de la Ligue européen-
ne de coopération économique, du
Comité francais pour I'union paneu-
ropéenne, de I'Association euro-
péenne des enseignants, elc. ;
membre de la Chambre syndicale
des conseils sociaux, de I'Associa-
tion [rancaise des responsables de
formation et de la société d’écono-
mie politique, etc.

Rapport présenté par M. Pierre Naslin, au nom du Comilé des Arts Mécaniques,
sur Uattribution d’'une Médaille de vermeil a MM. Marcel Kadosch el Cyrille Pavlin,
pour leur conlribution aux réalisations francaises en matiére de fluidique.

Deés 1948, M. Marcel Kadosch a étu-
di¢ a la S.N.E.C.M.A., sous la direction
de I'Ingénieur en chef Bertin, des pro-
cédés originaux de déviation de jels
de réacteurs fondés sur l'interaction de
courants de fluides, sans aucune piéce
mobile. Il était done naturel qu’aprés
la eréation par M. Bertin de la société
d’études qui porte son nom, M. Kadosch
s'intéresse lrés tot aux possibilités de
la fluidique — science et technique des
composants & fluides sans piéces mobi-
les. Des ses premiéres explorations dans
ce domaine, 4 partir de 1963, il avait a
ses cotés M. Cyrille Pavlin. Leurs efforts
conjoints aboutirent 4 diverses réalisa-
tions — parmi lesquelles il faut citer un
respirateur artificiel étudié en liaison
avec I'Hopital Foch — qui attirérent I'at-
tention du Comité d’Action concertée
« Automalisation » de la D.G.R.S.T. De-
puis trois ans, les travaux effectués dans
le cadre de contrals de recherche passés
par la D.G.R.S.T. ont abouti 4 la mise
au point de modules logiques et analo-
giques originaux et A4 une meilleure
connaissance des phénoménes dont ils

sont le siege. Certains de ces modules,
en particulier I'amplificateur logique a
bords rentrants et I'amplificateur analo-
gique & bords courbes, ont été présentés
dans les congrés inlernationaux de flui-
dique et y ont suscité le plus vif intérét.
De plus, les modules fluidiques mis au
point 4 la Société Bertin par MM. Ka-
dosch et Pavlin sont progressivement
commercialisés par la Société Générale
du Vide (S.0.G.E.V.), & la suite d'un
accord entre les deux sociétés.

Dans le cadre des travaux francais
accomplis dans le domaine de la flui-
dique avec I'appui des pouvoirs publics,
auxquels il est juste d'associer dgale-
ment les réalisations de la Compagnie
des Compteurs et celles de Ulnstitut
mécanique des Fluides de Toulouse, les
efforts de MM. Kadosch et Pavlin et de
I'équipe qu’ils animent constituent une
contribution de choix. C'est pourquoi le
Comité des Arts mécaniques a proposé,
sur rapport de I'Ingénieur en chef Nas-
lin, que leur soit remise conjointement
une Médaille de vermeil & I'oceasion de
leur conférence du 22 mai 1969.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

BRUNET

MEDAILLES

Rapport présenlé par M. Jean-Jacques Trillat, membre de Ulnstitut, au nom du
Comité des Arts Physiques, sur Uattribution d’'une Médaille de vermeil a M. Pierre
Bortaud, pour ses travaux sur les produits réfractaires.

M. Pierre Bortaud est Ingénieur des
Arts et Métiers, Licencié es Sciences phy-
siques. Il travailla d’abord & la Societé
Schneider de 1935 a 1951, puis fut
affecté au Laboratoire du Professeur
Bastien, en liaison avec le Professeur
Pascal, ou il avait commencé la prépa-
ration d’une thése de Doctorat. De 1947
A 1951, il fut Ingénieur de Recherches
au Creusot.

En 1951, il entra 4 la Société I'Electro-
réfractaire en vue de la création et du
développement d’'un Laboratoire de Re-
cherches destiné au Contréle et & 'amé-
lioration des réfractaires électrofondus.
(Cest 1a ou il donna toute sa mesure,
en créant un Centre de Recherches
atteignant maintenant 90 personnes
(dont 17 eadres). Nommé Directeur des
Recherches en 1963, il sut effectuer,
dans ece Laboratoire, des recherches d'un
haut intérét sur les réfractaires et en
tirer les applications & son industrie.

Auteur de plusieurs publications, il

sut faire accomplir des progrés considé-
rables pour I'amélioration de la qualité
ou des conditions de préparation des
réfractaires électrofondus et pour la re-
cherche de produits supérieurs pour la
verrerie ; je citerai en particulier la
découverte et l'application industrielle
généralisée d'un produit de fusion élec-
trique permettant la réalisation d’oxydes
fondus, non plus réduits, mais bien a
leur état d'oxydation maximum.

Aidé par une excellente équipe de col-
laborateurs a laquelle il a su insuffler
son enthousiasme pour la recherche,
M. Bortaud a toujours cherché a viser
les applications industrielles résultant
de recherches parfois fondamentales.
Griace a cela, la Société I'Electroréfrac-
taire est I'une de nos plus importantes
industries exportatrices.

Pour toutes ces raisons, M. Bortaud
mérite largement que lui soit attribuée
notre Médaille de vermeil.

Rapport présenté par M. Jacques Pomey, membre de Ulnstitul, au nom du Comité
des Arts Physiques sur Uatlribution d’'une Médaille de Vermeil ¢ M. Louis Colombier,
pour son ceuvre considérable en métallurgie et métallographie.

M. Colombier Louis est né le 25 aout
1896 a4 Annonay (Ardeéche). Il a fait ses
études au lycée de Saint-Etienne puis a
la Faculté de Lyon. Ensuite il entre au
Laboratoire municipal de chimie de
Saint-Etienne comme chimiste (1921) et
v devient sous-directeur (1925), puis di-
recteur (1928). Pendant son séjour dans
ce laboratoire il prépare une thése de
doctorat és sciences sous la direction du
Professeur A. Travers : thése brillam-
ment soutenue en janvier 1936.

En 1937, il entre aux Aciéries Jacob
Holtzer & Unieux, comme chef du service
des recherches. II y devient ingénieur

principal (1942), puis ingénieur en chef
(1948).

En 1954, 4 la formation de la Compa-
gnie des Ateliers et Forges de la Loire,
il est ingénieur en chef, chargé de la
Direction des Recherches, fonction qu’il
conserve jusqu’au 31 décembre 1961 ol
il est atteint par la limite d’age.

A partir du 1° janvier 1962 il devient
ingénieur conseil de I'Institut de Re-
cherches de la Sidérurgie.

Il est promu chevalier de la Légion
d’honneur le 8 avril 1961.

Il est président du Cercle d’Etudes des
Métaux de 1930 4 1944 et depuis 1962 :
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- vice-président de la Société IFran-
caise de Métallurgie en 1947 ;

— de 1938 A4 1962, président de la
Commission ¢« Etudes métallurgiques Si-
dérurgie fine » de la Chambre syndi-
cale de la Sidérurgie ;

- de 1946 & 1948, président de la
Commission « lingots de forge » de I'Ins-
titut de Recherches de la Sidérurgie ;

depuis 1964, président de la Com-
mission ¢ Traitement thermique » de la
Société Francaise de Métallurgie ;

membre depuis l'origine de la
Commission scientifique de I'Institut de
Recherches de la Sidérurgie.

Il a été chargé de mission au Brésil en
1962 pour faire un cours a4 I"Association
brésilienne de Métallurgie a4 Sdo Paulo
et des conférences dans diverses villes.

L'ceuvre de Louis Colombier en mé-
tallurgie et métallographie est considé-
rable. Tous ceux qui ont éerit des livres
scientifiques savent le travail énorme
que cela représente. Les quatre livres
éerits par L. Colombier sont de trés
haute valeur en raison de la grande
expérience de I'auteur et de leur carac-
tére scientifique, ils concernent la mé-
tallurgie du fer, les aciers inoxydables
ou réfractaires, le controle et la qualilé
des fabrications métallurgiques, le mo-
lybdéne dans les aciers inoxydables, En
outre il a pris une parlicipation impor-
tante 4 la rédaction des techniques de
I'ingénieur. Tous ces ouvrages sont de
véritables livres de chevet journellement
consultés par les spécialistes.

En outre il est 'auteur de plus d’une
soixantaine de mémoires originaux de
haute teneur scientifique dont une dizai-
ne de notes 4 I"Académie des Sciences.
Ses travaux et publications ont porté
sur la fabrication des aciers spéciaux au
four & induction sur Pemploi du vide
en aciérie, sur la coulée sous vide, sur
la refusion a électrode consommable 2
arc sous vide ou par effet Joule sous
laitier électrolytique, sur la fonderie sous
vide.

Il a étudié tout au long de sa carriére
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le role des oligo-élémen's tels que le sou-
fre, l'oxygéne, le carbone, ete., et surtout
leurs interaelions.

Il a consacré de nombreux travaux
aux traitements thermiques des aciers.
Il a en particulier étudié la surchauffe,
la brulure, la régénération, I’homogénéi-
sation, la déshomogénéisation, la diffu-
sion, linfluence des atmosphéres de
traitement, la lempérature de trempe,
la température d’arrét de trempe, la
capacilé de trempe, la vitesse de chauf-
fage lors du revenu, la fragilité de reve-
nu, le durcissement par précipitation de
phases dispersées, les particularités de
traitement des aciers spéciaux, le critére
de décision dans le choix el dans I'exé-
cution d'un traitement thermique.

I a en particulier étudié les aciers a
aimants, les aciers pour outillage, les
aciers a coupe rapide, en particulier
I'influence du traitement a4 froid et la
nature des carbures présents dans ces
aciers. Il a apporté une contribution
importante a la connaissance des roles
du vanadium dans les aciers spéciaux.

Dés sa thése de doctorat qui portait
sur I'état passif des métaux avec le po-
tentiel électrochimique du nickel, 1'in-
fluence de lacidité, il s'est toujours
occupé de résistance 4 la corrosion. Ses
travaux portent ensuite sur la corrosion
intergranulaire, la corrosion en solution
aqueuse des aciers inoxydables, la résis-
tance & la corrosion par les acides forts,
les usages des aciers inoxydables dans
Iindustrie chimique, les aciers tenaces
4 chaud résistant 4 la corrosion i tem-
pératures élevées.

Ainsi, toute la vie de Louis Colombier
a été conmsacrée A la recherche et aux
perfectionnements  des  fabrications
d’aciers spéciaux de toute nature et il a
toujours apporté le concours de sa haute
compétence en la matiére 4 tous ceux
qui ont eu recours i lui. Sa contribution
exceplionnelle 4 la science des métaux
et a lindustrie métallurgique justifie
Pattribution de la Médaille de vermeil
de notre Société sur proposition du Co-
mité des Arts physiques.
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Rapport présenté par M. Francois Canac, au nom du Comité des Arts Physiques,
sur Uattribution d’une Médaille de vermeil @ M. Henri-Jean Latiére, pour ses travaux
divers, el nolammenl ses derniéres études sur les lrichiles métalliques.

Né le 10 mars 1924 & Marseille,
M. Latiére est entré en octobre 1950 dans
le Laboratoire de Rayons X dirigé par
M. Michaud, du Centre de Recherches
scientifiques industrielles et maritimes
de Marseille, dirigé par M. Canaec. Doe-
teur es Sciences physiques d’Elal en
1956, et aprés avoir rapidement franchi
les divers échelons de la hiérarchie,
M. Latiére est devenu Directeur de Re-
cherche titulaire. Il dirige, toujours dans
le méme Laboratoire devenu Laboratoi-
re des Structures cristallines, dans le
méme Centre devenu « Centre de Re-
cherches physiques », sous la haute
compélence des mémes maitres, le dé-
partement de Physique métallurgique
qui comporte six chercheurs, quatre
techniciens et trois étudiants de troisie-
me cycle.

M. Latiére a présenté aux Journées
métallurgiques d’automne 1968 sa cin-
quante-cinquiéme publication. Il étudie
les effets de la déformation plastique
et du recuit sur les éprouvettes métal-
liques mono et polycristallines.

Au cours de ses travaux, M. Latiére
a concu et mis au point divers appareil-
lages facilitant ces études (Chambre de
rayons X a deux films, Stéréographe per-
mettant d’orienter commodément les
eristaux...). Il a trouvé et étudié plu-
sieurs types de bandes de déformation
qui se forment quand on impose un
allongement aux monocristaux. Dans un
de ses Comptes Rendus 4 I’Académie des
Sciences, il a notamment montré le ca-
ractére brusque et imprévisible de la

croissance des monocristaux, les posi-
tions successives des frontiéres consti-
tuant les amorces de certaines de ces
bandes.

M. Latiére a pu mettre au service
de certains Industriels, notamment Sud-
Aviation, I'Association des Propriétaires
d’appareils a vapeur, la Société des
Blancs de Zine de la Méditerranée, etc.,
ses connaissances en métallurgie et ré-
soudre ainsi des problémes importants :
ruptures causées par un écrouissage cri-
tique, efficacité des oxydes de zinc en
fonetion du groupement des ecristaux,
ele.

M. Latiere se passionne ces dernieres
années pour les trichites métalliques,
ces fameux filaments monoeristalling
dont la limite élastique réelle est voisine
de la limite élastique théorique. Qu’on
juge : pour atteindre la déformation
plastique, il faut exercer sur les trichites
un effort cent fois 4 mille fois plus grand
que sur les monocristaux massifs. De
plus, au cours de ses derniéres publica-
tions, M. Latiére a notamment apporté
la preuve du role des dislocations en
hélice dans la ecroissance des trichites,
ainsi que celle de la mobilité de leurs
défauts ; on explique ainsi le rajeunis-
sement constant des trichites, méme
aprés une trés forte déformation, qui
tend toujours a leur rendre les propriétes
mécaniques exceptionnelles de leur état
initial et en fait le supermétal dont
révent tous les constructeurs.

M. Latiére contribue & la connaissance
de ce matériau promis a un tres brillant
avenir industriel.

Rapport présenté par M. Albert Arnulf, au nom du Comité des Arts Physiques,
sur Pattribution d’une Médaille de vermeil ¢ M. Claude Vérel, pour ses réalisations
frés variées, notamment en ce qui concerne les appareils d’optique.

M. Claude Véret est ingénieur diplomé
de I’Ecole Supérieure d'Optique et a
obtenu, au cours de sa carriére le grade
de Docteur-Ingénieur. Dés sa sortie de
I’Ecole, en 1946, il a travaillé comme

Ingénieur de Recherches 4 1'Office Na-
tional d’Etudes et de Recherches Aéro-
spatiales (O.N.E.R.A.) ou il est actuelle-
ment chef de la Division Optique.
Jusqu'en 1954, il a été le principal
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collaborateur d’'une (quipe chargée de
I'étude de la transparence de I'atmo-
sphére dans linfra-rouge proche et
moyen. Il a dirigé I'élaboration et la
réalisation de plusieurs ensembles d’ap-
pareils, les uns ayant travaillé sur des
brouillards artificiels, d’autres sur le
terrain ; alors il a da s’attaquer aux
problémes posés par I'installation de ba-
ses ¢tendues et adaplées aux mesures
de précision, et 4 d’autres problémes
plus délicats provenant de la nécessité
de faire travailler ensemble de nuil et
dans des conditions difficiles, les équipes
de disciplines différentes nécessaires
pour le travail. Bien qu’interrompue
prématurément, cetle expérience reste
la plus compléte sur la transparence des
brumes el des brouillards, et ses résul-
tats sont, encore maintenant, i peu prés
les seuls a étre utilisés.

Dans le méme temps, Claude Véret a
€té chargé de la réalisation des appareils
opliques destinés a visualiser les écou-
lements dans les souffleries aérodynami-
ques. La contribution personnelle s’est
traduile par la création d'un dispositif
stéréoscopique de strioscopie & couteau,
par la réalisation d’un appareil de strio-
scopie interférentielle sur un principe
indiqué par M. Nomarski, et d’'un autre
appareil a grille colorée remplacant le
précédent dans les cas ol la biréfrin-
gence des glaces optiques limitant la
veine rend son emploi impossible,

Pour I'étude des flammes il a réalisé
un  spectrographe enregistreur rapide
permetlant de réaliser 50 spectres/secon-
de, le temps de balayage de I’ensemble
du spectre restant inférieur au 1/1.000¢
de seconde. Dans le méme but, il a mis
au point un interféromeétre Fabry-Pérot
permettant d’isoler une seule des raies
du doublet du sodium, et a pu montrer,
a celle occasion, que I'emploi d’une raie
double pour la mesure interférentielle
des écarts entre une surface i étudier
et une surface de référence permettait
d’améliorer beaucoup la préecision ; une
¢tude trés poussée du montage méeani-
que lui a permis de faire fonctionner
cet appareil 4 1 métre de la flamme
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d’un réacteur en essai ; son disposilif a.
depuis, été souvent utilis¢ par d'autres
chercheurs.

Plus réecemment, ¢’est sur son initia-
tive qu'onl été entreprises les premiéres
applicalions pratiques du laser aux pro-
blémes posés & I'O.N.E.R.A., en interfé-
rométrie et en télémétrie. En particulier
il a eu l'idée d’essayer de pholographier
I’écho lumineux renvoyé par un satellite
équipé de cataphotes, éclairé par un fais-
ceau laser puissant. Cette expérience
réalisée avee succés par M. Diirrenberger
a pour résultat de fournir, & partir d’un
seul point de la terre de coordonnées
connues, la position précise d’un satellite
et inversement. C’est la une grande sim-
plifieation pour la géodésie a 'aide des
salellites. Il a proposé les expériences
optiques réalisées a bord des fusées Ta-
cite, sur la mesure de la position de la
limite apparente entre la terre et les-
pace, mises en ceuvre par M** Lemaitre
et M. Girard, et dont les dépouillements
ne sont pas totalement terminés.

Cette revue, bien sommaire, de I'ccuvre
scientifique de Claude Véret, ne doit pas
faire passer au second plan son role de
chef de division. Continuant I’action de
son regretté prédécesseur, le Comman-
dant Curé, il a su, au fur et a4 mesure
du développement de sa division, conser-
ver entre des services aussi différents
quun atelier d'optique de trés haute
précision, le service photographique et
cinématographique de I'O.N.E.R.A., les
divers laboratoires de vocations trés dif-
férentes, une cohésion et un esprit
d’équipe particuliérement remarquable
par entente qui s’est établie entre tech-
niciens et ingénieurs. A son aclion per-
sonnelle, tant du point de vue scienti-
fique et technique que du point de vue
humain, doit étre attribuée la part
principale des succes obtenus par la di-
vision optique de I'O.N.E.R.A. Les réali-
sations industrielles issues de travaux
effectués sous sa direction ajoutent un
titre supplémentaire pour Pattribution
de la Médaille de vermeil que la Société
d’Encouragement 4 'Industrie Nationale
se fait un honneur de lui remettre.
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Meédailles d’A rgent

Rapport présenté par M. Jean Lhoste, au nom du Comité d’'Agriculture, sur
Uattribution d’'une Médaille d’argent @ M. Francois Ramade, pour ses travaux sur la
résisiance aux toxiques de diverses souches d’insectes.

M. Francois Ramade est Maitre-Assis-
tant au Laboratoire de Zoologie, dirigé
par le Professeur Pesson, a I'Institut na-
tional agronomique.

Ingénieur agronome de I’Ecole Natio-
nale Supérieure Agronomique de Mont-
pellier, F. Ramade s’est consaeré aux
é¢tudes entomologiques, notamment de-
puis 1959 ou, en collaboralion avec
M. Pesson, il présenta sa premiére com-
munication devant I’Académie d’Agri-
culture de France. Depuis lors, son acti-
vité de chercheur a été principalement
orientée vers la résistance aux loxiques
que peuvent présenter certaines souches
d’insectes et sur les aspects physiologi-
ques que souléve ce phénomene.

Rapport présenté par M. Paul Chovin,

Tout récemment, IF. Ramade a sou-
tenu devant la Faculté des Sciences de
I'Université de Paris sa thése de Docto-
rat és Sciences qui fait le bilan de ses
recherches.

L'Industrie Francaise des Insecticides,
congcernée par ces travaux, a l:u'gemeni
participé a la publication du travail de
IF. Ramade, montrant ainsi l'intérét pra-
tique des recherches de cet entomolo-
giste.

En décernant une Médaille d’argent a
FF. Ramade, notre Société rend hommage
4 un jeune scientifique qui, en plus de
son role d’enseignant, a su mener a bien
des recherches difficiles.

au nom du Comité des Arls Chimiques,

sur Pattribution d’une Médaille d’argent a M™ Yolande Prat, pour ses études sur les

constituants de la vanille.

M= Prat, née le 13 mai 1919, est
entrée au Laboratoire Central de la Pré-
fecture de Police, en qualité de Techni-
cienne, le 9 mars 1942. Elle a fait I'effort
de préparer le concours d’admission aux
fonetions de Chef de Travaux pratiques
au Laboratoire Central de la Répression
des Fraudes du Ministére de I’Agricul-
ture mais, apres quelques mois passés
dans cet organisme, a préféré revenir
poursuivre au Laboratoire Central de la
Préfecture de Police les travaux qu’elle
avait entrepris.

Spécialisée dans I'étude des consti-
tuants de la vanille, étude a laquelle

elle a consacré plusieurs années de tra-
vail assidu, elle a pu mettre en évidence
des constituants qui n’avaient encore ja-
mais été décelés, tel l'aldéhyde para-
hydroxybenzoique et 1'alcool correspon-
dant, ou aleool parahydrovybenzylique.
En outre, elle a mis au point une tech-
nique de détection et de caractérisation
des pigments naturels des gousses de
vanille qui présente un trés grand inté-
rét dans la caractérisation du produit
naturel dans les aliments ou entremets.
M Prat a collaboré, par ailleurs, a I’étu-
de de la délection el de la caractérisation
de polysaccharides dans les aliments et
les boissons.
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Ces travaux revétent, sur le plan de
la lutte contre les fraudes alimentaires,
une importance toute particuliére el onl

MEDAILLES

contribué grandement au développement
des techniques analytiques dans ce do-
maine.

Rapport présenté par M. Boris Vodar an nom du Comité des Arts Physiques,
sur Paltribution d’une Médaille d’argent @ M. Claude Chevalier, pour un ensemble
d’études el réalisations dans lesquelles est intervenue Uutilisation des hautes pres-

sions.

M. Claude Chevalier, 4gé actuellement
de 42 ans, est un Ingénieur des Arts et
Métiers et Ingénieur de 'Ecole Supérieu-
re d’Electricité. 11 est Chef du Départe-
ment « Matériel Loire » de la Société
Financiére et Industrielle des Ateliers
et Chantiers de Bretagne.

Sous son impulsion, le Département
« Matériel Loire » de la Société Finan-
ciere et Industrielle des Ateliers et Chan-
tiers de Bretagne a développé I'utilisation
des hautes pressions (1 a 10 kilobars).

Ont été étudiées el réalisées notam-
ment au cours des derniéres années des
enceinles isostatiques pour le gainage
des métaux, la compression des poudres
frittées, le calibrage et le formage de
pieces pour les industries de pointe. Ces
réalisations, dont la plupart de grandes

dimensions (jusqu’a 98 em de diameétre
pour 1 500 bars), représentent une réali-
salion de premier plan pour I'Industrie
francaise, réalisation qui lui a donné
une place prépondérante dans ce domai-
ne dans les pays du Marché Commun.
L’objet de ces résultals repose sur la
mise en ceuvre de calculs et d’essais tres
poussés, ainsi que sur des conceptions
originales, en parlicalier celle d’un joint
autoserreur double qui a fait I'objet de
dépots de brevets en France et a 1'étran-
ger, joint qui semble étre le seul, avec
celui de Zeitlin aux Etats-Unis, vraiment
satisfaisant pour les réservoirs de grand
diameétre,

L’attribution d’une médaille d’argent
de la Société pour I'Encouragement
IIndustrie Nationale est une juste ré-
compense des mérites de M. Chevalier.

Rapport présenté par M. Boris Vodar, au nom du Comité des Arts Physiques,
sur latiribution d’une Médaille d’argent 4 lq C.0.D.E.R.G., pour ses réalisations
remarquables dans le domaine de la speciroscopie instrumentale et, en particulier,
pour le spectroméire Raman, tres apprécié sur le plan mondial.

Aprés avoir été au Laboratoire de
IE.N.S. Ingénieur du C.N.R.S, M. da
Silva, des 1964, soit 4 29 ans, est entré
a la C.O.D.E.R.G. (Société de Conversion
des Energies), donl il a été un animateur
remarquable, réalisant, avec une équipe

dynamique, d’abord des spectrométres
infra-rouges, puis a partir de 1967 met-
tant en route la réalisation d’un Spectro-
metre Raman laser et réussissant i le
met{tl‘e sur le marché dans un temps re-
cord.
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Cette derniére réalisation pour laquelle
M. da Silva a eu le mérite de s’entourer
des compétences nécessaires, en particu-
lier de celle du Professeur Delhaye, est
particuliérement remarquable, car grace
a cet appareil la Spectrométrie Raman a
connu en Europe un développement pro-
bablement plus rapide qu’aux Etats-
Unis, et en tout état de cause, le nombre
des Spectroméetres Raman Coderg ven-
dus dépasse I'ensemble des appareils si-
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milaires en
constructeurs.

provenance des autres

La Médaille d’argent de la Société pour
’Encouragement 4 I'Industrie Nationale
ne saurait étre attribuée a un meilleur
lauréat, car M. da Silva, mettant a profit
des progres récents de la physique, a
su rapidement les transposer dans l’in-
dustrie au grand profit de toute la com-
munauté scientifique et technique.

Rapport présenté par M. Léopold Escande, membre de Ulnstitut, au nom du
Comité des Arls Physiques, sur Uatlribution d’une Médaille d’argent ¢ M. Ly Dang-
Phuoc, pour ses études el réalisations @ Ulnstitut de Mécanique des Fluides a Tou-

louse.

M. Dang-Phuoc Ly s’est particuliére-
ment attaché a I'étude des conditions
réelles de fonctionnement du « Généra-
teur a effet Hall ». Il a ainsi pu apporter
des améliorations remarquables au ecom-
portement de ce composant aux fréquen-
ces élevées, étendant tres largement de
la sorte, son emploi.

Dans la recherche de nouvelles appli-
cations du Générateur a effet Hall »,
M. Dang-Phuoc Ly a mis au point de
nouveaux circuits de « caleul analogique
et de génération de fonctions » dont la
solution apporte sur le plan pratique
une importante économie de matériel,
par rapport aux dispositifs habituels et
une plus grande précision dans les résul-
tats.

Les réalisations faites par M. Dang-
Phuoce Ly ont été jugées suffisamment
originales dans ce domaine, pour que le
C.N.R.S. lui accorde trois brevets ré-
cents.

Les publications parues sous sa signa-
ture dans les revues spécialisées, ont
attiré 'attention des chercheurs qui s’al-
tachent au calcul analogique.

Dans sa collaboration aux travaux de
I'Institut de Mécanique des Fluides,
M. Dang-Phuoc Ly applique les proprié-
tés de son «opérateur-générateur de
fonetions analogiques a effet Hall » 2
la linéarisation de la fonction de trans-
fert des « capteurs», facilitant ainsi
leur incorporation aux dispositifs de ré-
gulation des systémes fluides.

Enfin, M. Dang-Phuoc Ly apporte le
concours de sa compétence au Labora-
toire d’Applications de Radioéléments et
d’Hydraulique humaine pour certains
travaux ayant plus spécialement trait a
I'Electronique médicale et au Génie bio-
logique.

La trés haute qualification scientifique
de M. Dang-Phuoc Ly et ses aptitudes
intellectuelles qui lui permettent d’abor-
der souvent les questions les plus ardues,
tant dans le domaine de I’'Electronique
que dans celui de la Mécanique des Flui-
des, en ont fait notre plus précieux Col-
laborateur, et pour ces raisons, nous
estimons que M. Dang-Phuoe Ly mérite
sans nul doute, la distinction que nous
sollicitons pour lui,
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Rapport présenté par M. Léopold Escande, membre d.v E’lr):xn'tu!, au nom d.u
Comité des Arts Physiques, sur Uattribulion d’une Jh)d(ul'ie' d argent a 1] .D(wr(.i
Decomps, pour sa coopération lechnigque « Ulnstitut de Mécanique des Fluides

Toulouse.

Il est éminemment souhaitable de rap-
peler, aujourd’hui, les mérites de M. D.
Decomps qui, au terme d'une carriéere
d’une indiscutable valeur technique, a
pris sa retraite depuis voici bientdt deux
ans.

Notre excellent collaborateur a, durant
les trente-huit années passées au Service
du Laboratoire de Banléve, & I'Institut
de Mécanique des Fluides, fait la preuve
constante d’'un dévouement et dune
conscience professionnelle, placée au-
dessus de tous éloges. Jointe A ses qua-
lités, sa valeur professionnelle en a fait
un des principaux artisans du dévelop-
pemenl de nos Laboratoires, et plus
particuliérement, de la soufflerie de
Banléve.

M. Dccnmps, au titre de Technicien,
s’étail acquis une spécialité unique en
France, dans le domaine du modelage et
de la réalisation de maquettes. 11 a en,
en outre, la charge des essais en souffle-
rie, comme Chef-Opérateur, et parmi
ceux-ci, il est bon de rappeler sa parti-
cipation 4 I'étude des maquettes de l'en-
gin marine « Malafon 233 », aujourd’hui
construit en série.

Participant aux principales activités
du Laboratoire de Banléve, M. Decomps
a trés efficacement coopéré aux études
demandées par E.D.F. portant sur la
pollution atmosphérique, consécutive
aux effluents gazeux de la Centrale Nu-
cléaire de Chinon. Il a, ainsi, réalisé
divers modéles de ce complexe industriel
4 différentes échelles et participé aux
essais en soufflerie, tendant a4 mellre en
évidence les écoulements gazeux et leur
concentration.

Ayant débuté dans sa carriére, comme
ouvrier qualifié, M. Decomps avait déja
acquis, apres fort peu de temps, une

grande expérience des modéles réduits
qu’il a réalisés sous forme de barrages,
prises d’eau, cheminées d’équilibre, etc.

Ses excellentes aptitudes manuelles
I'ont, non seulement trés rapidement
conduit & la réalisation des maquettes
d’avions et d’engins, mais également, au
montage d’une balance aérodynamique
1 6 composantes.

Ne refusant aucun travail difficile, et
plus récemment, M. Decomps a encore
abordé le domaine supersonique, réali-
sant l'appareillage (construction, pla-
ques, ¢léments de prises de pression) et
participant aux mesures.

L'énumération de toutes les recher-
ches auxquelles M. Decomps a apporté
son concours serait évidemment fort
longue. Il nous suffira de dire que cha-
que fois sa collaboration, largement
consentie el discréte, fut toujours frue-
tueuse.

Enfin, M. Decomps a ¢été également
chargé pendant de nombreuses années
de la fabrication, du montage, du réglage
et de l'entretien du matériel de tra-
aux pratiques d’aérodynamique expé-
rimentale, utilisé par les éléves de
PE.N.S.ELH.T. et de 'EN.LC.A. Dans
cette tache délicate, M Decomps a su
mettre a profit son expérience person-
nelle et ses connaissances, acquises tout
au long de l'exercice de sa profession,
pour le plus grand bénéfice de nos étu-
diants.

Sa carriére exemplaire, sa eonscience
professionnelle, ses aptitudes intellec-
tuelles et physiques qui en onl fait 'un
de nos plus sirs collaborateurs (dont
nous avons beaucoup regretté le départ)
nous ameénent i reconnaitre que M. De-
comps mérite, sans nul doute, la dis-
tinction que nous sollicitons pour luj.
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Rapport présenté par M. Jean-Jacques Trillat, membre de Ulnstitut, au nom du
Comité des Arts Physiques, sur Ualtribution d’une Médaille d’argenl & M™ Denise
Fautret, pour ses travauxr de pholographie scientifique, au Laboratoire du C.N.R.S.,

«a Bellevue.

M Fautret est née en 1926 ; toute
sa carriere s’est déroulée dans une am-
bianee photographique.

D’abord photographe-portraitiste du-
rant dix années, elle entre en 1956, au
C.N.R.S. &4 Bellevue, dans le Laboratoire
de Microphotographie du D* Comman-
don, ol elle acquiert 'expérience de tech-
niques nouvelles et délicates. Au départ
de ce dernier, M™ Fautret développe un
L.aboratoire de photographie scientifi-
que ; d’abord, au Laboratoire du Pr Tril-
lat, puis dans le cadre d'un service
général qui est eréé a Bellevue.

Sous son impulsion, ce Laboratoire,
doté de plusieurs collaborateurs qu’elle
a elle-méme formés et de matériel trés
moderne, se développe parallelement a
I'activité du groupe des Laboratoires de
Bellevue. M™¢ Fautret le dirige avec beau-
coup de compétence et rend les plus
grands services aux Chercheurs de Belle-
vue ; elle s’oceupe également de la for-
mation des jeunes a la photographie
scientifique, tant au C.N.R.S. qu’au
Conservatoire National des Arts et Mé-
tiers.

Elle mérite largement Iattribution
d’'une de nos Médailles d’argent.

Rapport présenté par M. Jacques Pomey, membre de Ulnstituf, au nom du Comilté
des Arts Physiques, sur Uallribulion d’une Médaille d’argent a M. Francois Goulel,
pour ses travaux divers, notamment en maliére de traitements thermiques.

Francois Goutel est né le 5 juillet 1918
a Aurillac (Cantal), il est orphelin de
meére 4 7 ans, bachelier en 1936. Il pour-
suit, au Lycée Saint-Louis, 4 Paris, la
préparation 4 I'Ecole Centrale des Arts
el Manufactures ou il est admis en 1938.

La guerre interrompt ses études et
mobilisé en 1939, il suit les cours
d’E.O.R a I’'Ecole Militaire d’Artillerie
de Poitiers, d’oli il sort en mars 1940
avec le grade d’Aspirant. Affecté 4 une
Batterie Divisionnaire antichars, il est
fait prisonnier et sa captivité dure jus-
qu’en 1945. Pendant celle-ci, il a cepen-
dant la possibilité, en liaison avec le
Corps Professoral de I’Ecole Centrale,
d’apprendre les matiéres faisant I'objet
des cours de 2¢ année et de faire parvenir
tous les projets correspondants. Ce tra-
vail est sanectionné dés son retour en
juin 1945, par les Examens Généraux et
Soutenances de ces Projels, ce qui lui
permet de suivre les cours de 3° année

des le 4« trimestre. Il sort done de 1’Ecole
Centrale, avec le Diplome d’Ingénieur en
avril 1946.

Francois Goutel est attiré par la Mé-
tallurgie, il rentre au Laboratoire de la
Régie Renault dés mai 1946, ou il s’oc-
cupe d’abord de la mise au point d’essais
mécaniques sur microéprouvettes (appa-
reils du Pr Chevenard, de traction, com-
pression, flexion, ete.).

Ces travaux l'orientent vers la mise
en évidence de contraintes dont la diffi-
culté réside dans la mesure de leur
valeur.

Il construit le premier appareil de
mesure des contraintes résiduelles super-
ficielles & partir de la durelé hertzienne,
méthode locale, non destructive et
de plus, directe, puisqu’elle oppose une
force de pression a des contraintes, alors
que toutes les autres méthodes sont indi-
rectes, et procédent par mesure de défor-
mation. 11 détermine les conlraintes
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résiduelles en profondeur sur éprouvet-
tes cylindriques par la méthode d’enlé-
vement de matiére de Mesnager, méthode
trés délicate et laborieuse mais qui a
été nécessaire a 1’établissement dans le
laboratoire de la Régie Renault de la
théorie des durcissements et précontrain-
tes superficielles et 4 la mise au point
rationnelle de tous les traitements mé-
tallurgiques.

Orienté donec vers les traitements
thermiques de cémentation, il était logi-
que d’étre dirigé vers la définition des
atmosphéres carburantes. Et c'est au
cours de cette période que les études
en laboratoire I'ont conduit i connaitre
tout Iintérét de la carbonitruration et &
définir les différents types de traitement
a appliquer.

C’est ainsi qu'aprés avoir expérimenté
les diverses compositions d’atmosphére
permettant de réaliser la carbonitrura-
tion, il a été appelé 4 mettre en pratique,
sur le plan industriel, cette technique
qui a été appliquée sur grande échelle &
la Régie Renault dés 1949.

Les difficultés de mise au point en
atelier des divers procédés étudiés en
laboratoire 'ont alors conduit vers une
présence quasi continue dans les ateliers
de traitement thermique. En raison de
sa haute compétence dans ce domaine,
Francois Goutel a été chargé de mettre
sur pied un Service de Méthodes Traite-
ments Thermiques, dont il est responsa-
ble depuis 1953.

A ce litre, il a eu non seulement 4
poursuivre I'ceuvre, mais encore a appli-
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quer en atelier I’'invention brevetée
d’atmosphére fabriquée a partir d’azote-
méthanol.

Indépendamment de ces prolonge-
ments de travaux de laboratoire vers les
ateliers, Francois Goutel a eu la res-
ponsabilité :

— de eréer des ateliers de Lraitements
thermiques, dont celui de Cléon qui, il
y a 11 ans, présentant une aulomatisa-
tion trés poussée, en faisait le premier
en son genre :

- de développer les applications du
chauffage par induction dont actuelle-
ment plusieurs centaines de mille d’opé-
rations sont quotidiennement réalisées ;

— d’orienter le choix de nombreux
ateliers de traitements thermiques pour
les usines étrangéres (Espagne, Pays de
PEst; etey):

Parallélement 4 ces travaux d’ordre
spécifiquement professionnel, ses origi-
nes modestes et ses quatre enfants a
charge le portent naturellement vers les
problémes de I'enseignement. Cest la
raison pour laquelle, dés 1947, il donne
des cours i I’Ecole Professionnelle d’Ap-
prentissage et aux Cours d’Adultes de
la Régie, qui lui valent les Médailles de
bronze d’abord, et d’argent ensuite, du
Ministére de I'Education Nationale, et
une Médaille de vermeil des Industries
de la Méecanique.

Aussi M. Francois Goutel mérite bien
une Médaille d’argent du Comité des
Arts Physiques.

Rapport présenté par M. Jacques Pomey, membre de Ulnstitut, au nom du Comité
des Arts Physiques, sur Ualiribution d’une Médaille d’argent @ M. Pierre Mathon,
pour sa contribution préciease a la recherche métallurgique.

M. Pierre Mathon est né en juillet
1910. Il est Ingénieur de I'Ecole des
Travaux Publics en 1933, de I'Ecole
Supérieure de Perfectionnement Indus-
triel, Docteur-Ingénieur en 1938. Sa thé-

se porte sur I’étude des hobines inducti-
ves de compensation a dissonance. Il
entre comme Chargé de Recherches aux
Laboratoires de Recherches de la Régie
Nationale des Usines Renault, ou il
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devient chef de groupe de recherches
métallurgiques et ol il est encore en
pleine activité.

Son ceuvre qui porte sur 30 ans de
travail continu est considérable et d’in-
térét industriel. Elle a donné lieu & un
trés grand nombre de mémoires dont la
plupart sont restés confidentiels, mais
en outre, seul ou en collaboration, il a
publié¢ 16 mémoires scientifiques.

Ses travaux principaux ont porté sur
des techniques purement francaises de
fonderie de précision & cire perdue et sur
la mise au point industrielle pour soupa-
pes, culbuteurs, siéges de soupapes, frai-
ses el outils divers. En ce qui concerne
les outils coupants pour tournage, il a
aussi mis au point la technique de coulée
en coquille. Il a pris une part importante
4 la mise au point de piéces en fonte &
graphite diffus de recuit et ’'a appliquée
avec succes aux culbuteurs, aux bielles,
et, sous forme de coulée coquille, centri-
fuge, aux bagues de roulements. Il a
déterminé linfluence des éléments en
particulier Mg et Ph dans la fonle G.S.
et par analyse thermique 'influence des
éléments normaux sur le solidus des
fontes grises ou G.S. Il a apporté des
perfectionnements dans le traitement
thermique des fontes malléables perli-
liques.

Il a apporté une contribution impor-
tante au formage a froid par extrusion
en étudiant les conditions de globulisa-
tion rapide, le role des éléments divers,
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les propriétés mécaniques en fonction de
la déformation plastique imposée.

Il a poursuivi d'importantes études
sur la coupe des métaux et mis au point
des techniques d’essais rapides portant
sur petits échantillons. Il en a montré
la pleine validité. Il a défini ainsi la
rapacité de coupe des aciers a outils et
établi I'influence de la composition chi-
mique. Il a défini de méme 'usinabilité.
Pour la fonte, ses essais sur toutes
petites éprouvettes permettent une défi-
nition locale en fonetion de la forme
el des dimensions du moulage de la
vitesse de solidification et de la struc-
lure.

Sur acier, il définit 'usinabilité en
fonction de la dureté, de la structure, de
la composition, du taux d’étirage. Dans
les aciers de décolletage ou & usinabilite
améliorée, il précise le role des éléments
S, Pb, Te, ete., et leurs interactions.

Il a poursuivi des études sur les gar-
nissages et les laitiers de fusion d’acier,
sur les aciers réfractlaires pour installa-
tions de traitements thermiques et cé-
mentation.

Il prend une part trés importante a
’établissement de normes sur les maté-
riaux communs aux constructeurs d’au-
tomobiles Francais.

Pour l’ensemble de son ceuvre, Pier-
re Mathon a bien mérité I'attribution
d’'une Médaille d’argent du Comité des
Arts Physiques.

Rapport présenté par M. Albert Arnulf, au nom du Comité des Arts Physiques
sur Uattribution d’une Médaille d’argent & M. Michel Philbert, pour ses réalisations

expérimentales, notamment en strioscopie.

M. Philbert, aprés de brillantes études
a I'Ecole Supérieure d’Optique, ou il a
obtenu son diplome d’ingénieur, a tra-
vaillé a 1I'Office National d’Etudes et de
Recherches Aérospatiales comme ingé-
nieur de recherches. Il posséde une égale
mailrise de D'électronique et de l'opti-
que, qui lui a permis des réalisations
instrumentales remarquables.

Une part importante de son activité
a été consacrée au perfectionnement des
appareils optiques de visualisation des
écoulements gazeux. Une premiere série
de travaux a porté sur la strioscopie a
couteau.

Dans certaines souffleries supersoni-
ques, 'amplitude des vibrations est telle
que toute strioscopie devient tres diffi-
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cile visuellement, et complétement im-
possible a cinématographier. M. Philbert
a surmonté cette difficulté en asservis-
sant le couteau aux mouvements de
I'image dans laquelle il travaille.

Les variations de la masse volumique
des gaz dans I'écoulement peuvent étre
connues a partir de mesures photomé-
triques effectuées sur des clichés ou
des vues cinématographiques de la
figure strioscopique ; ce sont des opé-
rations extrémement longues et délica-
tes. M. Philbert gagne un temps consi-
dérable, et améliore la précision par
deux procédés : le premier explore la
figure strioscopique par lignes paralléles,
au moyen d'un dispositif & miroir tour-
nant ; les intensités transmises aux
divers points de la veine gazeuse sont
recues par un photomultiplicateur, qui
transmet sa réponse a un oscillographe
cathodique.

Le deuxiéme proeédé consiste, dans
I'image strioscopique enregistrée par une
installation de télévision, de sortir le
signal video correspondant 4 une ligne
du balayage choisie & volonté, et de I’en-
voyer sur un oscillographe eathodique ofl
il fournit directement le profil des varia-
tions de la masse volumique dans I’écou-
lement. Un circuit intégrateur fournit,
sur une deuxiéme piste, le profil des dé-
formations de la surface d’onde. Cet
appareil a été concu a l'origine pour la
mesure des défauts des surfaces opti-
ques, et conlinue & étre utilisé dans ce
but. 1l est construit par Iindustrie et a
donné lieu a plusieurs publications.
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M. Philbert a effectué la mise au point
de l'utilisation en soufflerie de la strio-
scopie interférentielle et de divers autres
dispositifs, en particulier du contraste
de phase, dont la sensibilité ne peut étre
atteinte par aucun autre procédé optique,
el qui a fourni des résullals intéressants
dans le domaine des trés grandes vitesses
en atmosphere trés raréfié,

Il est le premier & avoir mis au point
les installations de lasers a rubis puis-
sants en service 4 I'O.N.E.R.A. Il s’est
attaché a la mesure de l'énergie des
éclairs laser, ainsi que de la distribution
des flux émis en fonection du temps. Ce
travail, trés difficile en raison de I’énor-
me disproportion entre les éclairements
produits par le laser et par la source de
référence, a permis d’établir un des tous
premiers appareils étalonnés en valeur
absolue. Ce photomeétre a, depuis, servi
de modéle a diverses réalisations.

M. Philbert s’est intéressé au ealcul
optique, et on lui doit plusieurs réalisa-
tions récentes.

M. Philbert, par les réalisations ins-
trumentales, dont plusieurs sont cons-
truites industriellement, a apporté des
perfectionnements importants a I'étude
des écoulements gazeux. comme a celle
des systémes optiques, ainsi que les pre-
miéres mesures précises de la puissance
des lasers a4 grande intensité. Son ceuvre
mérite trés largement la médaille d’ar-
gent de la Société d’Encouragement i
I'Industrie Nationale.

Rapport présenté par M. Boris Vodar, au nom du Comité des Arls Physiques,
sur lattribution d’une Médaille d’argent & M. Michel Rapin, pour ses travaux divers

et notamment sur les haites pressions.

Ingénieur de I'Ecole Centrale des Arts
et Manufactures, M. Rapin a fait carrie-
re au C.E.A. dans son Centre de Bruyére-
le-Chatel. :

Ses travaux portent sur les transfor-
mations de phase et les propriétés des

métaux sous trés hautes pressions, sur la
soudure par bombardement électronique,
et sur la fragilisation des aciers par
I'hydrogene.

Ayant fait brillamment ses preuves
sur des études métallurgiques, notam-
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ment aux trés hautes pressions sur le
plutonium et I'uranium, M. Rapin est
devenu le chef d'un Service de Métal-
lurgie.

En une dizaine d’années les travaux
de M. Rapin et de ses collaborateurs ont
fait I'objet de 28 publications scientifi-
ques et communications ou conférences.
M. Rapin a ainsi coniribué¢ au renom
international de la science et de la tech-
nique francaise ; il esl fréquemment
invité a des réunions internationales, et
il a été le premier représenlant francais
a4 I'European High Pressure Research
Group, qui lui a confié¢ l'organisation
d’une Conférence sur la Recherche aux
Hautes Pressions, qui a eu lieu 4 Cada-
rache en 1967 et a été un grand sucecés.

Les travaux sur la soudure ont fait
I'objet du dépot de deux demandes de
brevets d’invention et de nombreuses
communications.

J'insisterai parliculiérement sur les

travaux de M. Rapin sur les trés hautes
pressions. Le groupe qu'il dirigeait per-
sonnellement (avant de s’étre vu confier
récemment des responsabilités plus lar-
ges) a rapidement acquis une réputation
internationale. Il a mis en ceuvre des
recherches dans divers domaines, no-
tamment sur les propri¢tés mécaniques
sous pressions, importantes pour les
techniques du formage des métaux, no-
tamment pour I’ « extrusion dite hydro-
statique ». Le (ravail personnel de
M. Rapin, qui a fait l'objet d’une soute-
nance de These de Doctorat, a porté sur
une étude d’une difficulté extréme, et
cela pour plusieurs raisons évidentes :
celle du diagramme d’état du plutonium,
qulil a étendu jusqu’a 135 kilobars.

Pour I'ensemble des raisons qui vien-
nent d’étre successivement rappelées, la
Société pour 'Encouragement a I'Indus-
trie Nationale a choisi M. Rapin pour
I"attribution de sa Médaille d’argent au
litre du Comité des Arts Physiques.

Meédailles de bronze

Rapport présenté par M. Paul Laffitte, membre de Ulnstitut au nom du Comité
des Arts Chimiques, sur Pattribution d’une Médaille de bronze 4 M. Maurice Lanque-
tin, pour la coopération technique qu’il a apportée a Uatelier de mécanique du Cenlre

de Recherches de Microcalorimétrie.

M. Maurice Lanquetin, pére de cinqg
enfants, est entré au Cenlire de Recher-
ches de Microcalorimétrie et de Thermo-
chimie du C.N.R.S. & Marseille le 1°" avril
1960, a latelier de mécanique ou il
travaille depuis en équipe avec un autre
tourneur, un fraiseur, un tolier et un
mécanicien d’horlogerie.

M. Lanquetin est un excellent techni-
cien, tourneur de précision, qui n’est pas

un simple exécutant. Il est non seule-
ment 4 méme de répondre aux exigen-
ces du personnel aussi bien technique
que chercheur, non seulement capable
d’assurer une production de haute qua-
lité, mais encore de concevoir la réalisa-
tion d’appareillages nouveaux a partir
de principes ou de qualifications souhai-
tées par les chercheurs, bien souvent
incompétents en mécanique.
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Citons deux exemples : grice a lui des
appareils brevetés ont pu étre mis au
point : par exemple la réalisation méca-
nique du calorimétre C.R.M.T. Grice a
lui encore, nous avons pu mettre au point
un calorimétre de précision travaillant a
la température de I'azote liquide. Les
essais terminés la semaine derniére sont
trés concluants et nous envisageons d’en
confier la commercialisation a4 une So-
ciété spécialisée dans la construetion
d’appareils scientifiques.

Pour éviter le givrage 4 ces trés basses
températures, M. Lanquetin a réalisé¢ un
appareil absolument étanche : on peut
atteindre un vide de 10-6 torr. Cetle
étanchéité a posé quelques problémes
délicats, compte tenu des écarts impor-
tants de température au cours des cycles
thermiques (température ordinaire a
température de l'azote liquide), dont
M. Lanquetin est trés bien venu & bout.

M. Lanquetin participe activement &
la vie du Centre, grice a4 l'intérét qu’il
porte a toutes les réalisations que nous
sommes amenés a décider. C'est en fait
grace a lui que notre atelier de méeca-

nique est a4 méme de réaliser tout ce
qu’il y a de plus délicat.

Sur le plan humain, il a d’excellentes
qualités qui lui permettent d’obtenir de
chacun a latelier le meilleur de lui-mé-
me. Délégué élu du personnel de I'atelier
au Comité de gestion du Centre, il réus-
sit parfaitement & concilier I'intérét du
Centre dans son ensemble avec celui de
chacune des personnes qui le consti-
tuent. En tant que Directeur, japprécie
beaucoup son jugement sur el équili-
bré.

J'ajoute pour terminer que, sans lui,
nous serions incapables de réaliser les
appareils prototypes mis au point au
laboratoire et que I’Agence Nationale
pour la Valorisation de la Recherche
(A.N.V.AR.) a décidé de faire commer-
cialiser dans les prochains mois par
I'industrie locale, sans parler des appa-
reils déja commercialisés.

Pour toutes ces raisons, qui montrent
succinctement le role que joue pour
nous M. Lanquetin dans cette liaison
recherche fondamentale-recherche appli-
quée-industrie, je propose que soit attri-
buée & ce dernier une Médaille de bronze.

Rapport présenté par M. Jacques Tréfouél, membre de Ulnstitut, au nom du
Comité des Arts Chimiques, sur Uattribution d’'une Médaille de Bronze ¢ M™ Lucienne
Sadorge, pour la longue coopération, compétente et dévouée, qu'elle a apportée aur

lravaux scientifiques de Ulnstitut Pasteur.

Mieux que personne, je puis rappeler
ce que furent les diverses activilés de
Mm® Sadorge au Laboratoire de Chimie
Thérapeutique de I'Institut Pasteur pen-
dant les trente-cing ans de sa vie qu'elle
Yy a consacrés.

Entrée, en principe, comme femme
de ménage, elle se glissa peu a peu a
des places de plus en plus importantes,
veillant 4 ce que le laboratoire ne man-
que jamais de maltiéres premiéres, s’in-
léressant aux manipulations chimiques

avec tant d’intelligente curiosité que
certaines d’entre elles pouvaient lui étre
confiées en toute tranquillité.

Seul, Idge de la retraite a éloigné de
son travail cette précieuse collaboratrice,
tout d’abord de mon patron Ernest Four-
neau — depuis, de ma femme et de moi-
méme — enfin du Professeur Mare Julia
qui a tout tenté pour faire prolonger
ses activités. Elle laisse un grand vide
parmi tous ceux qui s’étaient habitués a
sa vigilante attention.
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Rapport présenté par M. Léopold Escande, membre de UInstitul, au nom du Comi-
té des Arts Physiques, sur Uattribution d’une Médaille de bronze ¢ M. Gaston Escudé,
pour ses travaux personnels et son activité au Laboratoire d’Electronique industrielle
de UEcole Nationale Supéricure d’'Electronique, d’Informatique et d’Hydraulique de

Toulouse.

M. G. Escudé a trés efficacement
contribué a4 la mise au point de divers
dispositifs électroniques et ¢lectrochimi-
ques, tendant au contréle de la vitesse
des machines a courant alternatif, et
plus particuliérement, & I’élaboration de
systémes électroniques appliqués sous
moteurs asynchrones, a rotor bobiné, en
vue du réglage de la vitesse.

Il a également participé aux travaux
concernant les circuits de régulation et
synchronisation de la vitesse de ces ma-
chines, dont I’ensemble a permis la réa-
lisation du dispositif connu sous le nom
de : « Thyrasyntrol » et qui a fait I'objet
de plusieurs brevets el d’une exploita-
tion industrielle.

Dans le cadre de son aclivité au Labo-
ratoire d'Electronique Industrielle de
'E.N.S.E.I.H.T., M. Escudé a également,
trés largement collaboré a 1'étude et &
la réalisation de systémes de comman-
des des convertisseurs statiques d’éner-
gie, plus spécialement adaptés aux
redresseurs et onduleurs, mettant en jeu
les propriétés des composants semi-
conducteurs, connus sous le nom de
« Thyristors ».

Apportant sa collaboration aux tra-
aux de recherches faisant T'objet de
théses de Doctorat, M. Escudé a égale-
ment apporté son précieux concours a
la réalisation et a I'application de syste-
mes électroniques aux machines électri-
ques statiques et tournantes. Il a, ainsi,
participé a la mise au point de nouveaux

procédés de mesure des inductances de
fuite totale des transformateurs.

— A la régulation du facteur de puis-
sance des machines asynchrones syn-
chronisées.

— A l'étude des compensateurs des
puissances fluctuantes.

— Aux travaux de recherche portant
sur I'échauffement des machines électri-
ques (lravail important qui a suscité
I'intérét de Dindustrie électromécani-
que).

Enfin, M. Escudé a été amené de la
sorte a approfondir dans le domaine de
I'électronique 4 basse énergie, un grand
nombre de circuits, concourant a la ré-
gulation, 4 I’é¢tude de la fiabilité, au
traitement du signal el a I'exploitation
des informations.

Il est remarquable de noter que tout
en assurant un service difficile, M. Escu-
dé a continué ses études, visant a une
promotion scientifique supérieure et qu’il
est titulaire actuellement de cinq Certi-
ficats de Licence.

Ses efforts dans son travail et dans
le désir d’'une meilleure formation scien-
tifique et professionnelle, font que nous
devons reconnaitre les grands mérites
de notre collaborateur, dont le dévoue-
ment, les aptitudes intellectuelles et phy-
siques et la haute qualification profes-
sionnelle, nous conduisent & considérer
qu’il mérite la distinction que nous sol-
licitons pour lui.

Rapport présenté par M. Jacques Pomey, membre de Ulnstitut, au nom du Comité
des Arls Physiques, sur Uatiribulion d’une Médaille de bronze @ MM. Henri Josselin
et Maurice Tong-Cuong, pour leur participation aux études entreprises a la Régie
Renault, sur les problémes d’emboulissage.

M. Josselin et M. Tong Cuong sont
tous les deux désignés pour une Médaille
de bronze de la Société d'Encouragement
pour I'Industrie Nationale.

L’exposé des motifs est commun pour
ces deux lauréats en raison du fait que
cette distinction récompense un méme
travail fait en collaboration par MM. Jos-
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selin et Tong Cuong aux laboratoires
de recherches de la Régie Renault.

M. Henri Josselin est né le 3 décem-
bre 1929. 11 a passé avec succés les
diplomes E.N.P. puis d’Ingénieur métal-
lurgiste du C.N.A.M. Il est enlré a la
Régie Renault en novembre 1951 comme
Agent technique puis est passé Ingé-
nieur en mai 1963.

M. Maurice Tong Cuong est né le 20
septembre 1936. 11 a passé son B.E.P.C,,
a ¢té a I'Ecole Dorien puis a obtenu le
titre  d’Ingénieur métallurgiste du
C.N.A.M. II est entré a la Régie Renault
en juin 1957 comme Agent technique
puis est passé Cadre en janvier 1967 et
Ingénieur en avril 1969.

Les études entreprises a la Régie Re-
nault sur I’emboutissabilité des toles
minces entrent dans le cadre des recher-
ches effectuées ces derniéres années tant
en FFrance qu’a I'étranger. Elles ont pour
but, & partir de I'analyse des problémes
posés dans une fabrication industrielle
de contribuer 4 une meilleure connais-
sance des modes de déformalion mis en
jeu dans les zones a rupture et de recher-
cher des critéres d’essais de laboratoire
représentatifs des propriétés de plasti-
cité nécessaires 4 un matériau pour
satisfaire de facon économique 4 une
opération donnée.

Dans un premier stade, MM. Josselin
et Tong Cuong étudient les emboutis
par analyse des déformations dun ré-
seau de cercles tangents préalablement
déposé sur le flan a emboutir. La mesure
des longueurs des axes des ellipses obte-
nues aprés emboutissage permet d’éta-
blir des cartes donnant les courbes
d’égal allongement, et d’égale contrac-
tion, de délimiter les zones d’expansion
et de rétraint. L’interprétation des car-
tes conduit a une appréciation mesura-
ble du niveau de déformations du métal
el & un repérage des zones critiques.
Dans ces régions, la comparaison entre
les niveaux de déformalion atleints sur

MEDAILLES

la piéce et la limite de formage du
métal conduit a :

- définir la sévérité d’un emboutis-
sage.,

- chiffrer la marge de sécurité de
'opération,

- juger de l'incidence d’une modifi-
cation d’outillage ou de réglage d'une
machine, d’une lubrification éventuelle
el de I'état de la tole d’acier employée.

Cette méthode de travail, utilisée tant
pour la mise au point de piéces nouvelles
que pour le choix du matériau permet-
tant le meilleur compromis entre le prix
et la sécurité de fabrication, s’avere fruc-
lueuse.

Dans une seconde ¢tape, MM, Josselin
et Tong Cuong ont cherché i établir des
corrélations entre les résultats d'em-
boutissage sous presse el les propriétés
de plasticité des toles mesurées par
essais de laboratoire. Le manque de
progressivité des résultats d’une fabri-
cation industrielle rend difficilement
applicable les corrélations linéaires ou
corrélations des rangs. Une méthode de
seuil, c’est-a-dire de repérage des va-
leurs des caractéristiques mesurées en
laboratoire, au-dela desquelles I’'embou-
tissage esl parfailemenl réussi, est ins-
tructive. On obtient ainsi un classement
satisfaisant en associant un critére de
base a un critéere complémentaire, cha-
cun d’eux caractérisant un mode de dé-
formation différent expansion et rétraint.
Au cours de ces études, il est apparu
que les coefficients d’écrouissage et
d’anisotropie sont fondamentaux en em-
boutissage et que leur influence sur le
comportement du métal est simultanée.
En associant ces deux critéres des fais-
ceaux de droites séparant des lots de
métal donnant de bons et mauvais résul-
tats en fabrication ont été établis pour
chaque cas étudié. La position relative
et la pente de ces droites sont indicatives
de la sévérité de I'emboutissage réalisé
d’une part et des propriétés de plasticité
minimales que doit avoir le métal pour
donner satisfaction & I'emboutissage.
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Rapport présenté par M. Léopold Escande, membre de Ulnslilul, au nom du
Comité des Arts Physiques, sur Ualiribution d’une Médaille de bronze a M. Henri
Léger, pour son réle et ses iniliatives précieuses, dans le cadre de Uenseignement tech-

nique el technologique.

M. H. Léger, Responsable de I'atelier
de Mécanique Générale el Machines-
Outils, contribue, avee beaucoup de com-
pétence, a la formation pratique des
éléves de 'E.N.S.ELH.T. par le moyen
de Travaux Pratiques d’atelier, dont il
a l'entiére charge.

Il assure, en outre, la délicate respon-
sabilité de faire réaliser le matériel né-
cessaire au développement des travaux
scientifiques, en liaison avec tous les
Laboratoires de 'E.N.S.E.LLH.T. Sa con-
tribution aux résultats obtenus dans les
divers domaines de ces travaux est im-
portante et indispensable a4 leur honne
conclusion.

En particulier, M. H. Léger a pris une
grande part dans la réalisalion du dis-
positif original, permettant de mesurer
«le débit sanguin cérébral avec indica-
teurs radio-actifs » qui, utilisé par le
Service de Neurologie au C.H.U. de Pur-
pan, a permis I'avancement rapide des
Recherches en Neuropathologie et la sou-
tenance de plusieurs théses dans cette
spécialité.

En outre, et plus récemment, M. Léger
a réalisé le premier caisson & oxygene
hyperbare hypotherme & perfusion conti-
nue, devenu opérationnel et fonection-
nant depuis quelques mois déja au Labo-
ratoire de Chirurgie expérimentale du
C.H.U. de Purpan.

En relation avec 1”Institut de Méca-
nique des Fluides, il a également réalisé
des prototypes d’amplificateurs fluides
dont on sait l'intérét qu'ils présentent
dans de nombreux domaines. Pour ce
méme Institut de Recherches, il a réalisé
des fusées, modéles étudiés dans la souf-
flerie supersonique.

Dans le cadre de ses activités, en rela-
tion avee 'enseignement et la recherche
M. H. Léger, apporte un concours indis-
pensable au bon développement de ces
disciplines.

La trés haute qualification profes-
sionnelle de M. Léger, ses aptitudes
intellectuelles et physiques en ont fail
notre plus précieux Collaborateur, et
pour ces raisons, nous estimons qu’il
mérite sans nul doute la distinction que
nous sollicitons pour lui.

Le Président de la Société, Directeur de la publication : J. TrErFoviL, D.P. n° 1.080

LT.Q.A.-CAHORS. — 00937 — Dépot légal : 1.-1971
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