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ESSAIS DES METAUX

PRELIMINAIRES

L’étude des procédés employés pour essayer
les métaux n’est enlrée dans une voie vraiment
scienlifique que depuis un petit nombre d’années.

§'il est vrai que, depuis longlemps, les cons-
trucleurs avaient exigé des usines élaborant le
mélal ou le transformant, certaines épreuves
préliminaires d’ordre physique, chimique ou
mécanique ayant pour ohjet de déterminer si ce
métal présentait des garanties suffisantes au point
de vue de son utilisation ultérieure, il n’est pas
téméraire d’affirmer, par contre, qu’un grand
pas restait & faire, dans l’exécution de ces
éprenves, afin de formuler les régles uniformes
a adopler et de déterminer les unités & prendre
comme terme de comparaison. ’

Le probléme ainsi posé n’a pas encore recu
actuellement une solution définitive et comple-
tement satisfaisante & tous égards, mais des résul-
tats importants ont été acquis au sujet de la
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6 ESSAIS DES METAUX

théoric et de la pralique des essais el 'on est
autorisé & penser que les travaux récenls relatifs
4 Pétude des corps solides ne tarderont pas a
haler la réalisation de nouveaux progrés.

+ Ainsi qu’il résulte des considérations qui sui-
vent, I'étude rationnelle des méthodes d’essais
des métaux n’offre pas un caractére spécial, elle
ressortit & une question d’un ordre beaucoup plus
général concernant les essais des différents maté-
riaux employés dans les constructions et dont
elle ne constitue, & proprement parler, que {'un
des chapitres.

A la suite de PExposition universelle de 188,
le Congres international des procédés généraux
de construction émeltait le veeu de voir déter-
miner les régles qui, dans tous les pays, devraient
&tre uniformément admises pour le contréle et
la réception des chaux et ciments ; d’autre part,
le Congrés de mécanique appliquée, visant plus
spécialement les métaua, émettait le veeu quele
Gouvernement francais prit, auprés des Gouver-
nements élrangers, U'initiative de la réunion d’une
Commission internationale ayant pour mission
de cloisir les unilés communes deslinées & ex—
primer les différents résultats des essais des
malériaux et d'introduire une ceriaine unifor-
mité dans les méthodes d’essais.
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PRELIMINAIRES 7

Daus son Rapport du ¢ navembre 1901 au
Président de la République francaise, le ministre
des Travaux publics faisait ressortir la nécessité
de donner une sanclion a des veeux aussi nette-
ment formulés et dont Pimportance était si
grande, au double point de vue théorique et
pratique.

« Il est incounlestable, disait M. Yves Guyot,
dans ce Rapport, — et I'accord des deux Congrés
le montre bien, — qu'il y a un grand service
4 rendre, tant aux industries qui fabriquent les
malériaux de construction, qu’aux entreprises
qui les metlent en ceuvre et aux particuliers
comme aux Elals pour lesquels les travaux
sont exéculés, en délerminant quels sont
actucllement les mélhodes’ d’essais & recom-
mander et surtout en définissant d'une facon
suflisamment solennelle pour qu’elles s'imposent
& tous, pour le présent el pour un avenir plus
ou moins long, les formes des essais et les unités
A prendre comme terme de comparaison. »

Et, plus loin, le Rapport précité ajoutait

« La France a eu Phonneur de provoquer les
conférences qui ont abouli & fixer par un accord
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8 ESSAIS DES METAUX

international les unités électriques et leur me-
sure; personne ne s'étonnerait qu'en ce qui
concerne les essais des malériaux de conslruction,
elle prit une initialive analogue. »

Les conclusions du Rapport dont il s'agit
étaient sanctionnées par le décret du g novembre
1891 insliluant, prés le Ministére des Travaux
publics, une Commission technique dont la mis-
sion consistait & formuler les régles uniformes
& adopter dans U'essai des matériaux de cons-
truction et & délerminer les unilés & prendre
comme terme de comparaison.

Une premiére section de cette Commission
devaitétudier les questions relatives aux inélaux;
la seconde seclion devait étudier les questions
relatives anx matériaux de construclion aulres
que les métaux (matériaux d’agrégation des ma-
¢ouneries, etc.).

Les travaux considérables de la Commission
ont fait I'objet d'importants mémoires publiés
par ses soins; ils ont suscilé depuis, presque
sans inlerruption, des études analogues sur le
méme sujet parues dans d’autres publications et
du plus haut intécét.

La présente étude a pour but, en analysant
ces travanx, de faire connaitre, sous une forme
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PRELIMINAIRES 9

succincle et cependant suffisamment compléte,
les données acluellement acquises sur les essais
des métaux et de fournir un apercu sur les mé-
thodes nouvelles proposées depuis peu et sou-
mises a 'expérience.

En vue d’apporter toute la clarté désirable
dans T'exposé de notre sujet, il nous a paru
nécessaire de séparer la description de 'outillage
servant & l'exéculion des essais, de la théorie et
de la pratique de ces essais.

La présente élude comprendra deux parties
correspondant chacune & un volume de 'Ency-
clopédie, savoir :

I. Essais oes Mitraux. Machines et Appareils.

II. Essas ors Méraux, Théorie et pratique
des essais.
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MACIHINES ET APPAREILS

——

Ce volume, consacré & la deseriplion et au
fonctionnement des machines et appareils em-
ployés pour 'exécution des essais des diflérents
métaux, comprend trois tilres :

Titre 1. — Traction.
Tirre 11, — Compression, choec, flexion et
torsion.

Titee 1], — Essais spéciau.
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TITRE PREMIER

TRACTION

L'épreuve de traction est un des moyens d'in-
vestigation les plus employés pour apprécier les
propriétés mécaniques des métaux ; presque
toutes les usines font reposer la classification de
leurs produits métallurgiques uniquement sur
les résullats que fournit celle épreuve,

Les essais & la traction étant tros simples &
elfectuer et ayant été étudiés depuis longlemps,
on a été tout naturellement conduit & les consi-
dérer comme étant les plus propres & renseigner
sur la valeur d’un mélal.

Or, au point de vue théorique, rien ne peut
justifier que ces essais soient exclusivement aptes
a fixer sur la résistance du mélal a des efforts
statiques différents ou a des efforts dynamiques,
méme en faisant usage des relations arithmé-
tiques, assez péniblement établies d’ailleurs,
existant enlre la résislance du métal i la traction
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14 TRACTION

et sa résistance & des ellorts tels que la com-
pression, le cisaillement, etc.

Il convient simplement de considérer les essais
a la traction, quand on en fait un usage exclusif,
comme un moyen permeltant de comparer des
produits de méme espéce et soumis aux mémes
épreuves.

Bien qu’actuellement les idées se soient bien
modifiées au sujet de I'importance autrefois si
grande atiribuée aux résultats des essais de
traction, il n’en reste pas moins élabli que ces
essais présentenl pour les constructeurs un in-
térét tres réel et qu'il convient de les considérer
comme élant des plus nécessaires.
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CHAPITRE;PREMIER

NOTIONS PRELIMINAIRES
A LA DESCRIPTION DES MACHINES
ET APPAREILS

Avant d’entreprendre la description des ma-
chines et appareils servant aux essais de traclion,
il es! indispensable d'exposer tout d'abord les
notions préliminaires se rapportant a la forme
sous laquelle le métal dont on veut apprécier
les propriétés mécaniques est préparé pour élre
soumis & I'essai et d’indiquer britvement ensuile
les caractéristiques principales dont I'essal en
question doit donner la mesure.

I. EPROUVETTES D’ESSAIS

D’une maniére générale, les essais 4 la traction
ne s’exécutent pas sur la piéce elle-méme ou sur
l'objet fini choisi dans U'ensemble de la fourni-
ture ; ces essais sont pratiqués sur des barreaux
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16 NOTIONS PRELIMINAIRES

de formes et de dimensions fixées par les diffé-
rents cahiers des charges, d’apres des rogles qui
seront définies dans le second volume de la
présente élude et découpés & froid dans le métal
dont on veul apprécier la qualilé ou méme ob-
tenus par voie de transformation mécanique &
chaud ou & froid d’'une portion déterminée de
ce métal.

Le barreau & essayer & la traction prend le
nom d’éprouvetle.

Les éprouvettes de (raction ont ordinairement
la forme d’un boulon & deux tétes cylindriques
ou coniques et relices quelquefois au corps pro-
prement dit de Uéprouvelle par des porlées des-
{inées & cenlrer U'éprouvetle dans les altaches de
la machine d’essai.

Il est bon de repérer soigneusement et de
marquer au poincon la tdte de I'éprouvette sur
sa tranche de maniere & pouvoir loujours re-
trouver sa provenance et sa position dans la
pitce qui I'a fournie,

Deux repéres, marqués par de légers coups de
poinleau sur le corps de I’éprouvetle & une cer—
taine distance des téles, déterminent la longueur
utile 4 laquelle devront &tre rapportées les diffé-
rentes caractéristiques fournies par la machine
d’essai (fig. 1, 2 et 3).
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EPROUVETTES D ESSAIS 17

Lorsquil s’agit d’essayer des téles, on y dé-
coupe des éprouvetles ayant I'épaisseur méme
de Ia tole ct une largeur définie; le corps de ces

Fig. 1, 2, 3.

éprouvettes, & seclion rectangulaire, est relié &
deux létes le plus généralement percées d'un
trou servant au passage du boulon au moyen
duquel on exerce I'effort de traction (fig. 4).

4 s
St a.
S
Lo=——={o ]
|
1]
Fig. 4

Quand les éprouvetles des tdles & essayer pro-
viennent d'un métal trés malléable a froid et
peuvent, par suile, élre convenablement serrées
par les organes ménagés & cet effet sur la ma-
chine d’essal, ces trous sont supprimés.

L. Gaces — Essais des Métaux, I 2

U
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18 NOTIONS PRELIMINAIBES

Quelquefois enfin, les éprouvettes d’essais sont
dépourvues de tétes et consislent en un simple
barreau cylindrique ou prismalique & seclion
conslanle, tron¢onné & la longueur voulue dans
la barre & essayer brute de laminage, ou réduile
& cetle section par voie de forgeage, de travail &
froid & la machine-outil, ete.

Fig. 5,6, 7, 8. — Modes d’atteche des éprouvettes ordinaives a
téle cylindrique ou conique.

b, bague on coquille en deux pidees; L, lanterne rolidaire avee les
attaches de la machine d'essai ; e, éprouvotle.

Les modes d'attache des éprouvelles aux
organes de serrage de la .machine d’essai’ sont
trés variés; les fig. 5 & 10 donnent une idée
suffisanle des principaux disposilifs employés.

Nous ajouterons que la bague forme souvent,
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EPROUVETTES D’ESSAIS 19

extérieurement, une vis & filets carrés que 'on
introduit dans un écrou pratiqué sur les attaches
de la machine.

Plus rarement, les extrémités de I'éprouvette
sont filetées et vissées dans
des écrous appropriés ser-
vant d’agrales.

Pour les fils trés fins
essayés au dynamométre
Perreaux, le fil est en-
roulé sur des barres ron-
des et fendues.

Le mode d’attache usilé
pour les cables est géné-

ralement oblenu par en-

roulement sur des cosses
4 gorges ou par fixation
sur des tambours canne-

lés, suivant qu'ils sont
ronds ou plats.

L1 importe enfin de re- Fig. 9. — Mode d'attache des
marquer que le mode d’at- éprouvettes pour idies.

, . E, éprouvette ; boulons de fixa-
tache adople dOlt permet- tion ; F, fourchette relite &
s I Ja machine d’essai.

tre a 1’éprouvelte de
" s’orienler toujours librement dans la dircelion
de leffort de traction sous peine de faire inler-

venir des efforts de flexion ou autres faussant
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20 NOTIONS PRELIMINAIRES

évidemment les résultats de l'essai qu'on a en
vue.

L’ulilisation d’une sorte de suspension a la
Cardan constituée par I'ensemble des allaches de
I'éprouvette et des piéces les reliant aux leviers

Fig, 10. = Mode d'attache des fils. '
[, fil & essayer; P, pince articulée,

de la machine parait, a priori, trés avanta-
-geuse ; mais un tel dispositif, assez compliqué
d’ailleurs, se rencontre rarement.

On préfére, en général, remédier & inconvé-
nient précité en donnant a Péprouvetle un jeu
convenable dans ses altaches en vue de la laisser
s’orienler & la demande de D'effort de traction.

1. DEFINITION DES CARACTERISTIQUES
DE UWESSAI DE TRACTION

Les définilions qui suivent ne sauraient éire
données qu'a tilre provisoire; on verra, en
effet, dans le second volume de cette élude, com-
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CARACTERISTIQUES DE L'ESSA1 DE TRACTION 21

bien il est disculable de les considérer comme
absolues, au moins en ce qui concerne deux
d’entre elles.

Nous les admetlrons toutefois pour l'instant
comme exactes en vue de donner aux considéra-
tions relatives & la descriplion et & I’emploi des
machines ou appareils toute la clarté nécessaire
et aussi parce que ces définitions peuvent étre
tenues comme suffisamment approchees en pra-
lique courante.

1. Allongement. — Soumettons une éprou-
vette & l'essai de traction et examinons com-
ment se répartit I'allongement du mélal sous’
I’effort depuis le commencement de I'épreuve,
jusqu’a la rupture de I'éprouvetle.

Au début, les allongements sont lrés petits ot
sensiblement proportionnels aux ellorts qui les
produisent; ils sont entiérement élastiques,
c’est a-dire qu’ils sevanomssent quand U'effort
cesse d'agir.

Puis, les allongements croissent et sont en
grande parlie permanents. L'effort cessant d’agir,
une faible fraction de lallongement disparait,
Vallongement total se composant ainsi d'un
allongement élastique et d'un allongement
permanent.
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22 NOTIONS PRELIMINAIRES

En dernier lieu, sauf dans cerlains métaux
trés-raides, l'allongement finit par se localiser,
4 une distance variable des (éles, dans une
certaine zone de I'éprouvette ou se produit la
rupture, le métal s’y élant ¢liré en forme de
fuseau.

Pour mesurer I'allongement total de éprou-
vetle aprés la rupture, on se contente générale-
ment de rapprocher le mieux possible les deux
parlies de I’éprouvetle rompue et de déterminer,
au moyen du compas, I’écartement des deux
repéres dont la distance initiale était connue.

Nous ne saurions enlrer maintenant dans le
détail de la mesure des divers allongements
autres que l'allongement total; les considéra-
tions relatives & cetle mesure ressorlissanl & la
{théorie et & la pratique des essais.

Les allongements sont rapportés d’ordinaire a
Punité de longueur ou & une longueur de cent
unilés ; mais l'expression d’allongement p.°/, ne
saurail avoir de signification qu’a la condition
que l'allongement soit uniforme dans toute la
longueur de I'éprouvetle, ce qui n’arrive pas
quand le fuseau s'est formé.

Toutefois, la mesure de 'allongement total A
p- °/, exprimé en centidmes de la longueur pri-
mitive étant facile, il convient d’ajouter qu’elle
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CARAGTERISTIOUES DE L'ESSAI DE TRACTION 23

est toujours mentionnée dans les essais et qu’elle
est utilisée le plus ordinairement en pratique.

2. Charge de rupture. — La charge de’
rupture ou résistance & la ruplure R est la
charge maxima & partir de laquelle I'allonge-
ment commence & se localiser dans la région de
I'éprouvetie qui s'élire en fuseau; cetle charge
est exprimée en kilogrammes et elle est rapportée
a la seclion primitive de ceite éprouvelle avant
I'essai évaluée en millimétres carrés.

On remarquera, et nous reviendrons longue-.
ment sur ce point, qu’en rapportant les efforts
a la section primitive, on n’oblient pas les ten-
sions réellement supporlées par unité de surface,
car la seclion varie en méme {emps que les
efforts.

[l arrive méme souvent que la seclion varie
inégalement au cours de l'essai dans les diffé-
rentes régions de I'éprouvetle, ce qui prouve
yue les efforts ne sont pas uniformément répartis
sur la surface des seclions droiles. 1l est clair
que, dans ce cas, l'effort rapporté, soit a la sec-
tion primitive, soit & la seclion acluelle, ne
représente pas du toub la lension par unité de
superficie,

Quoi qu'il en soil, I'usage admis’ est de deéfi-
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24 NOTIONS PRELIMINAIRES

nir R comme il vient d’¢tre indiqué et ¢’est celle
délinition que nous tiendrons comme exacle
pour le moment.

A la notion de la résislance a la ruplure, nous
rattacherons aussi celle de la striction.

La seclion primilive de ’éprouvette étant S et
la section de rupture s, on appelle slriction le

S—s
rapport g -

3. Limite élastique. — La limile élastique
E est la charge maxima exprimée en kilo-
grammes par millimétre carré de la section pri-
mitive que peut supporter le barreau sans éprou-
ver de déformation permanente.

Tant que la limife élastique n’est pas atleinte,
nous admellrons que les allongements sont pro-
porlionnels aux efforls et que, par suile, la
limite élastique se confond avec celle des allon-
gements proportionncls,

Le quotient du nombre donnant la limite
élastique par celui qui mesure l'allongement
élastique cosrespondant prend le nom de coeffi-
cient d'élasticilé et se représente, dans l'étude
de la résislance des matériaux, également par E.

[l imporle d’éviter loute confusion & cet égard.

Nous conserverons néanmoins pour représen-
ter la limite élastique la notation indiquée, sauf
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CARACTERISTIQUES DE L'ESSAl DE TRACTION 25

4 préciser lorsque nous aurons & faire intervenir
la notion du coelflicient d’élasticité.

4. Autresgrandeurs. — Les trois grandeurs
qu’on vient de définir ne sont pas les seules a con-
sidérer dans la pratique des essais de traction.

Poncelet a eu l'idée de déduire de leur mesure
I'expression du Iravail dépensé pour effectuer la
traction, soit pour atleindre la limite élastique,
soit pour arriver a la charge de rupture.

De la, les notions de résisfance vive élastique
et de résistance vive de rupiure.

La résistonce vive est un travail et, par suite,
elle doit s’exprimer en kilogrammétres en étant
rapportée a I'unilé de volume de la piéce consi-
dérée. On obtiendra ainsi des kilogrammeétres
par millimétre cube, et comme les nombres
ainsi formés peuvent Ctre trés pelits, on pourra
étre amené & prendre pour unité de volume le
cenlimétre cube, le décimétre cube, ou méme le
meélre cube.

On verra ullérieurement I'importance des no-
tions précédentes lorsqu’on a en vue d’éprouver
Ia résistance efllective des piéces finies sous les
efforts les plus grands qu’ils peuvent supporter
sans se déformer ou sous l'aclion de ceux qui
sont susceptibles d’en provoquer la rupture.
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CITAPITRE 11

MACHINES A LEVIERS

11 était naturel de penser & uliliser les engins
habituels de pesage pour peser l'elfort exercé
sur le barreau d’épreuve; de la 'emploi des
machines & leviers des lypes les plus divers.

On pése, en général, par 'un des deux moyens
suivants, savoir :

Ou bien, l'on ajoute en quanlilé variable sur
un plateau approprié des poids dont la posilion
est constanle par rapport aux leviers;

Ou bien, P'on fait mouvoir des poids cons-
lants sur un ou plusieurs leviers, en faisant
occuper a ces poids des positions variables, sui-
vant le principe de la romaine.

Le cadre restreint de ce volume ne nous per-
met pas de passer en revue l{outes les machines
industrielles dont la consiruclion repose sur
Papplication des principes énoncés ci-dessus; il
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MACHINES A LEVIERS 27

sera suffisant de décrire trois types principaux
de ces machines les plus répandus.

I. MACHINE A LEVIER SIMPLE A PLATEAU

Dans celte machine, I’éprouvetlle est saisie
par deux machoires M représentées schématique-
ment sur la fig. 11 et reliées, I'une & un point
fixe Q, 'autre au point A du grand levier OL.

I'ig. 11, — Machine & levier simple & plateau.

M,M, michoires saisissant le barreau ; OL, levier; ), poini fxe;
P, plateau & poids.

Ce levier pivote aufour d’an axe O et porte &
son extrémilé opposée un plaleau P sur lequel
on place un & un des poids de 20 ou de 50 kilo-
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28 MACHINES A LEVIERS

grammes jusqu’a ce qu’'on ait délerminé la rup-
ture de ’éprouvette. On a soin, pendant tout le
cours de I'épreuve de maintenir constamment
I'horizontalilé du levier en abaissant I'axe O au
moyen d’un volant de manceuvre.

A un moment quelconque de V'opération, la
somme des poids placés sur le plaleau élant égale
a P, la charge supportée par I'éprouvetle sera

. . OL
K
exprimée par le produit P, Ox-

La machine en question est simple et robusle;
elle présente I'avantlage de ne pas éfre exposée &
se dérégler, aussi est-elle trés employée dans les
usines pour servir & comparer les résultats oble-
nus avec les autres machines.

Ses inconvénients sont les snivanis :

La charge du plateau oblenue par ’addition
de poids marqués occasionne des secousses i
I’éprouvette en variant brusquement & chaque
nouveau poids ; I'effort supporté par ’éprouvelte
ne s’exerce donc pas d’une fagon continue.

Enfin, Pexécution de l'essai exige un temps
trop long.
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IT. TYPES SIMPLES DE ROMAINES

La 4ﬁg. 12 feprésenle un type de romaine
aussi simple que possible. '

Fig. 12. — Romaine ordinaire.
K, point fixe ; B, barreau; M,M, méichoires ; OL, levier; P, poids
coastant mobile sur OL,

La charge est oblenue & ’aide d'un poids
conslant P qu’on fait glisser le long du levier
OL portanl une graduation qui permet de me-

surer & chaque instant le rapport A0"

Les manipulations de cetle romaine sont plus
faciles el moins longues que celles de [a machine
A levier simple & plateau; toutefois, 'augmen-
talion de charge, quoique ne procédant pas par
d-coups aussi forts, n'est pas rigoureusement
continue et exige une certaine habitude de la
part de I'opérateur pour étre bien conduite.
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81 I'on aceélére un peu trop le mouvement de
glissement du poids conslant lorsqu’on approche
de la rupture de I’éprouvette, on s’expose a obte-
nir un nombre trop fort pour la valeur de la
résislance a la rupture qu’on veut déterminer.

La fig. 13 représente la disposition de la
machine de l'ingénieur anglais Kirkaldy.

Fig, 13. — Romaine Kirkaldy.

A, attache de la machine d'essai relice & I'éprouvette; L, levier
coudd ; R, romaine simple ; b, bretelle de réunion des denx leviers
p, poids mobile de Ia romaine ; B, biti de la machine ; m,n,e,/\d,
couteaux~axes et couteaux.

Les conditions d’équilibre de cette machine
sont établies de la maniére suivante, P étant la
tension de I'éprouvette, g, celle de la bielle et p,
le poids mobile de la romaine, le levier R élant
horizontal :

(1) P X mn=gq X nc
(2) g X fd=p X dh
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d’oti l'on tire :
_, ne dh
" Tomn fd’

Chacune des divisions du grand bras d% étant
égale au petit bras df, le nombre des divisions

; dh .
représentera le rapport » = ar; en désignant

; ne
par 7' le rapport consla.nth—z%, on aura finale-
meut :

P == r(»'p).

1II. ROMAINE A LEVIERS MULTIPLES

s

La romaine & leviers multiples (fig. 14) est
conslituée par une série de leviers L,, L,, L,, L,,
reliés les uns & la suite des autres par des coudes
articulés et prenant appui sur des couteaux c.

L’éprouvetie e est saisie par ses deux téles
entre des mdchoires, représentées schémalique-
ment sur la figure, reliées I'une au poini M du
premier levier L, et autre au piston d’un corps
de pompe dont la face supérieure recoit de I'eau
envoyée par un compresseur.

Le fonctionnement de la machine est des plus
simples.
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L’eau envoyée par le compresseur agit sur le
piston de haut en bas exercant sur I'éprouvelte
un elfort de traction qui croit d'une maniére
continue. L’extrémilé du dernier levier L, dis-
posé comme une romaine tendant & se soulever
en raison de l'effort transmis par le barreau

Q%

EY
I3
N

AT,

Fig. 14, — Romaino & leviers mulliples,
e, &prouvetto ; M,M, mAchoires ; Ly,Lo,Lg,L;, loviers; p*, piston;
t, tuyau d’amenée ; ¢, couteaux ; @, articulations ; P, poids mobile ;
P, poids additionnel ; I, index.

d’essal, Uopérateur fait glisser le poids prineipal
P ou le poids additionnel p de maniére & main-
tenir constamment horizontal le levier L, ce
qu’on constate en observant le déplacement de
I'extrémité de ce levier par rapport & un index I
marqué sur une régle graduée placée & proxi-
mité,

Les poids P et p étant déplacés & la main, il
est nécessaire que l'opérateur soit bien exercé,
surtout pour déterminer la limite élaslique E.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONDITIONS A REMPLIR 33

Les rapports des bras de leviers successifs
dans la romaine & leviers multiples dile machine’
1111
577573°8"

1l en résulte que la valeur de l'effort exercé
sur I'éprouvette peut élre égale a 1 600 fois celle
de P.

Nous ajouterons enfin qu’un certain nombre
de machines & poids présentent les dispositions

combinées des machines & levier simple & pla-

des chemins de fer,sont les suivants

teau et des romaines.

Certains construcleurs n’adoptent la romaine
que pour les pelites divisions de la charge; ils
conservent & I'extrémité du levier, pour la me-
sure des grandes charges, soit un plateau ou
I'on met des poids marqués, soit une lige ol
I'on (ixe des rondelles de fonle correspondant
a des charges déterminées sur le barreau
d’éprenve.

IV. CONDITIONS QUE DOIT REMPLIR
UNE MACIIINE A LEVIERS

Les machines & leviers exigent certaines pré-
caulions spéciales en raison de la grandeur par-
ticulitre des effor(s & mesurer et des chocs pro-
voqués par l’essal.

L. Ganes — Essais des Metaux, 1 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



3% MACHINES A LEVIERS

Il imporle surtout de proportionner le rayon
‘de laréte des coulcaux & I'effort qu’ils doivent
supporter et de placer les couteaux sur les leviers
et les chapes sur les bielles de connexion,

Si les couleaux s’allérent, soit en s’usant, soit
en s’égrenant, les rapports des bras de levier se
modifient et les bielles peuvent subir une cer-
taine obliquité.

Cet inconvénient se produira également si la
machine n’a pas été construite avec toule la
précision désirable pour qu'en fin d’essai, soit
lorsque la rupture de I’éprouvectte s’est accom-
plie, ses divers organes ne reviennent pas
d’eux-mémes exaclement en place.

Les machines horizonlales comportant néces-
sairement un levier couds, on congoit que cet
organe ne puisse pas, en raison de son poids
généralement assez fort, revenir facilement en
place aprés la rupture du barreau. Nous ne sau-
rions décrire les divers disposilifs imaginés par
les constructeurs pour obvier & cet inconvénient
et consistant, soit & supporter le couleau princi-
pal du levier coudé lorsque la machine n'est pas
en charge, soit & maintenir toujours en charge
le couteau du levier coudé & 'aide d'un plateau
assez lourd.

Enfin, il conviendra d’éviter, dans l'organi-
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sation des machines a poids, des rapporls de
bras de leviers exagérés; un déplacement trés
fuible dans Passielle des couleaux produisant
évidlemment une erreur d’autant plus, grande
que ces rapports sont plus grands. C'est pour se
mettre a I’abri de celte erreur que les construe—
teurs préferent souvent, malgré les frottements
supplémenlaires qui résulient de cette disposi-
tion, mulliplier le nombre des leviers.
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On a cherché a éviler les défauls attribués aux
leviersen en diminuant le nombre ou mémeen les
supprimant; U'emploi de la presse hydraulique,
permetlant d'exercer un effort considérable avec
une course limilée, se trouvait tout indiqué
dans ce hut. .

Pour transformer la compression réalisée par
la presse en traclion, deux agencements sont
utilisés :

Ou bien, le piston se prolonge par unc lige de
plus faible diamétre passant par le fond du pot
de presse;

Ou bien, la téle du pislon se {ermine par un
sommier o sont fixées deux ou quatre bielles
qui entourent le pot de presse et se réunissent
sur un second spmmier,
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Les machines d’essais a presse hydraulique
les plus répandues présentent la premiére de ces
dispositions ; telles sont les machines Thomas-
set et Maillard que nous décrirons.

Nous nous contenlerons de citer parmi les
machines d’essais conslruites d'aprés la seconde
disposition, les types suivants qu'on rencontre
assez rarement :

a) Machine Werder, dans laquelle la tige du
pislon s’appuie sur une (raverse qui porte 'ap-
pareil de mesure, cette traverse transmettant
Peffort & un deuxiéme sommier par quatre
bielles de traclion.

Sur le edté du bili est disposée une pompe de
compression a levier.

0) Machine Kirkaldy, dans laquelle la pompe
de compression & volant est au-dessus du pot de
presse. La léte du piston porle un sommier
monté sur galels ainst d’ailleurs que le sommier
de connexion. Une chaine, portant un conlre-
poids logé dans un puits, rappelle le pistonen
arriére lorsqu’on ouvre le robinet de décharge.

¢) Machine Adamson, d’un type analogue au
précédent. Sur le bali méme est également dis-
posée la pompe de compression; une chaine &
contrepvids raméne le piston en place aprés
Pessai,
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I. MACHINE THOMASSET

La machine de ingénieur Thomasset (£g. 15)
ne comporte plus qu’un seul levier coudé trans-
metlant & un manométre & air libre, comme on

Fig. 15 — Machine Thomasset.

M, multiplicateur ploin d'eau: A, plaleau supériour du mulliplica-
teur; ¢, manométre & air libre; P, corps Jde pompo; II, piston
B, Barreau d’¢preuve; E, étrier; L, levier coudé; O, axe-cou-
teau prenant appui sur le biti; F, couteau; R, réservoir plein de
mevcure.

va l'indiquer, la pression qu’une presse hydrau-

lique transforme en traction sur le barreau
d’épreuve.

4. Description sommaire. — L’eau sous
pression arrive dans un corps de pompe P et

elle agit sur un piston H relié 4 I'une des extré-
mités de 'éprouvetle B,
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L’effort supporté par I'éprouvelte esl ainsi
transmis & un étrier E qui prend appui par'un
couteau sur le levier coudé EOF dont il est fait
menlion ci-dessus.

Une sorte d’axe-coutean O, prenant appui sur
le bati de la machine, sert de pivot a ce levier
coudé qui transmet sur un couteau I, dans un
rapport donné, Veffort de traction exercé sur le
levier par le barreau d’épreuve. ‘

Le couteau I est disposé & Vextrémilé de 'axe
vertical du plaleau A d’un mauliiplicatenr; ce
plaleau prend appui sur une large membrane
en caoulchouc servant d’obluraleur et commu-
nique Ja pression de 'eau qui remplit la cuvetle’
C du multiplicateur au réservoir R plein de
mercure d'un manomctre & air libre.

2. Conditions d’équilibre. — Les condi-
tions d’équilibre de la machine sont les sui-
vantes :

OF
P = O?'Q == I\"q === /s‘ps,
P étant P'effort supporlé par U'éprouvetle, £, le
rapport des deux bras de levier, ¢, la pression
exercée sur le plaleau dn mulliplicateur, p, la
pression par unité de surface dans la cuvelle,
8, la surface du multiplicateur.

\
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La pression p est déterminée par la hauleur
n = oh (fig. 16) de la colonne de mercure au~
dessus du zéro; 72 élant exprimé en décimélres,

Fig. 16

P, tension do Iéfrouvelte; ¢, pression exercée sur lo plateau du
multiplicateur ; p, pression par unité de surface dans la cuvetle ;
e, pointe du coutenu de I'élrier,

p=mn X 13%,6 par décimdlre carré, et la ten-
sion de I'éprouvelte est, en kilogrammes,

P = n(k8.13,6),

S élanl exprimé en décimetres carrés.

Les déplacements du plateau mulliplicaleur
ou de l'extrémilé F du levier coudé seront
égaux aux déplacements du niveau du mercure
dans le tube, divisés par le rapporl de la surface
S & la section du {ube et, par conséquent, trés
pelits, & la condition que la cuvetle, le mano-
métre et le tube de communicalion soient bien
remplis de liquide purgé d’air,
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3. Avantages et inconvénients de I'em=

ploi de la machine. — L’avantage de 'emploi
de celte machine est Vaulomaticilé, en ce sens
que Il'appareil manométrique fait équilibre a
chaque instant & Peffort supporté par I'éprou-
veltle, sans intervenlion d’un opérateur. Ce n’est
pas que l'opérateur ne doive I;as apporler une
trés grande attention a l'essai, car les indications
du manomélre sont fugitives et ne laissent au-
cune trace, notamment au moment de la rupture
du barreau.
" Son principal inconvénient consiste dans I'in-
cerlitude de I'évaluation de Ieffort. La hauleur
du mercure peut étre mesurée exactement sans
doule, mais la section du plateau, ou plutét de
la surface pressanle, ne peut pas l'étre, parce
qu'on ignore quelle est 'importance delasection
annulaire de la membrane qui est inléressée par
la pression. D’ailleurs, celle section peut varier
dans le cours d’une méme expérience, snivant la
pression qui déforme le caoulchoue.

Nous ajouterons, a titre de renseignement,
que, dans la plupart des machines de ce mo-
dele, le rapport de la surface de la membrane §
celle du tube manomélrique est de 3000,

Dans ces conditions, élant donnée la légére
incertitude qu’on vient de signaler concernant
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IetTort supporté par ’éprouvetle en fonction de
la pression manométrique, on adjoint quelquefois
4 Pappareil un dispositif qui permet de vérifier
ses indicalions, au moyen d’un poids comprimant
le plaleau, soit directement, soit par Pintermé-
diaire de leviers.

II. MACHINE MAILLARD

. La machine du colonel Maillard (£ig. 17) n'a
pas de levier ; mais comme il n’est plus prévu,

5 SR
: bon

7

I'ig. 17, ~ Machine Maillard,

B, Jarvean d'épreuve ; PP’, eorps de pompe; IIK, pulom
V, axes verticaux ; T, towillon; M, manométre,

dans celle machine, de moyen de muitiplicalion
des efforts, 'emploi du manométre & air libre
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est inlerdit ; cet appareil est remplacé par un
manomélre Galy-Cazalat exigeant une vérifica-
tion et un larage spéciaux.

'

1. Description sommaire. — Les deux l&tes
du barreau d’épreuve B sont saisies enlre des
michoires placées & D'exlrémilé des tiges des
. deux pislons II et K., Le premier supporte la
pression de I'eau introduite dans le corps de
pompe P et exerce I'effort de (raction sur I’éprou-
velte B qui transmet cet effort au piston K.
Ce dernier comprime alors le liquide placé dans
son corps de pompe I, soit direclement, soit en
pressant sur une feuille obturalrice de caout-
chouc, et le refoule sur le pislon du manométre
multiplicaleur M Galy-Cazalat.

Le piston métallique de ce manométre est
formé de deux cylindres raccordés par un tronc
de cone, les surfaces lerminales de ces eylindres
prenant appui sur des leuilles obturatrices,

Une sorte de suspension & la Cardan es! censée
assurer la traclion du barreau d’épreuve exac-
tement suivant son axe. A cet effet, les corps de
pompe sont supporlés par des tourillons hori-
zonlaux T et les mdachoires par des axes ver-
ticaux V. L’ensemble peut donc théoriquement
" se déplacer de maniére & permeltre & chaque téle
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de I'éprouvette de prendre une posilion quel-
conque dans I'espace. Dés que U'aclion du piston H
commence & s’exercer, les deux {étes se placent
naturellement de maniére que l'effort se produise
suivant 'axe de l'éprouvelle : les traclions ou
compressions s'exercent suivant le sens des
fleches,

De nombreuses modificalions aux plans pri-
mitifs du constructeur ont é1& apportées depuis
a cetle machine; nous nous contenterons d’énu-
mérer les plus importantes.

Les pistons ont él¢ disposés de maniére a
tourner librement aulour de leur axe, en vue
d’empécher toule torsion du barreau.

Les mdchoires onl élé organisées pour pouvoir
meltre I'éprouvetie en place trés rapidement,

Le corps de pompe a élé aménagé de lelle sorte
qu'il soit possible de rapprocher rapidement et
aulomaliquement les méchoires aprés la rupture
d’un barreau.

Pour éviler les coups de bélier qui se produi-
saient au moment de la ruplure de 'éprouvetle,
dans le tuyau qui relie le deuxi¢me corps de
pompe au manomeétre, on a conslitué ce luyau
en plusieurs parties articulées.

Enflin,on a eu I'idée de rendre la machine
réversible en donnant aux deux corps de pompe
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la méme organisation, soit celle du premier corps
de pompe P. :

11 existe, en outre, certains dispositifs sur
lesquels nous ne saurions nous appesanlir mais
qu'il iiaporte de signaler; ces disposilifs sont les
Joints qu'il est nécessaire de conslituer avec le
plus grand soin en vue d’assurer & la machine
un fonctionnement régulier.

2. Conditions d’équilibre. — La pression
exercée dans le manométre mulliplicateur par
la grande hase du piston sur la feuille oblura-
trice est, en conservant les mémes nolations que
précédemment pour la machine Thomasse! :

pS ==m,13%,6.8.

La pression exercée sur la pelite base s de ce
pislon est la méme, soit :

gs == pS = n.13%,6.8,

ou, par unité de surface,
N ke O
g_p.?s__vz.13 ,6.3.

La pression ¢ est {ransmise au liquide du
deuxiéme corps de pompe, et I'équation générale
d’équilibre est :

P=qsi———p S;~§1~::: (3“*"6 SS)
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P étant la tension de I'éprouvette (fy. 18) et §,,
lasurface du piston du deuxidéme corps de pompe
sur laquelle s’exerce la pression g.

Fig. 18

@, piston métallique eylindro-conique ; P, tension de l'éprouvette
p, pression exercte sur le grand obturateur ; Pg, pression du
corps de pompe iransmise au petit obturateur,

La section S de la cuvette du réservoir étant
beaucoup plus grande que celle du lube du
manométre, les déplacements du piston tron-
conique seront trés pelits 3 ceux du piston du
deuxicme corps de pompe scront encore plus
faibles, car S, est plus grand que s.

Ces conditions élant remplies, les feuilles obtu-
ratrices de caoutchouc fonctionneront d'une ma-
niére trés satisfaisante. '

3. Avantages et inconvénients de I'em-
ploi de la machine. — Les avantages el les
inconvénients de cette machine sont les mémes
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que ceux de la machine Thomasset, sauf ceux
inhérenls & Pemploi du levier.

Comme la machine Thomasset, la machine
Maillard constitue un excellent appareil de me-
sure et, comme elle, elle est fort avantageu-
sement employée dans les usines,

L. COMPRESSEUR STERHYDRAULIQUE

L'emploi des pompes servant & envoyer 1'eau
sous pression dans les presses hydrauliques des
machines d’essais n’est pas sans présenter quel-
ques inconvénients ; ces inconvénients résultent
des secousses qui se répercutent sur I’éprouvetle
pendant I’épreuve.

Or, il n’est pas indispensable que l'appareil
de compression de I'eau fasse partie inlégranie
de la machine ; il sera trés avantageux d'avoir
a proximité une conduite d’eau comprimée par
un accumulaleur pour s’y brancher et faire les
essais commodément.

Aussi, fait-on tonjours usage, dans les. ma-
chines & manométre précédemment décriles, et
souvent dans divers autres types de machines,
d'un compresseur sterhydraulique. N
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Ce compresseur se compose d’un piston plon-
geur en bronze qu’'un mouvement de vis fait
pénélrer & l'intérieur d’une capacilé fermée; ce
mouvement étant déterminé a bras ou mécani-
quement. Lorsque le pislon arrive en bas ou en
haut de sa course, un débrayage automalique
met les courroies sur les poulies folles et arréle
le mouvement.

L’emploi de cet appareil évite absolument les
secousses et, comme son débit est faible et cons-
tant, 'opérateur dispose du temps voulu pour
suivre la période de déformation élastique, par-
fois difficile & limiter pour cerlains métaux,
avec loule I'atlention nécessaire,

Toutefois, en vue de ne pas prolonger I'épreuve,
des agencements deslinés & faire varier la vitesse
de marche du compresseur ont élé prévus; ils
consistent généralement en cones & plusieurs
vilesses. .

Pour passer d’'une vitesse & une aulre sans
arréter I'expérience, on emploie quelquefois une
sorle de poulie exlensible dont on fait varier
le diamétre, au moyen d’un mécanisme appro-
prié.

On verra, au cours de la présenle élude, que
les résullals oblenus aux essais dc traclion
peuvent différer assez notablement suivant la
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vitesse adoptée pour Pexécution de ces essais;

il convenait de signaler dés maintenant ce fait
important.

L’appareil sterhydraulique, distinet de la ma-
chine, est ordinairement placé & proximité.

L. Gaces = Hssiis des Mélaux, 1 4
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CHAPITRE IV

APPAREILS DIVERS

L’objet de ce chapitre est de donner quelques
indications sur les appareils d’essais employés
dans la petite mécanique et sur les appareils
enregistreurs,

1. APPAREILS EMPLOYES DANS LA PETITE
MECANIQUE

Dans les machines précédemment décrites, on
a eu recours, pour mesurer [effort, soit & des
poids agissant sur elles directeiment ou par I'in-
termédiaire de leviers, soit & une pression mano-
métrique. ,

La petile mécanique emploie surtout toute
une série d’appareils dans lesquels on fait usage
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de ressorls comme organes de mesure ou de
pesage. Ces appareils servenl non seulement aux
essais des métaux, mais encore aux essais d’aulres
matiéres telles que lissus, papiers, elc. ; ce sont,
en somme, des dynamoméires.

Une condition essenlielle, pour le bon emploi
des ressorls, est qu’ils ne (ravaillenl toujours
que fort en dessous de leur limile élastique afin
de ne pas les déformer d’une facon permanente.

En outre, pour que les appareils, dans la
constitulion desquels figurent les ressorts comme
orgaunes de mesure, soient suffisamment sen-
sibles, il convient de demander & ces ressorts de
grandes courses.

Les conditions que nous venons d’énumérer
limitant la puissance de ces appareils de mesure
des efforts, on concoit que seule la pelile méca-
nique puisse s’en servir.

Nous nous contenterons de citer, comme ren=
trant dans cetle calégorie, le dynamométre Per-
reaux dont 'organisation généraleest lasuivanle:

Un ressort & lames étant tiré par une de ses
extrémités lorsque l'opérateur, a l'aide d’une
fransmission de mouvement appropriée, exerce
3 la main Peffort de traction, une crémaillére
qui suil le mouvement engréne avec un pignon
portant une aiguille.
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Au moment de la rupture, l'aiguille reste en
place en indiquant la charge maxima supporlée
par le barreau d’épreuve. En outre, & cet instant,
un volant en fonte, immobile jusque-la, s’encli~
quette et, se meltant & tourner, oppose son
inertie au retour trop brusque du ressort.

L’emploi des ressorts est souvent trés avanta-
geusement remplacé, dans les machines d’essais
de la petite mécanique, par Uapplication d’autres
principes, sinon plus simples, du moins plus
élégants.

C'est ainsi que, dans le dynamométre Chévely,
on trouve un pendule comme organe de mesure.

Ce pendule est calé sur Uaxe d’unc came dont
les rayons vecteurs sont proportionnels aux sinus
des angles, en sorte que I'arc parcouru par lc
pendule est proportionnel aux efforts exercés. »

Sur celte came, une chaine plale se développe
et porte une michoire. .

A la partie inférieure du bili, un volant con-
duit deux roues d’angle dont la deuxidme forme
écrou sur la vis de traction. Le pendule porle un
cliquet qui engréne sur une crémaillére fixée a
Vintérieur du secleur et ’arréte ainsi au moment
de la rupture de V'éprouvetie, '

En oulre, un plateau desliné a recevoir des
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poids marqués, peut &tre suspendu & des crochets
spéciaux de la mdichoire supérieure en vue de
vérifier fréquemment, par une opération de pesée
directe, la juslesse de Vappareil.

Nous ne saurions, sans sortir du cadre de celte
étude, fournir de plus longs détails sur lorga-
nisation si variée de ces nombreux appareils ;
Vessentiel était surtout de les signaler en raison
de leur utilisation générale pour les essais des
métaux peun résistants ou éprouvés dans des
conditions spéciales ct pour les essais des autres
maliéres.

II. APPAREILS AMPLIFICATEURS
ET ENREGISTREURS

L’allongement total d’une éprouvelte rompue
a D’essai de traction se mesure le plus souvent
en rapprochant le mieux possible les deux frag-
ments de I'éprouvelle et en déterminant au
moyen du compas le nouvel écartement des deux
traits de repére dont la dislance avant l'essai
était connue.

C’est également au moyen du compas qu'en
mesure généralement les allongements sous les
¢harges successives au cours de I'essai.
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Pour avoir des indications plus précises, on a
recours & des appareils & vis micrométriques et
i coulisses munies de lunettes.

Ces appareils se composent, en principe, d'un
grand chariot qui peut glisser dans un socle pa-
ralléle & I'éprouvelte ; le chariol porte une régle
a coulisse et deux lunettes, L'éprouvelle élant en
place, les opérateurs visent les traits de repére
avec les lunettes; la graduation donnela distance
des reperes. Pendant que s'effectue la traction,
Pun des opérateurs suit an trait en déplacant le
chariot tout entier au moyen d’une vis et d’une
manivelle ; 'aulre suit le second trait en dépla-
cant seulement sa lunetle au moyen d’une vis
micrométrique de rappel; la gradualion du tam-
bour indique, & chaque inslant, la varialion de
dislance des deux lunettes ou 'allongement de la
partie de 'éprouvelte comprise entre les repéres.

Les disposilions les plus variées combinées
avee Pemploi du cathéfométre suivant le genre
des machines d’épreuves se rencontrent aujour-
d’hui dans la plupart des laboratoires d'essais.

L'emploi des lunelles et cathélométres exige
plusieurs opérateurs et prend beaucoup de
temps, aussi a-t-on imaginé des appareils am-
plificateurs souvent fort ingénieux et que nous
ne pouvons que signaler.
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Nous citerons, dans cetle catégorie, les appa-
reils Rosset, Uchalius, Kennedy, Bauschin-
ger, elc.

Dans Vappareil amplificaleur Bauschinger, la
multiplication de l'allongement est obtenue a
Vaide de ressorls en liaison avec les points de
repére de 1'éprouvelte, d’'une part, et qui, d’autre
part, au moyen d'une transmission appropriée,
communiquent, au fur et & mesure de la défor-
mation de Véprouvelte, un déplacement angu-
laire & un sysléme de deux miroirs plans,

Depuis quelques années, el le plus générale-
ment, c’est aux appareils dils enregisireurs
qu'on a recours pour suivre la marche du phé-
nomeéne de traclion.

Ces appareils lracent, au cours méme de I'es-
sai du barreau d’épreuve, une courbe dont les
abscisses sont proportionnelles aux allongements
et les ordonnées aux charges, ou inversement.

La réalisation pratique de l'inscription d’or-
données proportionnelles aux charges est assez
facile; il n'en est pas de méme pour inscription
des allongements, et cela pour lesi motifs sui~
vants :

a) Si I'appareil a été conslruit de maniére &
fournir des indications suffisamment amplifiées
pour les allongements élastiques, la courbe des
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allongemenls permanenls, qui sont d’un ordre de
grandeur bien supérieur & celui des précédents,
sera trop développée pour trouver sa place dans
les limites du cadre du tableau ou du eylindre
enregistreur,

b) Les organes de I'appareil enregistreur qui
prennent appui sur les repéres et fixent ainsi la
longueur utile de I’éprouvetle sont d’une orga-
nisation difficile ; car, en méme lemps que
I'éprouvelle s'allonge, sa section diminue (*).

D’une maniére générale, les apparei!é enre-
gistreurs ne permeltent pas toujours d’oblenir
une courbe compléte, car il est nécessaire de
pouvoir retirer de la machine la plupart d’entre
eux un peu avant la rupture de ’éprouvette afin
que la secousse qui se produit brusquement &
ce moment de I'épreuve ne les dérange ou ne les
mette hors de service.

Enfin, il imporle de faire remarquer qu’un
certain nombre de ces appareils ne fournissent
pas des indicalions & I'abri de toute crilique en
raison de la difficullé d’évaluer, soit le jeu des

(1) Pour mesurer les diamdtres des différentes sec-
tions d’une éprouvette déformée, on se sert ordinai-
rement d’un iostrument ¢ vis micromeétrique et @
pression constante.
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diflérents organes, soit les™ froltements déve-
loppés.

Les dispositions adoptées dans I'organisation
des appareils enregistreurs sounl trés variées;
aussi ne pourrons-nous donner qu'un rapide
apercu sur celles qui sonl avanlageusement
employées. '

On peut, par exemple, avec une machine
Maillard, établir un organe amplificateur des
efforts se composant d’'un manométre métallique
en hélice actionnant une longue aiguille dont
P’extrémilé trace un trait sur un cylindre. L’hé-
lice se développe en raison de la pression qu’elle
recoit d’'un manomélre Galy-Cazalat, connexe de
la. machine Maillard.

Pour inscrire les allongements, on a eu 'idée
de fixer, au moyen de vis, deux butées aux
extrémités de I'éprouvetle. L'une de ces butées

. porle deux cylindres hydrauliques dont les pis-
tons s’appuient constamment sur I'autre bulée;
ces cylindres communiquent avec une conduile
dans laquelle un piston, pressé par un ressort,
comprime de 'eau, en sorle qu’ils sont toujours
remplis. Le piston a ressort parcourra un che-
min inversement proportionnel au rapporl des
sections des pistons. Si les butées s'écarlent en
raison. de l'allongement de 1'éprouvette, le res-
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sort enfoncera le piston d’une quanlité corres-
pondante. Comme le piston est muni d’une
crémaillére et d'un frain d’engrenages dont la
dernitre roue est montée sur axe du cylindre
enregislreur, on obtiendra un déplacement angu-
laire proportionnel aux allongements.

Dans d’aulres machines, les efforls sont me-
surés par un cylindre hydraulique interposé
entre l'éprouvelte et l'organe de mesure; la
pression oblenue servant & comprimer un petit
ressort faré qui déplace un crayon. D’autre part,
deux leviers & genouilléere, reliés aux deux
extrémités de 'éprouvelte, déplacent un chissis
couvert d'une feuille de papier; le mouvement
du chassis est vertical landis que celui du res~
sort est horizonlal. De la comhinaison de ces
deux mouvements résulle le tracé de la courbe.

Dans cerlaines romaines, un crayon s'éléve
ou s’abaisse suivant le déplacement du curseur
sur la romaine & I'aide de transmissions souvent
assez simples.

Nous citerons, sans pouvoir les décrire, les
enregistreurs de Wicksteed, Goodmann, Un-
win, elc.

Enfin, d’auires appareils ne sont pas cons-
truits pour tracer la courbe entiére de l'allonge-
ment jusqu'a la rupture; tel est l'appareil de
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M. Klein qui n’enregistre que la loi de défor-
mation dans la période élastique.

L’élusticimétre Neel et Clermont ne trace pas
un diagramme par abscisses et ordonnées; il
inscrit seulement des longueurs proportionnelles
aux allongements de I'éprouvetle sous les efforls
successifs,
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TITRE II

COMPRESSION, CHOC, FLEXION
ET TORSION

Le nombre et I'importance des machines ou
appareils dont il a été question dans le titre pre-
mier font ressortir tout I'intérét que les cons-
tructeurs allachent aux essais de traclion; ces
essais ne suffisent pas cependant pour fixer
d’une maniére compléte sur les propriétés méca-
niques des métaux.

D’autres essais complémenlaires sont indis-
pensables; nous examinerons, dans le présent
titre, les machines et appareils divers employés
pour les exécuter.
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CIIAPITRE PREMIER

MACHINES ET DISPOSITIFS EMPLOYES
POUR LES ESSAIS DE COMPRESSION

Les essais de compression sont rarement effec-
lués et ne renlrent pas dans la pratique courante
des usines; il a élé reconnu, en effet, quon
pouvait déduire la plupart des résultals qui s’y
rapportenl, au moins pour les aciers, de ceux
que fournissent les essais de traction. .

11 n'en est cependant pas toujours ainsi ; aussi,
est-il nécessaire de recourir dans certains casa
I'emploi de machines ou dispositils appropriés
dont nous donnerons un apercu rapide dans ce
chapitre. '
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I. NOTIONS GENERALES

Les éprouveties sur lesquelles on effectue
I'essai de compression ont la forme de cylindres
ou de prismes droils; c’est sur leurs bases que
s'exerce 'effort,

En vue d’observer uniquement Veffet da & la
compression, il est indispensable d’adopter, pour
toute éprouvelle soumise a cet essai, un rapport
déterminé entre sa longueur et le diamétre ou
le ¢0té de sa section droite.

Les éprouvettes longues se courbent sous I'ac-
tion des efforts de compression ; seules, les
éprouveties plus couries que
deux fois la plus petite
dimension iransversale se

déforment symélriquement
sans se courber, si les bases
n’ont pas de déplacement
pendant la  compression Fig. 19, — Gompransion
(ﬁg 19). d’'une éprouvette trop
Pour s’oppodser an dépla- longue.
cement des bases sur les appuis et obtenir ainsi,
dans le cas des éprouveties courtes, une com-
pression symétrique, les organes d’attache & la
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machine devront étre appropriés en conséquence.
Souvent, il suffira de quadriller ou de creuser
seulement de quelques traits perpendiculaires
entre eux les bases des éprouvettes.

Une éprouvelte courte dont les bases peuvent
se déplacer dans leur plan en glissant sur les
appuis se courbe en S, au lieu de prendre la
forme normale en tonneaw (fig. 20).

{

Fig. 20. — Compression d’une éprouvelte glissant sur ses appuis,

Dans son remarquable traité sur la Défor-
mation des corps solides, le capitaine d’ar-
tillerie Duguet a fait connattre les importantes
restriclions qu’il convenait d’apporter aux défi~
nitions des caractérisliques de I'essai de traction
lorsqu’on les rapporle & I'essai de compression.

Tout raccourcissement produit par un effort
suffisamment grand sc compose d’un raccour-
cissement permanent et d'un raccourcissement
élastique qui disparait quand Deffort de com-
pression cesse d’agir.
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Le plus grand effort ne produisant pas de rac-
courcissement permanent se nomme limite élas-
tigue ou limite d'élasticité de compression, Cet
elfort, rapporté a la section primitive, exprimé
en kilogrammes par unilé de surface, est irés
variable, pour une méme matiére, suivant les
dimensions de I’éprouvette.

La limile élastique d’une éprouvette compri-
mée et déformée d’une fagon permanenie est
égale & leffort qui a produit la compression
primitive. :

Puis, précisant les définilions qui précédent,
le capitaine Duguet ajoule que la limite élas-
tique d’une éprouvelte de compression varie
avec les dimensions relalives ou absolues de
cetle éprouvette, avec la forme de sa seclion
droite et avee la nature des appuls.

Les éprouvetles de seclions identiques sont
déformées d’une facon permanente sous des
charges d'autant plus faibles que la longueur
est plus grande; les barreaux de méme longueur
et de seclions égales en superficie ont une limite
élastique d’aulant plus faible que la plus pelite
dimension transversale est moindre.

Pour obtenir la limite d'élasticité de compres-
sion proprement dite, il faudrait comprimer des
éprouvetles trés courtes et de telle fagon que ces

L. Gaces — Essais des Métaux, 1 5
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éprouvetles restent constamment droites ct cylin-
driques.

Comme la limile élastique, la charge de rup-
ture & la compression, varie beaucoup avec les
dimensions de I’éprouvette.

D’une maniére générale, pendant la compres-
sion, 'éprouvelte se gonfle transversalement en
méme temps qu’elle se raccourcil. Si la matisre
est trés raide, l’éprouvette se raccourcit peu
avant de se briser, et la dilatation transversale,
faible, est ]a méme dans toules ses parties. Il
en est tout aulrement dans le cas ol la matiére
est un peu douce; les raccourcissements et les
dilatalions transversales sont alors considérables
et trés variables d’une section & I'autre, Le gon-
flement, minimum aux extrémités, esl maxi-
mum dans le plan de symétrie situé a égale
distance des bases, en sorte que, par la com-
pression, 'éprouvelte prend la forme en ton-
neau signaléz précédemment.

II. COURBES DE TRACGTION ET DE COMPRESSION

On a I'habitude de mesurer les efforts en les
rapportant & la section primitive, ainsi qu’on I'a
dit & élude des machines de traction.
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Cela posé, il est intéressant de signaler le
mode de représentalion graphique employé pour
sé rendre comple du phénoméne observé.

A cet effet, on prend deux axes de coordon-
nées reclangulaires; il est clair qu'un point
ayant pour abscisse un effort de traction ou de
compression et pour ordonnée I'allongement on
le raccourcissement d’une éprouvette, représen~
tera & la fois I'effort et P’allongement ou le rac-
courcissement.

La courbe qui réunira tous les points ainsi
obtenus ‘représentera les allongements ou les
raccourcissemenls en fonction des efforts.

Axe des allong™ Yo

|.4ze des M‘ s az;.due/?”m
0 A v B ragportes a la. sectiprimit™e

Iig, 21, — Courbe de traction.
0OA, limite élastique ; OB, charge de rupture.

Les fig. 21 et 22 donnent une idée de l'allure
des courbes de traction et de compression.
L’étude des courbes de traction, notamment,
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fera l'objet de longs développements lorsque
nous examinerons en détail la théorie et la pra-
tique des essais dans la deuxiémc parlie de ce
travail.

En ce qui concerne plus spécialemenl le phé-
noméne de compression, on peut remarquer que
les pelits raccourcissements élastiques sont sen-
siblement proportionnels aux efforts. De la

Aze des allong®™ %,

Axe des efforts mppbrta’r
0 a la section primitive

Fig, 22. — Courbe de eompression,

limite d’élasticité & un autre effort beaucoup
plus grand, les raccourcissements croissent plus
vile que les efforts; c’est Vinverse qui a lieu
ensuite.

La courbe des raccourcissements se composera
done d’une partie & peu prés droite peu inclinée
sur I'axe des efforts, puis d’une parlie courbe de
plus en plus inclinée sur cet axe et lournant sa
concavité vers celui des raccourcissements; elle
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s'infléchit alors et tourne sa concavité vers 'axe
des efforts.

I, APERCU SUR LES
MACHINES ET DISPOSITIFS EMPLOYES

Il existe peu de machines conslruiles spécia-
lement pour ce genre d’essai,
en raison, d’une part, de 'ap- O)A
propriation facile de la plu-
part des machines de traction ' J

pour Pexécution de [I'essai NS
de compression et, d’autre 3
part, de la non utilisation L s

par les constructeurs des ré- £=!
sultats directs fournis par -
essai dont il s’agit. - 47
Presque toutes les. ma- @)
chines d’essais & la traction
peuvent servir pour faire un
essai & la compression lors- s,s, sommicrs entro los—
qu'on'y atlelle un appareil 3% P'::f};:i";“
de réverston. A,A, atlaches relices &
' la machine d’cssai.
La fig. 23 représenle un
de ces appareils composé de deux sommiers S
reliés par des tirants avec les points d’attache A

Fig, 23, — Appareil de

réversion,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



70 ESSAIS DE COMPRESSION

de la machine, de telle sorte que les sommiers
tendent a se rapprocher 'un de 'autre pendant
le foiclionnement de la machine, les éprou-
vettes & comprimer élant placées entre les pla-
teaux. '

La fig. 24 veprésente également un appa-
reil de réversion plus robuste conslituant un -
ensemble auquel on donne généralement, comme
au précédent, le nom de mordaches croisdes.

Fig, 24, = Appareil de réversion,

F, grande fourchette; f, petite fourchette; ¢, clel d'assemblage;
A,A, attaches relives & la machine d’cssai; g, plaque de guilage.

Quand, pour cerlains essais, on veut compri-
mer un objet ou une piéce finie, au lieu d’une
éprouvette & faces dappuis bien paralléles, il
peut &lre utile que P'un des sommiers ou pla-
teaux contre lesquels s’appliquent les faces ex(ré-
I'épreuve soit mobile,

s

mes de J'objet soumis &
de facon que lorsque les deux faces de la picce
4 comprimer ne sont pas paralléles, la machine
puisse jouer d’elle-mdme en agissant sur cetle
piece.

Quelques machines sont cependant spéciale-
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ment conslruiles en vue des essais & la com-
pression, mais elles ont plutét pour objet de
servir & essayer & la compression, et souvent
aussi & la flexion, cerlains produils finis tels
qu’essieux, bandages de roues, ressorts, ete.,
qu'a effectuer des essais proprement dits de
compression sur barreaux d'épreuves.

Nous citerons, dans celte catégorie, la machine
de la Clo Paris-Lyon-Méditerranée (!) qui se
compose d’un bili en fonte sur lequel est posée
une presse hydraulique & action directe, fone-
tionnant & l'aide d'un compresseur sterhydrau-
lique susceptible de comprimer l'eau jusqu’a
1200 atmosphéres. Cetle presse peut, au moyen
d'un systéme de sommiers et de bielles appro-
priés, agir par compression ou par [lexion sur les
piéces que l'on soumet & son action ; les efforts
peuvent croitre jusqu’a 200 lonhes.

Les eflorts sont évalués en mesurant la pres-
sion d’eau au moyen d'appareils spéciaux el en
vérifiant l'exactlitude de ce mode d'évaluation -

(1) Pour plus de détails sur cette machine, se repor-
ter aux ouvrages suivants :

Annales des Ponts et Chaussées, novembre 18g2.

Commission des méthodes d'essais des matériauz de
construction (Rapports particuliers, t. 1I) ; planche
XXIX, fig. 74 et planche XXVI, fig. 41.
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des efforts & l'aide d’'un dynamomélre hydrau-
lique. :

Enfin, nous mentionnerons également la ma-
chine Kennedy parliculitrement aménagée pout
les essais de compression.

L'organe de compression, dans celte machine,
est conslitué par un cylindre hydraulique; I'or-
gane de mesure se compose d’une chape qui est
un véritable appareil de réversion et qui agit
sur le pelit bras d’un levier coudé reportant
Pellort sur une romaine dont le curseur est mit
par un cordon.

JV. TARAGE DES MACHINES

Les machines de compression et de traction
sont, en somme, & Pappareil de réversion prés,
organisées de méme manitre; 1l en résulte
qu'un certain nombre des considérations rela-
tives & leur réglage notamment leur sont com-
munes.

C'est pour ce motif que nous avons reporté,
dans ce chapitre, les notions indispensables &
‘connaltre au sujet du tarage de ces machines.

Etant donné ce que nous savons sur les rap-
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ports existant entre ces deux classes d’appareils,
nous ne nous occuperons que du tarage des ma-
chines d’essais & la traclion,

1. Considérations générales. — Tout
d’abord, il est nécessaire que les machines d’es-
sais solent exactes de construction, réalisant
comme les appareils de pesage usuels les con-
ditions imposées de justesse et de sensibilité.

Il convient d’ajouter toutefois que la pralique
courante des essais industriels peut ne pas com-
porler une rigueur aussi absolue que celle qui
résulte des réglements concernant les pesées;
mais, 4 notre avis, tous les eflorts des cons-
tructeurs et des opérateurs doivent tendre a n'or-
ganiser et & ne se servir que de machines aussi
parfaites que possible sous ce rapporl,

La nécessité du tarage des machines est
presque évidente. '

Les conditions d’équilibre établies précédem~
ment ne sont pas tout-a-fait exacles et ne peu-
vent servir qu'a l'établissement du projet de
machine ; il faut tenir compte, en eflet, de cer-
taines résislances passives.

Mais, en admeltant que la machine ait été
pourvue d’une graduation praiigue substituée
a la graduation théorique de maniére que, par
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ce larage préalable, les indications fournies
soient acceplables, il n’en reste pas moins vrai
que celte machine estsujelte a des dérangements
résultant de son emploi.

11 conviendra, comme pour les balances et les
bascules, de procéder & des vérifications pério-
diques et de recourir, a cet effet, & des moyens
de tarage rationuels dont nous allons dire quel-
ques mols.

2. Procédés de tarage. — Le tarage sera
direct ou indirect.

Les machines verticales présentent le grand
avanlage de pouvoir élre tarées direclement &
l'aide de poids suspendus & la place de I'¢prou-
vetle.

Il imporle toutelois de remarquer que ce pro-
ctdé de farage ne peul étre appliqué aux ma-
chines verticales ayant I'appareil de mesure dis-
posé a leur parlie iaférieure ou a celles d’une
trop grande puissance, en raison, dans ce der-
nier cas, des dilficultés résullant de I'accrochage
et de la manccuvre d'une quantité de poids con-
sidérable. '

On a cependant imaginé des dispositifs per-
mellant de remdédier en parlie 3 I'inconvénient
dont il s’agit, en se servant de leviers appropriés
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qui constituent comme une sorte de romaine
accessoire donnant le moyen de réduire la quan-
tité de poids & manipuler et de déplacer, dans
les machines verticales dont l'organe de mesure
est silué & la partie inférieure, le point d’appli-
cation de la charge de tarage.

Le tarage direct ne peut étre appliqué aux
machines horizontlales, au moins pour leur véri-
fication intégrale; ce procédé ne peutservir tout
au plus qu'a des vérifications parlielles de cer-
tains organes.

Aussi a-t-on recours le plus souvent au tarage
indirect en employant ’une des méthodes indi-
quées ci-apres :

a) On brise un certain nombre d'éprouveltes
identiques, soit avec la machine & tarer, soit
directement avec des poids.

Ce procédé n’est pas trés précis parce que,
d’une part, il est difficile de se procunrer des
éprouveltes identiques et que, d’autre part, si
I'on n’agit pas avec de grandes précautions, les
éprouvelles seront brisées par des poids trés
différents de la charge stalique qui produira la
rupture sur la machine,

) On peut aussi produire, sous la réserve des
inconvénienis précédents, une méme déforma-
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tion permanente sur des éprouvettes identiques,
 soit avec des poids, soit sur la machine.

¢) Enfin, on peut produire, soit avec des poids,
soit & la machine, et sur un méme appareil spé-
.cial, une série de déformalions élastiques sur la
méme éprouvette.,

Ce procédé sera & 'abri de tout reproche si
les déformations élastiques sont assez grandes
pour &tre mesurées avec exactilude et si Pappa-
reil employé comme tare est un ressort puissant
susceptible de grandes déformations.

Le ressort DBelleville sera trés avanlageuse-
ment employé dans ce but.

d) Deux machines d’essais peuvent encore
élre comparées en mesurant successivement sur
chacune d’elles la limite ¢lastique d’une méme
éprouvelle.
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APPAREILS DE CHOC

Les essais de choc constituent des mélhodes
d’épreuves dans lesquelles l'eflort exercé sur
Iéprouvelle ou sur la pitce finie est brusque au
lieu d’¢lre simplement gradué, comme dans les
essais précédemment analysés ou dans ceux dont
il sera question dans la suite.

A ce point de vue, il semble qu'il y aurait
lieu de les étudier séparément, mais il convient
d’ajouter qu’en raison de I'importance des résul-
tals qu’ils fournissent et de la place qu’ils occu-
pent en pratique, le moment est venu de procé-
der & I'examen des appareils employés pour
I'exécution de ces essais.

L’essai de choec met en jeu, dans le métal
éprouvé, une qualité de résislance toule spéciale
qui est la propriélé inverse de la fragilité et sou—
vent désignée sous le nom de ténacité.

\
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C’est la ténacilé qui permetau métal de résis-
ter & des choes plus ou moins violents et répélés
tels qu'en comportent un grand nombre de
piéces enlrant dans les constructions de la ma-
rine et des chemins de fer notamment ou cons-
tituant des engins de guerre.

La connaissance des‘caractéristiques de Vessai
de iraction ou des autres essais gradués ne four-
nil aucun renseignement précis sur Paptitude
du métal & résister aux choes violents. L'eflort
lent el conlinu exercé sur une pitce mélallique
finit, en effet, par intéresser loules les molécules
en agissant sur chacune d’elles d’'une maniére a
peu prés uniforme ; dans le cas de 'elfort brus-
que, au contraire, la transmission n'a pas le
temps de s’opérer et les premitres molécules
alteintes peuvent étre profondément altérées,
désagrégées ou méme séparées, sans que les mo-
lécules voisines aient subi un effort appréciable.

I. FLEXION PAR CHOC

Les essais de flexion par choe s’appliquent &
des pitces finies ou & des éprouveltes.

Dans le premier cas, ces essais varient forcé-
ment avee la nature et la forme de ces piéces ;
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le plus souvent, on cherche & déterminer, soit la
résistance & la rupture, soit la résislance & la
{lexion, sous un choc d'uneintensité déterminée
produit par la chule d’un mowuion tombant d'une
hauteur donnée sur la piéce qui repose sur des
appuis aménagés.

Dans le sécond cas, ces essais ont pour objet
de plier sous un choc produit dans des condi-
tions déterminées pér un cahier des charges, une
éprouvelte reposant librement sur deux appuis
en continuant le plus généralement la flexion
dans le méine sens jusqu’a la rupture ou en re-
tournant ’éprouvette sur clle-méme apres un ou
plusieurs coups.

1. Eprouvettes. — Les éprouvettes ont pres-
que toujours la forme d'un barreau prismatique
a section carrée ; elles sont prélevées sur la piece
en une région fixée par le cahier des charges.

En raison des dimensions adopltfes depuis
fort longtemps parla pralique et pour conserver
une valeur comparative aux résullats des expé-
riences effecluées jusqu'a présent, la Commis-
sion des méthodes d’essai a proposé de donner
aux barreaux de choc une longueur uniforme
de 20 centimélres pour un espacement des cou-
teaux d’appuis de. 16 centimétres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



80 APPAREILS DE CHOC

La section est carrée, son cdté étant de 4 cen-
timétres pour la fonte et de 3 centimétres pour
les autres métaux (fig. 25)

_______ ,
e

BRSO 1. Xit .+ SR

. 25. — Barreau de choe,

Le barreau d’épreuve peut ne pas étre préle-
vé direclement en une région délerminée de la
piéce dans un excédent de métal qu'un usinage
uliérieur est destiné & faire disparaitre.

Pour les pitces venant par voie de moulage
ou lorsqu’on veut apprécier au préalable, et
d’une maniére générale, les qualilés de résis-
tance au choc d'une couléc de métal devant
fournir des piéces qu’on ne se propose pas d'es-
sayer individuellement soil directement, soit par
prélévement d’éprouvelles, on obtient le barreau
d’épreuve par unc opération préalable.

En ce qui concerne la foule, par exemple, le
barreau est ordinairement coulé dans un moule
en sable surmonté d’une masselolle M (fig. 26)
deslinée & récupérer les crasses ou impurelés qui
tendent & surnager. Une gorge venant d’un cor-
don pratiqué dans le moule permet aisément de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FLEXION PAR CHOG 81

séparer par un coup de marteau la masselotte du
barreau aprés le démoulage,

Le barreau ainsi obtenu est, s'il y a licu, rec-
tifié a I'aide d’un rabolage ellectué sur ses faces, -
ses arétes sont adoucies & la lime, cte.

%J B M

Fig. 20.

En général, les conditions de moulage et de
coulée du barreau d’épreuve doivent se rappro-
cher le plus possible de celles qui seront réali-
sées lors de la coulée principale.

Les barreaux de choc n’ont pas toujours Ia
forme et les dimensions précédemment indi-
quées ; il peut arriver, en effet, que les régions
de la piéce en lesquelles il est nécessaire de pré-
lever le métal pour en éprouver la résislance au
choc ne soient pas capables du solide voulu.

Dans ce cas, en raison de Uimpossibilité de
pouvoir disposer ’éprouvelte sur les couleaux
du mouton trop espacés pour sa longueur réduite,
on encastre ['une des extrémilés de cetle éprou-
vetle dans la mortaise d’un appareil de choc ap-
proprié et I’on fait lomber le mouton sur Vautre
extrémité.

L. Gaces - Essais des Mcélauy, 6
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Un dispositif spécial permet de rétablir I'hori<
zontalité de I'éprouvelte aprés chaque coup.

L’éprouvette est alors constiluée simplemenl

" par une lamelle prismalique a seclion rectangu-
laire dont les dimensions sont variables suivant
les cas considérés.

Les quantités qu'on évalue dans un éssai de
choc sont la hauteur de chute du mouton et le
nombre de coups que doivent supporter le bar-
reau ou la lamette sans se rompre.

Fig, 27.

A litre de renseignement complémentaire, on
mesure souvent la fléche F (fig. 27) prise par le
barreau aprés un nombre déterminé de coups de
mouton.

Pour les lamettes encaslrées, on apprécie 'an-
gle de pliage, soit sous un nombre déterminé de
coups de mouton sur une extrémilé, soit au mo-
ment de la rupture. ) )
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2. Moutons. — Les moutons employés doi-

vent avoir des poids et des hauteurs de chute
" maxima en rapport avec la masse des objets que
P'on veut soumettre aux chocs.

La Commission des méthodes d’essai propose
de fixer le poids du mouton & 13 kilogrammes
pour les éprouvettes en fonte, a 18 kilogrammes
pour les aulres métaux et & 5o kilogrammes
pour les gros aciers ou les gros fers en barres.

Or, en dehors des épreuves de choc sur éprou-
veltes, il importe de remarquer que I'industrie,
surtout pour le malériel des chemins de fer,
effectue, soit des essais de ruplure, soit des
essais de flexion par choe, sur des picees finies
telles que rails, coussinets, essieux, elc. .

Dans ce cas, les poids des moutons employés
dépassent nécessairement les limiles précédem-
ment [ixées pour les essais au choc des éprou—
vetles; ces poids peuvent atteindre 1000 kilo-
grammes.

Le moulon peut étre en fonte, en acier fondu
ou en métal forgé: mais sa partie active ou
panne de frappe doit étre complétement indéfor-
mable afin d’oblenir des actions comparables sur
le barreau d’épreuve.

Cetle panne de frappe devra élre constilude,
en conséquence, par un métal trés dur, Vacier
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dur trempé, par exemple. 11 pourra éire ulile,
dans ce cas, de prévoir une panne démontable
dont la liaison avee le corps du mouton sera
parfaitement assurée.

On a proposé pour la forme de cette panne les
conditions suivantes :

La panne sera terminée par une partie cylin-
drique, & axe horizontal et placé dans le plan
du guidage du mouton; le développement de
cette partie cylindrique sera de go® et son rayon
fixt & 5 centimétres pour les essais de fonte et
a 3 centimétres pour les essais d’autres métaux,
Le poids de la chabotte pourra varier de 300 &
800 kilogrammes pour les moutons destinés a
essai des éprouvelles et alteindre 10 lonnes
pour les moutons de grande masse employés
pour les essais de choc sur picces finies. Daus
ce dernier cas, il sera nécessaire de faire reposer
la chabolte sur un massif en maconnerie amé-
nagé en conséquence.

Les aréles des couteaux sur lesquels est dis-
posé le barreau de choc sont formées de deux
faces formant entre elles un angle de 45° et rac-
cordées par un arc de cercle de 2 millimélres de
rayon ; I'écartement des couteaux varie de 15 &
18 cenlimélres,

L’appareil de choc sur lequel est monté le
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mouton est constitué
dans son ensemble
par des montants en
charpente, en bois ou
métalliques dont la
hauteur peut altein-
dre 10 mélres. Sur
l'un des monlan!s est
disposé Pappareil élé-
vatoire, freuil mé &
bras ou mécanique-
ment; & cet appareil
est associé un déelic,
manceuvré a dislance,
qui permet de provo-
quer la chute du mou-
ton presque inslanta-
nément.

Le moulon doit étre
guidédanssadescente
par des glissiéres par-
faitement verticales de
fagon qu’aucune réac-
tion venant des guides
ne puisse modifier la
force vive que la

S

1™ 650

Iig. 28, — Moulon sphérique
chute libre,

A, chabolle ou enclume ; B, bar-
veau d'épreuve; C, couteaux;
G,G’, montants ou gradins; G/,
montant portant l'echelle des hau-
tours ; !, index 3 M, mouton; T,
treuil de manweuvre ; D, déclic.

masse frappante doit acquérir pendant sa chute.,
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Les essais au choc ne peuvent s'exécuter avec

quelque précision qu’avec des moulons guidés;

cependant, on trouve encore des

- moutons & chute libre conslitués

i par une masse sphérique (fig.
28 et 29).

3. Exécution de l'essai. —
i Tantot on opere & hauteur cons-
tanle et fantot a hauleurs va-
riables, généralement croissan—
les,

En I’état actuel de la science,
il n’est pas possible d’indiquer
a laquelle de ces deux méthodes
il convienl de donner la préfé-
rence; un vaste chauip d’expé-
riences méthodiques a effectuer

Coupe AB ) ’
4 a ce sujet resle ouvert aux di-

/%// ), recleurs des laboraloires d’essais.
.. .

Fig. 2. — Mouton 11 .semble loulefois qu’il vaudrait
& guidago, mieux, au moins pour la fonte,

b, baree lo choe; .
A mouton + m Procéder par hauteurs de chute

montants ; D, dé- variables.
clie ; F, appareil , . .
élévatoire; C, pou- Dans D’essai de chule a hau-

teaux ; E, enclume.
P 5 SHEMS: taur constante, cetle hauteur est

déterminée par les cahiers des charges, pour
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chaque nature de mélal ; dans I'essai de chule
a hauleurs variables, on fixe d’abord la hauleur
du premier conp, puis souvent celle du second
et ensuile la loi de progression uniforme ou
varichle 4 adopler pour la variation des hau-
teurs.

Quelques expérimentateurs ont eu l'idée de
préconiser 'emploi des hauteurs décroissantes,
et cela avec grande raison, en vue de mettre en
évidence les condilions dans lesquclles une piéce
ayant résisté sans rupture & un choc de grande
intensité peut se rompre ensuife sous un choc
plus faible qu’elle aurait supporté antéricure~
ment. Les données acquises sur ce poinl impor-
lant sont encore en trop pelit nombre pour
qu’on puisse en tirer des conclusions sul‘hsam-
ment préciscs.

En oulre, on peut se demander, loraque Iessai
de choc comporie une succession de coups, ce
qui est le cas le plus général, s'il ne conviendrait
pas do retourner le barreau d’épreuve aprés
chaque coup ou aprés un nombre de coups dé-
terminés, au lien de faire constamment suppor-
ter le choc par la méme face du barreau, en vue
d’apprécier la résistance du mélal & I'énerve-
ment par choc.

Enfin, il conviendra d’adopter dans les essais
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de choc effeclués par les différents services
constructeurs des condilions exactement com-
parables, pour chaque classe de métaux, soif
pour le poids de la masse frappante, soit pour
sa hauteur de chute.

Si P est le poids du moulon, H, la hauteur de
chule, le travail de la chute sera mesuré par le
produit PH. Il semble done, & premiére vue,
gue, pour l'exécution de l'essai de choc, il soit
seulement nécessaire de réaliser une dépense
délerminée de travail arithmétiquement égale a
PH, sans se préoccaper des valeurs relatives des
éléments conslilulifs de la force vive développée,
savoir : hauteur de chute 11 et poids du mou~
ton P.

Or, Uexpérience monlre qu'on ne peut allé-
rer le rapport de ces deux éléments sans modi-
fler en méme temps les résultats obtenus avec
une dépense égale de travail.

Les considérations qui précédent sont d’une
extréme importance; le fait de les avoir mé-
connues a conduit quelques praticiens & des
conclusions erronées au sujet de la résistance
des mélaux & la pénétration des projectiles. Et,
pour préciser, nous ajoulerons qu'il serait dange-
reux de conclure qu’une tole d’acier ne sera pas
traversée par une balle de masse m et de vi-
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tesse v parce qu'un mouton & panne de frappe
" de forme appropriée, tombant d’une hauleur
telle que PH = % mv?, 'aura simplement dé-
formée.

Sans vouloir enlrer dans des développements
que ne comporte pas le cadre restreint de cetle
étude, nous remarquerons cependant que, dans
le cas du tir, V'effet produil est purement local
et n’intéresse pour ainsi dire en rien le resle de
la piéce éprouvée qui ne subit aucune déforma-
tion notable, tandis que dans l'essai de flexion
par choc, méme avec une panne de frappe spé-
ciale ayant le profil de la balle essayée, cet effet
est réparti sur une porlion indéterminée du
barrean d'épreuve ou de la lame de ble en expé-
rience et dont I'étendue varie avec les circons-
tances de Vessai.

1I. PENETRATION ET PERFORATION PAR CHOC

Bien que le mode opératoire des essais de pé-
nétration par choc soil étudié depuis peu et que
ces essais spéciaux ne soient pas encore appli-
qués couramment dans la pralique, nous ne
pouvons nous dispenser de faire econnaitre
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I'imporlance des résultats récemment acquis &
ce sujet.

L'essai de pénétration par choc proposé par
M. le Colonel Martel (Commission des méthodes
d'essais, t. 1, Documents générauzx) a pour
objet la mesure des empreinies obtenues par
choc sur le métal au moyen d’un coutean amé-
nagé & cet effet.

Le métal & essayer ayant élé disposé sur une
enclume a laquelle il est solidement fixé par
des étriers, pour obtenir l'empreinte, il suffit
de laisser tomber, sur une région de ce métal
spécialement dressée et polie, un moulon cy-
lindrique guidé de 10 & 20 kilogrammes environ
portant, vissé & sa partie inféricure, un couteau
en acier trés dur présentant une forme pyrami-
dale avec angles plus ou moins ouverts.

D’une maniére générale, les volumes des

“empreinles obtenues sont proportionnels aun
poids et & la hautleur de chute des moutons em-
ployés et, loutes choses égales d’ailleurs, ils
sont indépendants de la forme des couleaux.

La résistance au refoulement des molécules
a la surface peut ¢tre définie, par suile, par un -
cceflicient, véritable indice de la durelé & la pé-
nélralion, indépendant de la forme du couteau et
des circonstances de 1'essai et mesurant effecti-
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vement le travail nécessaire pour refouler 'unité
de volume du métal éprouvé.

I’effet produit étant purement local, le tra-
vail de la chute du mouton parait donc inlluer
seul sur le volume déformé sans que chacun des
éléments constitutifs de la force vive développée,
hauteur de chute et poids du mouton, y joue
un role distinet.

D'ou il résulte une différence cssentielle entre
celle épreuve et I'épreuve de flexion par choc
usuelle telle qu’elle a été précédemment dé-
crile,

Pour fixer les idées sur l'importance des
grandeurs & mesurer, il suffira de savoir, a titre
d’exemple, que, pour un acier & canon ordinaire,
un mouton de 20 kilogrammes tombant d’une
hauteur de chute comprise entre 10 centimélres
et 1 métre, donne une empreinte ayant une
longueur correspondante comprise entre 10 et
20 millimétres et une profondeur de quelques
millimcetres.

La méthode d’essai dont il s’agit a conduit
nalurellement & examiner les résullats obtenus
en passant au cas exiréme ol la hauteur de
chute devient aussi pelite que possible, le potds
dn moufon augmentant en conséquence, ef

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



92 APPAREILS DE CHOG

d’appliquer la pression statique a la production
des empreintes (').

C’est dans cet ordre d’idées qu'on a songé a
apprécier la durelé des fontes en opérant avec
un poincon agissant sur le mélal sous une pres-
sion graduée. En vue de donner aux résultals
obtenus loule leur valeur comparalive, il est
nécessaire d’élalonner le poincon employé en
mesurant la profondeur de fa pénélration qu'il
peut fournir sous une pression “délerminée sur
une barre de métal étalon choisi spécialement
a cet effet.

Qu’on utilise le choc ou la pression stalique
en vue d'oblenir Pempreinte, la méthode d’essai
par pénétration semble fournir des renseigne—
ments fort précieux suriout au point de vue de
I'homogénéité du métal en ses différentes ré-
gions; mais il convient d'ajouter que, pour éire
en mesure d’apprécier la valeur intrinséque de

(1) On peut signaler comme se rattachant a cetle
méthode :

1° Les essais de pénétration par striage ;

20 Les essais de poingonnage. .

Ces essais sont 'objet actuellement de nombreuses
expériences: il ne semble pas que les résultats acquis
soient guffisants pour qu’il soit possible de les consi-
dérer comme étant susceptibles d’étre utilisés & bréve
échéance par la pratique industrielle.,
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cette méthode et pouvoir, le cas échéant, la
substituer aux aulres épreuves actuellement en
usage, il serait indispensable de connaitre les
tableaux comparalifs des résultals obtenus, avec
un métal donné, aux essais de traction, de com-
pression et de choc, par exemple.

1l n’est pas & notre connaissance que des expé-
riences suffisamment concluantes alent ¢1é en-
core entrepriscs en vue d'élablir une corrélation
entre les divers phénoménes dont il s’agit.

En ce qui concerne les essais de perforation
par choc, nous dirons qu’ils constituent I'épreuve
la plus rigoureuse & laquelle le mélal puisse
étre soumis, car elle intéresse & la fois toules
ses propriétés : résistance a la pénétration et au
cisaillement, fragilité, malléabilité et durelé.

Ces essais consislent & soumettre une plaque
de métal, tole d’épaisseur variable ou plaque de
blindage, & un tir exécuté dans des condilions
délerminées.

Bien que cette épreuve soit {rés onéreuse et
qu’'elle ne fixe que sur le spécimen essayé, on a
di la conserver jusqu’a ce jour sans pouvoir la
remplacer par un essai ordinaire de compression,
de choc ou de traclion praliqué sur échantillons,
en raison méme de la difficulté trés grande de
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pouvoir discerner exaclement la part afférente a
chacune des propriétés mécaniques du mélal
dans sa résistance 4 la pénétration des projec-
tiles.

11 faudrait aussi tenir compte dans cos essais
sur échanlillons de Paptitude que présente le
mélal & la plus ou moins grande propagation
des fenles sous I'action des chocs, soit de sa fisst-
{té. Or, I'étude de ce phénomeéne est encore peu
avancée ; on sait cependant quelle importance
il convient de lui altribuer dans ’ensemble des
propriétés de résistance a la pénétration que doit
présenler une plaque de blindage.

Nous ajouterons que, depuis I'apparition des
plaques cémentées dans des conditions spéciales
donnant toute garantie au sujet de la réussite de
cetle opération métallurgique (procédé Harvey)
on semble devoir aitribuer, en outre, & la du-
reté superficielle du métal une inlluence pré-
pondérante.

Il ne saurait ¢lre queslion, dans ce volume,
des formules empiriques établies en vue de relier
entre eux les résultats oblenus dans des tirs pra-
tiqués avec des projectiles de poids et de calibres
divers contre des plaques d’épaisscurs différentes.
Nous nous contenterons de signaler les difficullés
de plus cn plus grandes qui se présenient dans
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leur emploi en raison des modifications qu'elles
doivent nécessairement subir pour s’adapler aux
nouvelles nuances d’aciers spéciaux couramment
utilisés aujourd’hui dans la fabricalion des
plaques de blindage ou des toles servant de
masques conlre les feux de mousquelerie.
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CHAPITRE III

——

MACHINES ET APPAREILS
EMPLOYES POUR LES ESSAIS DE FLEXION
ET DE TORSION

Ce chapitre sera plus particulicrement consacré
a I'étude des machines et appareils employés
pour les essais de flexion; nous indiquerons
seulement en un rapide aper¢u les dispositils
imaginés pour apprécier les qualités de résislance
des métaux a la torsion.

Il importe, en effet, de remarquer que les
essals & la torsion sont peu usités comme condi-
tion de réception, I'expérience ayant prouvé que
de bons éléments de résistance & la traction
impliquentdans les métaux une bonne résistance
a la lorsion et que les coefficients de sécurilé ne
paraissent pas diflérer notablement dans les deux
cas,
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En outre, on n’impose pas, en général, aux
piéces mécaniques, de grands eflorts de lorsion,

I. ESSAIS DE FLEXION

Les essais de fraction et de compression
s’exercent dans la direction méme de Paxe de la
piéce éprouvée pour en délerminer les réactions
longitudinales; I'essai de [lexion mesure la résis—
tance transversale sous un effort continu.

Comme l'essai de flexion par choc, Vessai de
flexion dont il s’agit mesure également la ducli-
lité du métal, mais dans des condilions difTérenles
puisqu’il s’exécute d’une fagon lenle et progres~
sive; il sapplique aux éprouvetles prélevées dans
des conditions fixées par les cahiers des charges
et aux pidcees finies telles qu’essieux, ressorls de
toute nalure, bandages de roues, elc., pour la
réception desquelles il présente un inlérét excep-
tionnel,

1. Essais sur éprouvettes. — Les essais sur
éprouvetles s'appliquent & un grand nombre de
mélaux dont les plus importants sont les fonles
et les aciers,

L. Gaces — Essais des Métaux, I 7
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Pour les fontes, ¢'est lappareil Mohge qut est
le plus ordinairement employé (fig. 3o).

Itig. 30. — Appareil Monge,

Le barreau d’épreuve, & seclion carrée de
4o millimétres de ¢oté, est coulé dans un moule
en sable avec manelotte comme le barreau de
choc, mais sa longueur est plus ou moins grande
suivant qu’on utilise pour Vessai Pappareil
Monge ou toute autre machine.

Dans 'appareil Monge, le barreau s’appuie
sur deux couteaux opposés, son exirémité étant
reliée par une bride et un tasseau a un levier
d’une longueur de 3 métres environ ; ce levier
porte un plateau qu’on charge progressivement
de poids de maniére & délerminer la {lexion du
barreau aulour du couteau qui se irouve le plus
rapproché de 'extrémité du levier.
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Les couteaux adoptés ont des faces conver—
gentes formant un angle de 45°, leur aréle étant
arrondie suivant un rayon de 2 millimétres.

On emploie aussi, pour P’essai des fontes 4 la
ftexion sur éprouvelles, la romaine équilibrée
de Jodssel qui appligue Ja pression au milieu
du barreau essayé reposant sur deux appuis
invariables et que nous ne faisons que signaler.

Tandis que ’appareil Monge ne permet pasde
lire les [leches prises par le barreau d’épreuve
avanl la rupture, la romaine de Joéssel permet,
par contre, ces lectures trés facilement en les
amplifiant au moyen d’un appareil aulomalique
enregistreur qui fournit le diagramme._des
fléches prises par le barrean d'épreuve soUs_iles;m
charges variables et progressives auxquel[&g il
est soumis. - N

-
P

Pour les métaux autres que la fonte, pou;:les -
aciers notamment, on apprécie la ductilitdé™du
métal sur des éprouveltes ou plutét sur des
lametles dont les dimensions sont fixées par les
cahiers des charges, d’aprés I'importance du pli
ou de Ia courbure obtenus par les méthodes
d’épreuve de pliage, cintrage et courbage plus
communément désignées sous le nom générique
unique de méthodes de pliage.

—
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L’épreuve de pliage proprement dile est la
déformation qu’on produit en déterminant au
milieu de la haretie un véritable pli initial sur
une aréte de faible rayon el en agissant ensuile
sur les deux branches rectilignes ainsi formées
pour les rapprocher sans les cintrer.

L’épreuve de cinirage consiste & enrouler le
barreau expérimenté sur un mandrin de dia~
métre délerminé généralement multiple de l'é-
paisseur ; celle épreuve inléresse done par la
courbure une région plus élendue que celle
qu’on obtient par le pliage.

, L'épreuve de courbage esl un cintrage opéré
librement sans mandrin en rapprochant les
deux extrémilés de la barrette sans fournir au-
cun_appui & la région centrale; la courbure
obtenue se régle d'elle-méme d’apres la qualité
du métal el 'épaisseur de la barretle considérée.

L’épreuve de pliage proprement dile est frés
couramment employée ; le pliage esl pratiqué &
Paide de machines spéciales qui ne sont en
somme que des étaux de forme approprice. On
Vexécule aussi; soit & la presse, soit au marteau ;
on peut méme uliliser & cet effet les machines
d'épreuve & la traclion ou a la compression
munies de dispositifs trés simples. '
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Quel que soit le procédé mis en ceuvre pour
I'éprevve, le pliage proprement dit a pour objet
de Jimiter essentiellement la
déformalion & la charniére du T
pli formé en meltant surtout
en jeu Pallongement de stric-
tion en ce point. Suivant les
dimensions de la lamette on
suivant la nature du métal
essayé, on mesure l'anglea b e >
(fig. 32) des deux parties de fa <
lamelle soumise a 'épreuve.
L’angle choisi est toujours 'an- .
gle intérieur d’ouverlure des F'l;'{]‘npfl;n_HHOX),i:E:;f;;f
branches rapprochées et non & traction pour Tessai

de flexion,
pas le supplément de cel an-
gle a 180°. De cette définition, il résulte que le
métal éprouvé est d'autant plus ductile que I'an-
gle de pliage mesuré
comme il est indiqué est 5

plus faible,

Souvent 1'épreuve de
pliage est confondue avec .
celle du cintrage, car on
I'effectue avec de vérita-
bles mandrins de diamétre,supérieur a I'épais-
seur des barrelles, On mesure alors le rayon

Fig. 32
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de courbure 7 de la partie ployée autour du
mandrin, ‘

Dans chaque cas déterminé, le cahier des
charges fixe la valeur de P'angle de ployage ou
du rayon de courbure auxquels on doit arriver
sans qu’il se produise de criques dans la région
du mélal qui se déforme ou sans que la rupture
s’ensuive.

Les essais de (lexion dont il s’agit doivent étre
effeclués en développant un effort progressif et
sans choe, surlout pour les
mélaux qui ne peuvent sup-
porter qu'un pliage limité &
un angle oblus ou faible-

ment aigu, sous peine d’ob-

Fig. 33

tenir des criques prématu-
rées; c'est dans ce but d’ailleurs qu’on réduit
la largeur de la barrette d'essai pour que P'effort
demandé a U'opérateur ou 2 la machine ne soit
pas excessif. '

Cet inconvénient disparait évidemment avec
les métlaux trés ductiles pour lesquels le pliage
a bloc des deux branches de I'éprouvette est im-~
posé. Pour ces métaux doux, il convient de
remarquer quwen raison de la facilité avec
laquelle ils supportent le pliage & bloc, I'essai
de simple pliage est insulfisant le plus souvent
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pour bien caractériser le mélal; aussi est-on
conduit quelquefois & effectuer un double pliage
dans les barettes déjd rabaltues.

On peut aussi faire des plis & go° allernatils
dans les deux sens; la qualité se frouve alors
définie par le nombre de plis ainsi obtenus.

Les trois mélhodes de pliage, cinirage et cour-
bage sont appliquées dans des conditions trés
variées, & froid ou & chaud, sur métsl naturel,
simplement trempé, ou (rempé et recuit, ele.,
on oblient alors, suivant le cas, des résultals
différents qui précisent mieux la qualité du mélal
en faisant ressortir l'influence du traitement
appliqué.

Les essais dont il vient d’élre question déler-
minent dans le métal des déformations perma-
nenles ; or, il est nécessaire, en vue de certaines
applicalions, de pouvoir effectuer des flexions
sur éprouveltes sans que la limite élastique de
flezrion soit dépassce. '

Les essais & la flexion ainsi définis sont parli-
culierement utiles pour apprécier la qualilé des
lames d’acier & ressorts.. -

On se sert, pour les exéeuter, soit d’'une ma-
chine & traction munie d’'un disposilif‘approprié,’
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soit d’une simple bascule sur le plaleau de
laquelle est disposée la lamelle & essayer.

Dans ce dernier cas, la flexion est opérée par
un levier articulé autour d’un point fixe indé-
pendant du plateau de la bascule el la pression
est mesurée par des poids posés sur le plalean
de la balance.

Quel que soit 'appareil employé, il faut pou-
voir étre en mesure de relever facilement la
valeur des fleches de la barretle en expérience ;
cette barrette reposant par ses deux extrémités
sur deux chariots qui lui permetlent de [téchir
sans froltement de glissement sur les points
d’appui,

L'épreuve de flexion sur les lames d’acier &
ressorts a pour but de déterminer la limile élas-
tique de flexion et I'allongement correspondant
en vue de calculer le module d'élasticité. A

On peut terminer l'essai en délerminant la
charge de ruplure a la flexion.

La limite élastique de flexion peul étre oblenue
par deux méthodes dont la comparabililé est
fort discutable, ainsi qu'on le verra & 'étude de
la théorie des essais ¢

a) L'une de ces mélhodes consisle & opérer
par applications el suppressions allernatives de
charges croissantes, de maniére & vérifier aprés
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chacune d’elles la flexion initiale et & déterminer
ainsi l'instant ol une déformation permanenle
se produif ;

D) L’auire est également basce sur emploi de
charges croissanles, mais sans aucune inter-
ruplion pour ramener la barre & sa flexion ini-
tiale, en observant, en définitive, le moment ou
les allongements cessent de croilre proportion-
nellement aux efforts exercés. '

2. Essais sur piéces finies. — Pour les
essais de fraction, on peut dire qu'en général
I'épreuve ne s’applique qu’aux éprouveltes, les
essais spéciaux sur piéces finies n'étant exécutés
que sur les fils métalliques, les cibles et les
chaines dans des conditions que nous ne saurions
décrire en délail sans sortir des limites de ce
travail, .

Par contre, les essais de flexion sur piéces
finies présentent un grand intérét, pour celles
qui ont & supporter en pralique, de grands ef-
forts de flexion, comme les ressorls de toute
nature, les rails, les éclisses, elc.

On distingue prmcnpalement parmi les appa-
reils d’essais :

Les machines & essayer les ressorts ;

Les machines a essayer les rails.
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L’essai pratiqué sur les ressorts a pour but de
vérilier si ces objets pourront supporter, en ser-
vice courant, les conditions de fatigue prévues.

s
AR A ) i AL
==

PN l

i

Fig. 34, — Machine 3 essayer los ressorts,

A celeflet, on exécule une flexion correspon-
dant & un effort inférieur a celui pour lequel
apparaissent les déformations permanenles, en
vue d’éviler précisément le relevement de la
limite élastique de flexion qu’entrainent les
essals successifs praliqués sous une charge un
peu supérieure & celte limile,

On procede ensunite & 'essai par oscillations
répétées ou par balancément, de manidre a4 ob-
tenir, pour les ressorls & lames paralltles, un
appui parfait des lames les unes sur les aulres.

Les deux exirémilés du ressort reposent, pen-
dant Pessai, sur des petits chariots qui leur
permettent de se déplacer sans résistance sous
l'action de I'effort de flexion.

La machine d’essai est organisée de telle sorte
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que P’épreuve des ressor(s soit effectuée avec trés
grande rapidité pour se rapprocher, autant que
possible, des conditions de fatigue de leur emploi.

En dehors du type d’appareil représenté plus
haut, on trouve un grand nombre de machines
i essayer les ressorts du modtle général des ma-
chines-oulils dites ¢ mortaiser. Le mouvement
de va-et-vient du poite-outil est employé & pro-
duire la flexion du ressort qui repose sur une
bascule servant & mesurer les efforls exercés.

Quelquefois on fait usage d’un pilon a vapeur
dont le marleau spécialement aménagé a cet effet
agit directement sur le ressort, la charge étant
mesurée au moyen d’'un manométre métallique
donnant la pression de la vapeur dans le cylindre
du pilon.

En ce qui concerne les machines & essayer les
rails par flexion, nous citerons seulement celle
de Marié, construite par les ateliers de Gra-
fenstaden et trés employée dans les usines fran-
caises et celle de Thomasset,

Les machines a essayer les rails doivent étre
{rés robustes et agencées en vue de facililer la
manuiention des objets pesanls auxquels elles
gappliquent; elles sont généralement munies
d’un appareil enregistreur,
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II. ESSAIS DE TORSIGN

L’épreuve de lorsion, on I'a dit, présente un
inlérét plutot théorique; elle n'est appliquée
couramment qu’a la réeeplion des fils. Ces pro-
duits ont souvent & supporter, en eflet, des tor-
sions importanies dans les enroulemenls et
déroulements qu’ils subissent continuellement.

Ce n'est pas que bon nombre d’organes de
machines ne soient soumis, d’autre part, & des
efforts de torsion au cours de leur fonclion-
nement normal; mais il importe de remarquer
que ces pieces travaillent, sous ces efforls, au-
dessous de leur limile élastique. Dés lors, il a
semblé inulile de recourir & une épreuve spé-
ciale deslinée & apprécier la résistance du métal
a ce point de vue.

1. Données générales. — Dans son ouvrage
sur la Limite d’élasticité et résistance & la rup-
ture, le capitaine Duguel signale quelques ré-
sultals concernant le phénomeéne de torsion.

D’aprés ses expériences, la forme et les di-
mensions d’un solide de révolution tordu autour
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‘de son axe restent invariables, quelque grande
que soit la torsion.

La longueur, la section et, par suite, le volume
et la densité se mainliennent constants.

Les sections droites restent planes el normales
a l'axe, la lorsion ne produisant sur les corps dé
révolulion qu’une simple rolation des seclions
droiles autour de l'axe de symétrie, rolation
infiniment pelite d’une seclion relativement a
une section infiniment voisine, rolation finie
d’'une section relativement & une autre située
& une distance finie.

Pour un corps quelconque, un prisme par
exemple, le phénoméne est conservé, mais avec
légére déformation des sections droiles toutelois.
Dans le cas d’un prisme & seclion carrée, le capi-
taine Duguet a remarqué que les seclions droiles
restent sensiblement carrées, -les angles étant
devenus plus obtuset les diagonales s’étant légé-
rement raccourcies. La surface du prisme, aprés
la torsion, peut étre considérée comme engendrée
par les quatre cdtés d’un carré dont les sommels
se meuvent sur quatre hélices paralléles en
lesquelles se sont transflormées les arétes recti+
lignes du prisme.

En tracant & la surface des éprouvetles cylin+
driques des génératrices, on reconnait que ces
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droites se transforment en hélices par la torsion ;
d’od il résulte que toule scction droite tourne,
relativement & une autre, d’'un angle propor-
tionnel & la distance des deux scetions.

En prenant pour abscisses (fig. 35), les moments
de torsion ou les efforts exereés aux extrémilés
d’'un méme bras de levier sur une éprouvette

Axe des angles B

de torsion

! Axe des moments

0 a b de torsion

Fig. 35. — Allure générale d’une couwrbe de torsion,

tordue & ’aide d’'une machine d’épreuve et pour
ordonnécs les angles de torsion correspoundants,
on obtient une courbe se rapprochant beaucoup,
comme forme générale, d'une courbe de traction.

On y retrouve, comme dans celle-ci, une por-
tion rectiligne qui correspond & la torsion entié-
rement élastique donnant & son extrémité oppo«
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sée & lorigine une abscisse égale au momént
limite d’élaslicilé et une ordonnée représentant
I'angle de torsion correspondant,

Au dela de la torsion élaslique, on conslate
que toul moment supérieur au moment limile
d’élasticité produit une torsion lolale qui se
compose d’une torsion élastique et d’une torsion
permanente. Les efforls de torsion cessant d’agir,
la barre se délord d'un certain angle et conserve
une torsion permanente. Une éprouvelle tordue
primilivement par un moment supérieur & la
limite élastique nafurelle acquiert une nouvelle
limite élastique superficielle précisément égale
au moment qui a produit la déformation primi-
tive.

L’analogie avec le phénoméne de traction
permet de retenir facilement les données qui
précédent; il suffira de remplacer les notions
d’allongement et de charge de traction par les
notions correspondantes spéciliées ci-dessus.

La courbe de torsion tourne sa concavité vers
Paxe des angles de torsion ; au dela de la limile
¢élastique, les torsions croissent plus vite que les
moments.

Le point B correspond & la ruplure; il est
plus ou moins rapproché de A suivant la rai-
deur de la maltiére; l'abscisse Ob est égale au
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moment de rupture et I'ordonnée Bb a la lor-
sion extréme.

2. Machines d’épreuve. — L’épreuve de
torsion pour les fls se pratique généralement &
la main; une extrémité du fil & essayer est pla-
cée dans un élau fixe, 'autre extrémité élant
serrée dans une machoire mobile & laquelle on
imprime une rotation conlinue.

Au lieu de ce procédé peu précis, on a recours
aujourd’hui le plus souvent, soit pour les (ils, soit
pour les éprouveltes, & des machines construites
spécialement dans ce but donnant a chaque
instant la valeur du moment de torsion développé
et Pangle de torsion correspondant.

Ces machines sont plus ou moins robusles
suivant la nature des éprouveltes ou suivant les
mélaux qu’on a & y éprouver.

On trouve dans loutes les machines de torsion
deux tourillons creux portés par des supporls
appropri¢s; c’esl donc dans des logements prali-
qués a l'intérieur de ces tourillons que sont fixées
les tétes du barreau d’épreuve.

Dans la machine Wade; un tourillon est &
peu pros fixe, autre lourillon porle un secleur
solidairc d’'une chaine reliée & une romaine qui
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mesure U'cffort, tout en le produisant. Chatyue
tourillon est muni d'une aiguille qui se meut sur
un cadran divisé, et l'angle de torsion est la
difTérence des deux lectures faites.

Dansla machine Thomasset ; I'effortest produit
4 l'une des extrémités du barreau par une vis
sans fin et est mesuré & Pautre exteémilé par un
manométre.

Dans certaines machines, on rencontre des
enregistreurs plus ou moins ingénieux tracant
des diagrammes dont les abscisses sont propor—
tionnelles aux angles de torsion du barreau et
les ordonnées aux moments de torsion correspon-
dants. .

En plus des machines signalées ci-dessus, nous
citerons celles de MM, Mohr et Federhall, Amsler
et Lalfon, et enlin celle de M. Thiirston.

D’une maniére générale, on peut dire que les
machines dont il s'agit ont plutdt servi a la
recherche des données théoriques relatives & la
torsion qu'd cclle de résultals susceptibles de
fournir des renseignements pratiques aux cons-
tructeurs. Il ne semble pas, actuellement du
moins, qu’on soit fix¢é d’'une maniére définitive
sur les dimensions a adopler pour les barreaux
d’épreave, sur I'importance des différentes carac-
téristiques de ’essai et sur leur relation avec les

L. Gacrs = Essais des Métaux, I 8
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réstiltats fournis, pour un métal donné, par les

aulres essals praliques.
Un vaste champ d’expériences et de recherches
resle ouvert & ces points de vue aux laboraloires

d’essais.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TITRE IIT

LSSAIS SPECIAUX

Nous ¢tudicrons successivement les essais au
choe de barreaux entaillés et les essais de fabri-
calion. '

CITAPTTRE PREMIER

—_—

ESSAIS AU CIIOC
DE BARREAUX ENTAILLES

L'essai au choc de barreaux enlaillés a pour
but de reconnaitre la fragilité des métaux et
d’en chercher une mesure ayant au moins une
valeur comparative.
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La fragilité peut étre considérée comme suffi-
samment délinie par la facilité avec laquelle le
métal se brise sous un faible lravail de I'effort
destructeur quand celui-ci estle résultat d’un
choc.

I. PRELIMINAIRES

Cet essai, imaginé il y a quelques années a
peine, n’est pas encore entré dans la pratique
industrielle en vue de sa substitution définitive
aux essais de [lexion par choc toujours en usage.

L’idée de pratiquer une entaille sur I’échan-
tillon & éprouver avant de le soumettre a l'effort
n’est cependant pas nouvelle, mais il faut bien
reconnailre qu’elle avait été appliquée jusqa’a
ces derniéres années d’une facon par trop rudi-
mentaire.

Dans son ftrés iniéressanl mdémoire sur les
Essails des métauz par pliage de barretles en-
tailiées, M. Frémont signale qu’au xvn® siécle
déja les métallurgisles essayaient le fer en pra-
tiquant 3 la tranche des entailles correspon-
dantes et en opérant par le choc du mouton
(Bulletin de la Sociélé d’ Encouragement, sep-
tembre 1901).
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Plus tard, cet essai au choc sur barreau
enlaillé, fut ulilisé d’une facon analogue, mais
mieux définie; c’est dans ce but que, pour
unifier 'entaille, on tarauda les fers ronds et
carrés, le pliage au marteau s’opérant sur la
parlie taraudée.

L’essai de traclion, décrit par Réaumur en
1722, n'élait pas ignoré, mais il servait spécia-
lement pour l'étude de la résistance des métaux
afin d’en déduire, en appliquant un cerlain
coefficient de sécurité, la résistance maxima
qu’ils jugeaient & propos de ne pas dépasser dans
les efforts qu’ils attribuaient aux métaux em-
ployés (*).

Lorsque les progrés de la métallurgie per~
mirent & l'industrie d’obtenir, & la fois el en
grande masse, presque toutesles variélés d’aciers
fondus, soit vers 1860, l'essai de traction domina
les autres mélhodes d’essais et servit presque

(1) L’essai de traction n’est devenu un essai de recetle
que depuws 1860, & 1a suite d’'une importante étude due
4 M. David Kirkaldy, étude coincidant avec 1’apparition
et le développement des aciers Bessemer. La méthode
répondant au besoin nouveauw de classer numérique-
ment les nouveaux produits, les essais au choc qui
n’avaient pas encore été mis en état de fournir des
chifires, furent laissés de cOté (Frémoxnt, loc. cit.).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



118 ESSAIS AU CHOC DE BARREAUX ENTAILLES

dunique critertum pour le classement des
mélaux,

On se conlenta de lui adjoindre, comme nous
l'avons antérieurement expliqué, lessai de
{lexion par choc au mouton en vue de se garer
contre une trop grande fragilité.

Or, dans ce deruier essai, on I'a dit, 'effe!
produit est une fonetion complexe du poids du
moulon, de la hawleur de chute, des dimensions
du barreau et surtout des déformmations succes-
stves qu'il éprouve.

On ne saurait négliger, en outre, I'effet de la
répélition des choes non plus que celui de
Iécrouissage. :

Il imporlerait par suite au plus haut point,
pour apprécier la fragilité du métal, de se servir
d’'un procédé permeltant d'effectuer d'un seul
coup de mouton la rupture du barreau d'essai.

La mélhode d’essai au choe de barreaux
entaillés a pour objet de répondre & ce deside-
ratum.

II. DESCRIPTION DE L'ESSAI

Sur une barrelte d’une assez grande longueur
du métal & essayer, I'acier par exemple, on pra-
tique une série d'entailles également espacées.
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Le barreau est encastré dans un étau en ne
laissant dépasser que son exlrémilé qui doit
recevoir le choe du mouton, I'entaille étant &
fleur de Pétau comme l'in-
dique la fig. 36.

On évite l'inconvénient de
la répélition des chocs, en
cherchant la hauteur de
chute qui améne la rupture //{ 5
d’un seul coup. La masse
de métal en porle-a-faux su-
bissant le choc est constante, \v | uon; B, arrean
car on a le soin, aprés cha- eviaillé; 8,8, orgunes de

serrage.
que coup de mouton, de dé-
tacher le trongon quand la rupture ne s’est pas
produile. '

Fig. 36. — Egsai au clhog
sur lLarreau entaillé.

4. Détermination de la hauteur de chute.
— Si‘le mélal, était parlaitement homogéne en
ayant en tous ses puints la méme résistance, on
concoil qu’on arriverait & définir la hauleur
limite de chule en donnant des coups longs et
des coups courts de plus en plus rapprochés.

Or, il n’en est pas ainsi; aussi procéde-t-on
dans la déterminalion de celte hauleur de la
maniére suivante :

Considérons la hauteur /umax, & laquelle le bar-
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reau a résislé et la hauteur Zmin. 2 laquelle il
s'est rompu ; la moyenne cherchée est comprise
enlre les deux limiles Amax. €t Auwin..

Soient %, k', 7",... les » hauteurs comprises
enlre /iuay, €l Zimin, 2yant provoqué une ruplure,
pour chacune des sections correspondantes, la
hauteur précise de rupture est inférieure a 7, 7/,
R 4

La valeur moyenne de ces hauleurs précises
0+ 0+ ... hwin,

L+ )

De méme, soient Ay, %, ... les 2’ hauleurs
comprises entre finax. el 2min, n'ayant pas déler-
miné la rupture, pour chacune des sections cor-
respondantes, la hauteur précise de ruplure est
supérieure & Ay, fyy..n

de rupture esl donc <

La valeur moyenne de ces hauteurs précises

de rupture est done > zl-jjiﬂ,—t-_('_“‘.ﬁ

On prendra, comme hauteur moyenne, la
moyenne entre ces deux limites supérieure et
inférieure,

Si le métal ¢lait homogéne et l'essai bien
conduit, on devrait trouver pour fimas. €t Amin.
des valeurs sensiblement égales, Amin. élant 1ége-
rement supérieur & fmay..

Quel que soit I'état du métal, en admeltant
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que fimax, €t /imin, soient délerminés exactement,
hmax. — N,

on peut prendre le rapport ~R——" pour

évaluer 'importance des écarls de résistance et,
par suite, de I’hétérogénéilé du mélal ; ce rapport
a 6té appelé par M. Barba le coefficient d’irré-
gularilé.

Le procédé qu'on vient de décrire exige une
assez grande quaniité de métal puisqu’il ne
donne le résultat qu’aprés P'essai de plusieurs
barrelles, en oulre, il ne déctle pas sdrement
la fragilité ; la vitesse du marteau au moment
du choc pouvant ne pas étre suffisante.

Tel acier qui se rompra avec un fravail de N
kilogrammétres prodnit par un poids P tombant
d’'une hauleur II, se rompra avec une quanlité
de travail plus faible que N, mais produite par
un poids plus faible tombant d'unc hauleur plus
grande.

2. Evaluation du travail de rupture. —
Puisque la vilesse du marleau au moment du
choc a une inflluence notable, il conviendrait de
donner au marteau une vitesse d'une importance
a déterminer par Pexpérience en disposant d'un
marleau dont le poids, sous la hauleur de chute
délerminée, occasionne toujours la rupture,
quelle que soit la qualité du mélal.
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Mais alors, le mouton doit &tre organisé de
maniére & pouvoir mesurer le travail résiduel
que posstde en force vive le martcau du mouton
aprés ruplure de I'éprouvelte de maniére & obte-
nir la valeur de la résistance vive de rupture.

C'est la méthode due & M. Frémont et qui a
fait Tobjet d’une communication & I'Acadé¢mie
des sciences, le 4 oclobre 1897,

Le mouton () st construit de telle sorte que le
marteau porle-poingon, du poids de 10 kilo-
grammes, vienne frapper des crushers ou des
ressorts aprés avoir opéré la rupiure de I'éprou-
velte ; les crushers sont d’autant plus compri-
més par le choc du marieau que la [orce vive
résiduelle est plus grande.

En pralique, les crushers ne peuvent étre em-
ployés que lorsqu’il ne s’agit d’essayer qu’une
petite quantité d’éprouvetles, mais lorsque le
nombre d’essais devient important, il faut em-
ployer les ressorts.

L’appareil Frémon! permet de mesurer le tra-
vail résiduel et, par suile, le travail exactement

(') La description de cet appareil figure dans le Bul-
lelin de la Société dencouragement de Septembre
1901 ¢ Essai des meétaux par pliage des barrettes
entailles (par M. Frémont),
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dépensé pour effectuer la rupture, avec une (rés
grande approximation.

M. Charpy a également proposé une méthode
pour la mesure du travail de rupture en em-
ployant un pendule spécial.

En résumé, a la méthode de la délermination
des hauteurs de chute précédemment exposée, il
convient donc d’ajouter celle qui est basée sur
la mesure du nombre des kilogrammeétres absor-
bés dans le travail de rupture et appliquée en
pralique, soit avec le mouton de M. IFrémont,
soit avee le pendule de M. Charpy.

Nous ajouterons qu'on peut aussi subslituer d
la mesure du travail de rupture celle de I’angle
de rupture du barreau, ainsi que P'a également
proposé M. Charpy en faisant usage, comme dans
la méthode des hauteurs de chule, d’un mouton
quelconque.

Il résulle, en effet, de I’expérience que cet
angle varie duns le méme sens que le travail
correspondant ; on pourra ainsi ne pas étre & la
merci d’une erreur d’essai et recommencer au-
tant de fois qu’on le veut celte mesurc d’angle,
tandis qu'il suffil d’'un moment d’inallention
pour manquer la mesure du travail,
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III. DIMENSIONS DES EPROUVETTES

Les dimensions des barreaux entaillés ne sont
pas soumises & une réglementation définie,
I'étude de la méthode dont il s’agit se poursui-
vant encore actuellement ; il est possible toule-
fois d’indiquer celles qui ont élé le plus
généralement adoplées par les diflérents expéri-
menlaleurs.

M. Barba en appliquant & des essais de tole
la mélhode basée sur la délermination de la
hauteur de chule a donné aux barreaux I'épais-
seur de la tole, en adoplant une largeur uniforme
de 30 millimétres et une longueur de 300 mil-
limétres. Les enlailles triangulaires sous un
angle de 45° ont été praliquécs & l'oulil lous les
25 millimétres, '

Le fond de lentaille a é1é conslilué par un
arrondi dont le rayou ne dépassait pas deux
dixitmes de millimélres ; les épaisscurs aprés
enlailles étaient les suivantes’:

Toles de 8mm 3 | 3um ; sum

Toles de 13mm 4 180m ;| gmm

Toles de 18mm i gomm : (WM
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11 a ét6 reconnu par cet ingénieur que la pro-
fondeur rigoureuse des entailles n’a pas une
imporlance absolue; il suffit qu’elle soit assez
grande pour soustraire & toute délormation sé-
rieuse le métal compris entre 'entaille d’en-
castrement et le point qui regoit le choc, une
erreur de prés d’'un millimétre dans cette pro-
fondeur ne donnant lieu qu’a des écarls assez
minimes dans les hauteurs de chute,

Seule, lacuité de 'angle délerminant la lon-
gueur de la fibre exlréme soumise & latension a
besoin d’étre bien réglée. A

Dans la mélhode de mesure du travail résiduel,
M. Frémont a été conduit & adopler, aprés un
frés grand nombhre d’essais, une largeur de
10 millimetres sous une épaisseur de 8 millimé-

{res.
D’ailleurs, les toles pour chaudiéres, pour
coques, — les larges plats employés dans la

construction des ponts, — les cornitres et les
profilés divers n’ont souvent que 8 millimélres
d’épaisseur, .

La distance entre entailles a é{é fixée & 30 mil-
limétres par cet ingénieur.

L’entaille est pratiquée & la scie; elle a un
millimélre de largeur ct une profondeur voisine
de 1 millimélre, son fond est arrondi. L’expé-
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rience a montré que le barreau peut étre entaillé
i la scie ou avee la fraise sans que P'essai en soit
influencé. .

11 semble que la profondeur de Pentaille puisse
ne pas élre réglée d'une maniére aussi rigoureuse
que sa largeur,

IV. RESULTATS GENERAUX

Quelles que soient les données numériques
adoptées pour mesurer la fragilité d’un métal,
on constate toujours une certaine discontinuité
dans les résultats fournis par les essais. Cette
discontinuité ne permet pas d'affirmer, ainsi
que le fait remarquer M. II. Le Chatelier (%),
qu’il existe une solution de conlinuilé evtre les
métaux fragiles et les métaux non fragiles. En
fail, la position de cette discontinuilé dépend
autant du mode d'essai employé que de la qua-
lité méme du métal.,

Si Pon étudie une série de métaux variant
dans leur qualité d’'une facon continue, ce que

(1) U. Le CuateLier. — De la discontinuité dans
les essais de fragilité (Bulletin de la Société d'en-
couragement, juillet tgoa).
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I’'on peut obtenir facilement en prenant un mé-
tal de trés bonne qualité et le surchauffant, le
bralant, pendant des temps régulierement crois-
sants, on observe que la coupure enire la [ra-
gilité et la non fragilité se produit pour un
surchauffage variadble avec la nature de Uen~
laille adopliée.

Ces résultats ont élé obtenus, soit en metlant

a contribution le nombre de kilogrammétres
absorbés dans le travail de rupture avec le mou=
lon de M. Frémont et le pendule de M. Charpy,
soit en mesurant, dans I’essai au mouton ordi-
naire, Uangle de rupture du barreau.

1l semble done insulfisant de diviser les mé-
taux en deux calégories, les fragiles et les non
fragiles, ce qui est la conséquence du choix de
Fune ou de Vautre des méthodes de choc sur
barreaux entaillés.

On arriverait, en s’arrétant & des conditions
d’essal d’une sévérité moyenne, & ne pouvoir
établir de distinction parmi les métaux de pre-
mier choix, comme les toles & chaudiére, qui
seraient & peu prés toutes non fragiles, ni par-
mi les métaux de qualilé médiocre, comme les
rails, qui seraient tous fragiles. Il est nécessaire,
si 'on veutse contenter de cetle division en deux
catégories, de varier les conditions de l'essai
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suivant la nature des mélaux auxquels il doit
s'appliquer.

On y arrivera en changeant la largeur de
Pentaille ou sa profondeur.

Laissant de cdlé la question des formes d’en-
tailles que l'expérience autorise & considérer
comme étant d’une influence secondaire sur les
résullats des essais, il semble, par contre, que le
moment est venu d'éludier trés exaclement le
rdle joué par la largeur et la profondeur de ces
enfailles.

Des expériences ne tarderont pas a étre entre-
prises sur ce point important,

Il deviendra possible alors de pouvoir diffé-
rencier les degrés de sévérité & adopler suivant
la qualité des métaux soumis aux essais et
d’agir sur les limiles de la solution de conti-
nuité précédemment signalée,
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CHAPITRE 11

ESSAIS DE FABRICATION

Les méthodes d’essai anlérieurement étudiées,
{ellcs que I'épreuve de traclion, de flexion par
choe, ete., ont surtout pour objet d’apprécier
une propriété déterminée du métal plutét que
la maniére dont il pourra se comporter sous
I’action d'efforts de I'ordre de ceux qu’il est ap-
pelé & supporter soit en service, soit au cours
des transformations mécaniques de son facon-
nage.

Le présent chapitre est destiné & faire con-
naitre les procédés employés pour donner satis-
faction & ces divers desiderala; nous rappelle-
rons seulement que les essais de flexion, de

raclion et de choc sur piéces finies précédem-
ment signalés doivent s’y rattacher au point de
vue didactique. .
L. Gious = Essais des Mélaux, | 9
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I. ESSAIS DE FACONNAGE A FROID

Les épreuves de fagonnage & froid com-
portent I'cssai d’¢largissement au mandrin pra—
tiqué sur des trous percés dans des éprouvetles
ou dans des pitees finies, comme les moyeux de
roucs, les frelles a canons, elc., Pessai d’em-
houlissage praliqué sur les téles et sur cerlaines
piéces finies, I'essai d’écrasement et d’aplatisse-
ment.

La Commission des mélhodes d’essais, plu-
sicurs fois citée dans le cours de ce volume,
recommande I'emaploi presque exclusil de la ma-
chine pour l'exécution de ces épreuves en vue
de pouvoir réaliser dans un délai aussi court
que possible Puniformisation des méthodes et
de donner aux résultals oblenus une certaine
valeur de comparaison,

1. Essais d’élargissement au mandrin. —
On pralique ces essais, soit sur éprouvetles, soit
sur pieces finies.

L’épreuve sur éprouvettes s’exécute sur trous
forés ou poingonnés, soil au marteau & devant,
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soit au pilon, & l'aide de mandrins d’une coni-
cité de -I%; clle donne de précieuses indieations
sur la fiss¢lité du métal.

L'épreuve sur pitces finies appliquée aux
frettes, tubes résistants, moyeux d& roues, ele.,
a pour objet, en raison de l'effort exercé supé-
rieur & la limite élaslique, de délerminer une
dislension lolale fixée & I'avance qui, en élevant
la limile élastique primitive, mellra en évidence
les délauls locaux qui n’eussent pu élre révélés
sans celte dilatation permanente anormale,

2. Essais d’emboutissage. — Ces essais
sont praliqués spécialement sur les métaux doux,
toles minces de fer ou d’acier, échantiilons de
cuivre méme en forte épaisseur.

On se sert, & cet effet, de presses hydrauliques
munies de manometres permeliant de mesurer
Ueffort développé pour oblenir & laide “d’un
mandrin un creux de diamétre et de profondeur
déterminés, la malléabilité étant appréciée par
la valeur de la fliche qu’on peut obtenir avant
Vapparition des criques.

3. Essais d’aplatissement et d’écrase-

ment. — L'essai d’aplatissement est pratiqué
sur les métaux tnous ou sut les fors et aclers des-
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tinés & la fabrication des rivels, soit au marleau,
soit au pilon.

On note, soit le rapport de la surface élargie &
la surface initiale, soit la réduction de hauteur
d'un rond de diamétre déterminé, avant qu’il se
produise aucune.déchirure,

A cette épreuve se ratlache V’évaluation des ré-
sultats obtenus dauns la fabrication méme quand
on observe des défauts d’homogénéité dans
I’écrouissage au marteau des feuilles de cuivre
ou dans le planage nécessaire au dressage des
toles de fer et d’acier.

II. ESSAIS DES METAUX A CHAUD

Les essais de fagonnage & chaud ne sappli-
quent d'ordinaire qu'aux fers et aux aciers misés
obtenus par voie de puddlage.

Ces essais ne présentent pas les mémes carac-
téres pour les aciers fondus que pour le fer ou
I'acier soudé; on reconnait, en effet, qu’un bon
acier de fabrication normale posséde, aux tem-
pératures élevées voisines de 800 ou goo®, une
ductilité énorme, 4o fois plus forte qu’a la tem-
pérature ordinaire et 15 fois supérieure a celle?
du fer puddlé, )
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Daus ces conditions, 'essai ne peut plus éire
ulilisé pour distinguer les difiérenies nuances
d’aciers de bonne qualité; c’est seulement un
moyen de contrdle servant & éliminer les mé-
laux rouverins,

Les fers el aciers misés’' ne pouvant pas sup-
porier les mémes déformations que les aciers
fondus, les résultats obtenus seront, par contre,
irés différents d’un de ces métaux & un autre
et pourront servir de base a une classification
assez précise.

Quant aux métaux autres que les fers et les
aciers, tels que les bronzes et les laitons suppor-
taut le travail a chaud, on se contente d’effec-
tuer sur un échantillon de ces métaux un essai
de forgeaze ou de matricage en rapport avec la
nature du travail auquel on les soumetlra au
~cours de la fabrication.

D’une maniére générale, on cherche & pro-
duire dans l'essai a chaud des fers et des aciers
un travail analogue a celui qui doit étre elfectué
dans la piece & confectionner, mais sous des
conditions d’autant plus dures que le métal a
fournir sera de meilleure qualilé.

C'est ainsi que, pour les fers en barres, on
plie, on étire, on refoule, on perce, on soude le
métal & chaud.
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Pour les toles, on exécule des ployages et des
emboulissages, etc.

Il est bon de remarquer que, dans ces épreuves
exéculées & la main, & 'aide du marteau, de
poingons et de tranches, etc., le résullat peut
dépendre dans une certaine mesure de 'habileté
de 'opéraleur; aussi ne constituent-elles pas un
criterium absolu.

On peut dire cependant que si un ouvrier in-
habile peut ne pas réussir U'essai avec un bon
mélal, un ouvrier adroif ne parviendra pas a le
réussir avec un mauvais métal.

Nous nous contenlerons de donner quelques
exemples d’essais & chaud, choisis parmi les
plus importants.

1. Essai des crochets. -— Cet essal est pra-
— tiqué & chaud sur éprouvelles
faconnées par forgeage.

A cet effet, on détache un

ver et on le forge en un rond
dont le diamélre est fixé a
— 20" pour le feret & 16™ pour
Fig. 31 lacier. On chaufle le rond ainsi

obtenu au rouge plus ou moins avancé, suivant
la nuance du métal, sur une longueur pouvant
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alteindre 0™,50 puis, & 'vide d’un élau et d’un
marleau, on le plie & go°; on le redresse ensuile,
on le plie & nouveau et on le redresse,

On continue enfin dans ces condilions jusqu’a
ce qu'on ait atteint un nombre de pliages déter-
miné ou jusqu’a rupture.

Cet essal s’exécule en une seule chaude.

Dans les aciéries, on a quelquefois recours a
'essai des crochets en opérant sur des témoins
détachés des lingols; on peul ainsi distinguer
immédiatement le mélal rouverin.

2. Rabattenients, per¢age avec rabatte-
ment. — Ces essais sont spéciaux aux mélaux

misés.

Pour les exécuter, on procéde de la manicre

suivante :
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Chautter au rouge cerise trés clair (blanc de
lune) le métal misé en barre plate ou en tole;
faire, suivant la largeur de la barre, une ou deux
enlailles ab, cd avec une tranche.

v

Rabaltre sur les colés de la barre, les deux
lames extrémes et la lame du milieu sur le plat
de la barre au cas ou on a donné deux coups de
tranche.

Avec les fers supérieurs, cetle épreuve doit se
faire en unc seule chaude el sans que le méial
présenle de traces de déchirures, méme suivant
Tles fibres quiont subi le plus grand allongement.

Avec les fers de qualilé moyenne, l'essai se
fait en deux chaudes.

Pour les percages avec rabattement, chauffer
la barre au rouge cerise trés-clair, percer avec
un poingon un ou deux trous dont les dimen-
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sions sont données d'aprés la largeur de la barre
et suivant la qualité du métal.

Plier ensuite la barre & bloc autour du dia-
métre du ou des trous percés, le ployage étant
effectué au rouge sombre.

On ne doit observer aucune crique, ni déchi-
rare, ui dessoudure.

Fig. 45

Fig. 42 Fig. 43 Fig. 44

3. Emboutissages, pliages a chaud, sou-
dure. — Les toles qui doivent le plus souvent
étre déformées par emboulissage, subissent un
essai particulier se rapportant & ce genre de
travail.

Suivant la qualité des tdles, on forme & chaud
avec un fragment de la (dle & examiner une
cuvette a angle presque vif, une calotle sphérique
4 bords plats ou un cylindre.
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Lesdimensions fixées pour ces essais dépendent
de la nature et de Uépaissear de la tole a épreuves.

Fig. 16 Fig. 47

Le pliage ¢ chaud cst également effeclué dans
la réception des toles ; U'essai est poussé d’autant
plus loin que la ualité exigée est meilleure.

—)

Fig. 48

Les fig. 48 4 50 indiquent les rayous de pliage
qu’on doit attcindre en fonction de 1'épaisseur,

Fﬂe = exs

TFig. 49

suivant que la tole en expérience est (ine, ordi-
naire ou commune.

Le pliage obtenu dans ces conditions ne doit
pas révéler de gerguro.
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L'éprewve de soudure consiste & souder deux
morceaux de deux barres différentes ou d’une

Fig. 50

méme barre et a leur faire subir, & la soudure
méme, 'épreuve des trous on une épreuve de
lorsion qui mne doivent
donner licu & aucune des-
soudure,

On pratique enfin quel-
quefois I’épreuve du dou-
ble pliage; un morceau de
tole carré, ayant comme

coté 20 fois son épaisseur,

Iig. 51

est plié une premiére fois
a bloc; la tdle ainsi doublée est ensuite plice
sur elle-méme. L'essal ne doit pas produire de
eriques ou de gergures.
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1. 1SSAIS SUR PIECES FINIES

L'épreuve hydraulique sur picees finies est
unc des plus importantes ; elle s’applique aux
tubes, tuyaux, chauditres, obus, réservoirs & air
comprimé, elc.

Cette épreuve peut méme é&tre poussée 3 ou-
trance sur quelques échantillons d’un lot pré-
senté en recette en allant au besoin jusqu’a la
rupture, de maniére & permetlre une comparaison
compleéle des objets fabriqués suivant des pro-
-cédés divers et & se rendre comple de la sécurilé
qu’ils présenlent en cas d’effort anormal sur-
venant dans leur emploi.

Les conditions de I’épreuve varient suivant les
divers cahiers des charges établis pour la récep-
lion de ces divers objets, elles sont soumises
4 une réglemenlatlion {rés précise et trés dé-
taillée en ce qui concerne les appareils & vapeur
nolamment,

L'essa? de traction graduée est pratiqué sur
les chaines complélement terminées de fabrica-
tion, soit en essayant seulement un échantillon
jusqu’a rupture, soit en éprouvant toutes les
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chaines et en se bornant dans ce cas & dévelop-
per un effort limité, supérieur & ceux qui sont
prévus en service mais insuffisant toutefois pour
déterminer une déformation permanente,

On combine, en général, V'application des
deux méthodes en essayant toutes les chaines
sous un effort limilé et en réservant quelques
maillons pour Vessai & outrance poussé jusqu'a
la rupture.

La durée minima de lapplication de la
charge dans I'épreuve individuelle est fixée &
cing minutes ; pendant l’essai, on examine soi-
gneusement les maillons et on vérifie qu'il ne se
produit ni crique, ni dessoudure ou une défor-
mation permanenle sensible.

L’épreure de résistance des rivets, dont le
métal aura 616 recu au préalable & Pessai de
qualité, consiste & introduire une tranche ayant'
un hiseau d’angle délerminé entre deux bandes,
de tole rivées d’épaisseur au moins égale & celle
des rivels, ceux-ci étant espacés de quatre dia-’
métres au plus. !

On compléte cette épreuve de résistance des
rivets par une épreuve de choc; 4 cet effet, on
assemble au moyen d’un des rivets & essayer
deux touches en acier croisées et on cherche &
les ‘séparer par la rupture du rivet, en frappant
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a coups de marleau sur une chasse & fourcha
posée sur 'une des touches pendant que I'antre
cst maintenue immobile sur les bords de la raj—
nure d’une enclume appropriée. Le rivet ne
devra pas se rompre avant un certain nombre de
coups de mouton et sans avoir atleint un allon-
gement proportionnel déterminé.

Les fils, cithles, ele., subissent également, en
fin de fabrication, des essais de lraclion, d’enron-
lement, ete.

Les essteua sonlsoumis a 'épreuve de flexion
proprement dite sous un effort au plus égal a 1a
limite élastique, & I'épreuve de {lexion par choe
au mouton, a 'épreuve & outrance pour un cop.
tain nombre d’entre eux pris dans I'ensemble .
de la fournilure et, souvent aussi, & I'essai do
l'escarpoletie qui consisle & éprouver les fusées
del'essieu par leur choc sur des supporls appro-
priés, etc. ‘

Les exemples qui précédent sulfisent pour
donner une idée de la nature des essais ordi-
nairement pratiqués ; certains d’entre eux font
partie inlégranle des fabrications elles-mémes,
elles ne sauraient & ce titre, ¢tre décrites dans
le présent Lravail.
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CONCLUSION

La description des machines et appareils d’es-
sais a fait ressortic I'importance de I'évaluation
des propriélés mécaniques des métaux employés
dans les constructions. Ces données étant ac-
quises, il est nécessaire d'examiner en détail
la pratique et la théorie de ces essais et de voir
ensuite quelles déductions il est permis de tirer
des fails actuellement connus sur cet Important
sujet en vue du perfectionnement des méthodes
existantes.

La deuxiéme partie de ce travail aura précisé-
ment pour objet de traiter ces poinls essentiels,
en s‘appuyant sur les mémoires et les expériences
les plus remarquables et les plus récents qui s’y
rapportent.
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Tome T (412 fig.); 1895..... 20 fr. | Tomell (281 fig.); 18%...... 18 fr,

CHEMINS DE FER .

MATERIEL ROULANT, RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION,

PAR
E. DEHARME, | A. PULIN,
tngr principal & l1a Compagnie du Midi. Ing® Insp*prlaux chemins de fer du Nord .

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 figures, 1 planche; 1895 (E.L.). 15 ¢y

CHEMINS DE FER.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. — LA CHAUDIERE.

PAR
E, DEHARME. | A. PULIN.

Un volume grand in-8 de vi-608 p. avec 131 fig. et 2 pl.; 1900 (E.I.). 18 g

CHEMINS DE FER D’INTERET LOCAL
- TRAMWAYS

Par Pierre GUEDON, Ingénieur,
Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 figures (E. 1.); 1901...., 11 fp

LA BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE

Par L. GESCHWIND ct E. SELLIER, Chimistes,

Grand in-8 de 1v-668 pages avec 130 gurés: 1902 (E. L) ..eounnen... 20 1
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- LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

INDUSTRIES DU SULFATE I’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FIR,

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste.
Un volume grand in-8, de viji-364 pages,avec 195 figures; 1899 (E.1.), 10fr.

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,

Par G. BRICKA,
Ingénieur en chef de la voie et des bitiments aux Ghemins de fer de PEtat.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.)
TOME I: avec 326 fig.; 1894.. 20 fr. | ToMEII: avec 177 fig.; 18%.. 20 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur a I'lcole Centrale,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 429 ric.; 1893 (E. T. P.}.. 20 Fr.

CHARPENTERIE MLTALLIOUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur & 1'Ecole Gentrale,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T, P.).
TOME I: avec 479 fig.; 1804.. 20 fr. | TomEe II: avec 571 fig.; 1894., 20 fr.

FLEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY,
Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8 DE {36 PAGES, A~mc 710 v16., 1894 (E. I.-.,.. 125,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

METALLURGIE GENERALL

PROCEDES DE' CHAUFFAGE

Par U. LE VERRIER,
Ingénieur en chef des Mines, Professeur au Conservatoire des Arts et Mdtiers.

«rand in-8, de 367 pages, avec 171 (igures; 1002 (E. L.} ..ecvu..... 12 (r,

VERRE ET VERRERIE

Par Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.
Grand in-8 avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.1.)...,. 20 fr.

.

BLANCIIIMENT ET APPRETS

TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, { F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac- Professeur & IEcole de Physique
tures nationales et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Beauvais, de la Ville de Paris,

E. GRANDMOUGIN, '
Chimiste, ancien Préparateur d 'Ecole de Chimie de Mulhouse.

6R.IN-8, AVEC 368 F16., ET 1iCH. DE TISSUS IMPRIMES ; 1893 (E.L). 80FR.

RESISTANCE DES MATERIAUX

Par Aug. FbPPL, Professeur & 1’Université technique de Munich,
TRADUIT DE L’ALLEMAND PAR E. HHATIN, Ing. de IEcole Polytechnique de Zurich.

GRAND IN-8, DE 489 pAGES, AvEc 74 F1G.: 1901 (E. L.)... 15 Fm.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par A, CRONEATU,
Professeur & ’Ecole d’applicatidn du Génie maritime.

ToME I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-k; 180%,................ .. 18 fr.
TomE II : avec 39 flg.; 1894
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* LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernést HENRY,
Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

" UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 267 ric.; 1894 (E. T. P.).. 20 rr.

Calculs rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con:
trole de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphigue
{ économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

CHEMINS DE FER.

EXPLOITATION TECHNIQUE

Par MM.

FLEURQUIN,
Inspecteur des Services commerciaux
& la méme Compagnie,

SCHELLER,

Chef adjoint des Services commerciaux
& la Compagnie du Nord.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES: 190! (E.L)..... 12 rR.

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CUITES,
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCELAINES.

Par E. BOURRY,

Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, DE 733 PAGES, AVEC 349 riG.; 1897 (E. 1.). 20 FR.
RESUME DU COURS

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A LLCOLE NATIONALE DES PONTS ET CIIAUSSEES,
Par J. HIRSCH,

Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,
Profegseur au Conservatoire des Arts et Métiers.

2¢ édition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (E.T. P.). 18 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN-

Par Henrl DE LAPPARENT,
Inspecteur général de I"Agriculture.

INFLUENCE DES CEPAGES, CLIMATS, SOLS, ETC., SUR LE VIN, VINIFICATION,
CUVERIE, CHATIS, VIN APRES LE DECUVAGE. ECONOMIE, IEGISLATION.

6R.IN-§ DEX11-533 p.,AVEC 111 FIc. ET 28 cARTES; 1895 (E.I.) 12Fn.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par A. JOANNIS, Proir & la Faculté de Bordeaux,
ToMeI: 688 p., avec fig.;1896. 20fr. | ToMe II: 718 p., avec fig. 1896, 16fr.

MANUEL DE DROIT ADMINBTRATIF

Par G. LECHALAS, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, '
ToME I;1889; 20 fr. — ToME II: 1repartie; 1893; 40 fr, 2o partie;1898; 10 fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES

PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,
Par H. LORENZ, Professeur & I'Universjté de Halle,
TRADUIT DE L’ALLEMAND PAR P. PETIT, et J. JAQUERT.

Grand in-8 de 1x-186 pages, avec 131 figures; 1898 (E. I.)... 7 fr.

COURS DE CHEMINS DE' FER

(ECOLE SUPERIEURE DES MINES),
Par E. VICAIRE, Inspecteur général des Mines,
rédigé ot terming par F. MAISON, Ingénicur des Mines.

Gr. in-8 de 581 pages avec nombreuses fig.; 1903 (E. L).., 20 fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GROMETRIE INFINITESIMALE,

Par Maurice D’OCAGNE,
Ingr et Profr A PEcole des Ponts et Chaussées, Répetlteur h YEcole Polytechnique.

GR. IN-8, DE XxI1-428 p., AVEC 340 FiG.; 1896 (E. T. P.).... 1RFr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LES ASSOCIATIONS OUVRIERES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,

Par P. HUBERT-VALLEROUX, Docteur en Droit.
GRAND IN-8 pE 361 paces; 1899 (E. L. .oovvivien . 10 ¥R.

TRAITE DES FOURS A GAZ
A CIALEUR REGENEREE. DETERWINATION DE LEUS DMMENSIONS.

Par Friedrich TOLDT, Ingénieur,

TRADUIT DE L'ALLEMAND par F. DOMMER, Ingénieur des Arts
et Manufactures.

Un volume grand in-8 de 392 pages, avec 68 figures; 1900 (E.I.). 11 fr.

BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE

Par L. GESCHWIND, Ingénicur chimiste,
ct E. SELLIER, Clnmlslh

ANALYSE INFINITESIMALE
A L'USAGE DES INGENIEURS,

' Par E. ROUCHE et L. LEVY,

TOME 1: Calcul différentiel, vII-557 pages, avec 45 figures; 1900....... 15 fr.
‘TOME II : Calcul intégral. 829 pages, avee 50 figures; 1903.............. 15 fr.

LOUBS D’ECONOMIE POLITIQUE

PROFESSE A 1’ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par C. COLSON, Gonseiller d’Etat,

ToMEI : vaosé général des Phénoménes économiques. Le travail et les qucs-
tions ouvriéres. Volume de 600 pages; 19010 v iiiennrnnenennnn. Ofr.

Y X015 10 U 65 <130 § 3 O S (Souspwsse
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS.
QUAIDES GRANDS-AUGUSTINS, 53, A PARIS (6°).

Luvoi franco dans I’Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Blbllothéque photographlque se compose de plus de 200 volumes et
embrasse I’ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la

. Science, de I’'Art et des applications pratigues.
|

DERNIERS OUVRAGES PARUS :

LES PHOTOTYPES SUR PAPIER AU GELATINOBROMURE,
Par F. QUENISSET.
In-18 jésus, avee figures et 1 planche spécimen; 1901........ 1 {r. 26 c.

LES AGRANDISSEMENTS,
Par G. GUILLON.
In-18 jésus, avec figures; 1901... ..ol 2 fr, 75 c.

A B G DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE,
. Par W.-K. BurToN.
9 édition. Traduction sur la 12¢ édition anglaise, par Gr HUBERSON.
In-18 jésus, avec figures; 1901.......... et Jievanen 3 fr.

LA PHOTOGRAPHIE AU CHARBON,

Par Paul Dansy,

Brochure in-18 de 36 Pa@es.....vevvirieviniiiiiensienienrinioion, 1 fr.
REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
MANUSCRITS,

) Par A. CounnicEs, Praticien.
In-18 jésusyavec figures; 1900 .. .oovveineiiiiiiiineninenniinioariaons 2 fr,

LA PEOTOGRAPEIE. TRAITE THEORIQ‘UE ET PRATIQUE,
Par A. DAVANNE,

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens ... B32fr.
Chaque volume se vend separement ................................. 16 fr.

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
Par A. Counrnters, Praticien,
In-18 jésus, avec 12 figures; 1901..... e, NN voei... 2 1r..
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS.

TRAITE ENGYGL/OPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par C. FaBrg, Docteur ¢s Sciences.

& beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-18%1... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinds & exposer 1¢s progrés accomplis viennent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

1er Supplément (A). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec 176 fig.; 1892. 14 ir.
Qe Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig.; 1897, 14 fr.
3¢ Supplément (C). Un beau vol. gr. in-8 de 400 pages; 1903.......... 14 (r.

Les 7 volumes se vendent enscmble............. AP 84 fr.

LA PHOTOGRAPHIE D’ART
A L'EXPOSITION UNIVERSELLE pr 1900,
Par C. Krany.
Grand in-8 de 88 pages, avec nombreuses illustrations et X
planches; 1901, .oovieieniiiiiiiiiiiii i e 6 Ir. 50 c.

COMMENT ON OBTIENT UN CLICHE PHOTOGRAPHIQUE,

Par Marcel MoL(NIE. .
Petit in-8 de 188 pages .covvvr vt e 2 Ir.

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,
Par F. Panajou,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médecine
de Bordeaux,

3¢ EDITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Petit in-8, avec 63 figures; 1899.......ccviviviriia i, e R fr. 75 ¢,

TRAITE PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES,
Par Ch. SOLLET.
Volume in-16 raisin de vi-240 pages; 1002, ... vviieriinvininninnnn 4 fr.

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,
Par E, TRUTAT,
Avec une Préface de M. MAREY.
Un volume grand in-8, avec 146 figures et 1 planche; 1899............ 5ir.

ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE.

Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures. 186 fr.

TRAITE PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,
Par Léon VIDAL.
1n-18 jésus de x1v-445 p. avec 65 figures et 6 planches; 1900..... 6 fr. 50 c.

33024, — Paris, Imp. Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins.
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MASSON & C', Editeurs

LIBRAIRES DE L'ACADEMIE DE MEDEGINE
120, Boulevard Saint-Germain, Paris (6°)
P. no 320. COLLECTION LEAUTE

EXTRAIT DU CATALOGUE @
(Février 1903) . N

La Pratique |
Dermatologique

. Traité de Dermatologie appliquée
Publié sous la direction de MM.

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZ], BARTHELEMY, BENARD, ERNEST BESNIER
BODIN, BRAULT, BROCQ, DE BRUN, DU CASTEL, COURT0IS-SUFFIT
J. DARIER, DEHU, DOMINICI, W. DUBREUILH, AUDELO, L. JACQUET, JEANSELME
J.-B. LAFFITTE, LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN .
RAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEORGES THIBIERGE, VEYRIERES

4 forts volumes richement carfonnés toile, tres largement illusirés de
figures en noir et de planches en couleurs. Ln souscription jusqu'd la
publication du tome IV . . . . .. .. ... ... .. 450 fr,

TOMEI. 1 fort vol. gr. in-80 avec 230 fig. en noir ct 24 pl. en coul. 36 [r.
Anatomie et Physiologie de la Peau,— Pathologie générale de la
Peau, — Symptomatologie générale des Dermatoses. — Acan-
thosis Nigricans. — "Acnés. — Actinomycose. — Adénomes. —
Alopécies. — Anesthésie locale. — Balanites. — Bouton d’Orient,
< - Brulures. — Charbon. — Classifications dermatologiques. —
Dermatites polymorphes douloureuses. — Dermatophytes. —
Dermatozoaires. — Dermites infantiles simples. — Ecthyma.

TOME II. 1fort vol. gr.in-8° avee 168 fig. en noir et 21 pl. en coul. 40 (r.
Eczéma.— Electricité.— Eléphantiasis,— Epithélioma.—Eruptions
artificielles. — Erythéme. — Erythrasma. — Erythrodermes. —
Esthioméne. — Favus. — Folliculites. — Furonculose. — Gale, —
Gangréne cutanée. — Gergures. — Greffe, — Hématodermites. —
Herpés. .— Hydroa vacciniforme, — Ichtyose. — Impétigo. —
Kératodermie. — Kératose pilaire. — Langue.

TOME III. 1 fortvol.gr.in-8°avec 201{ig. en noir et 19 pl. en coul. 40 [r.
La&pre.— Lichen.— Lupus, — Lymphadénie cutanée. — Lymphan-
giome.— Madura(pied de). - Mélanodermies. — Milium et pseudo-
Milium. — Molluscum contagiosum.— Morve et Farcin.— Mycosis
tongoide. — Navi. — Nodosités cutanées. — (Eddme, — Ongles., —
Maladie de Paget. — Papillomes. — Pelade. — Pellagre. — Pem-
phigus. — Periéche. — Phtiriase. — Pian. — Pityriasis, etc.

Sous presse : TOME IV

(1) La lbrairie envoie gratuitement el franco de port les calalogues sutvants @ toules
Les personnes qui lui en font la demande. — Catalogue général, — Catalogues
de PEncyclopédie scientifique des Aide-Mémoire : 1. Section de lingé-
nieur. 11, Section du biologiste. — Catalogue des ouvrages d’'enseignement,

‘
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) MASSON ET Gle, Libraires

de I’Académie de Médecine

Traité de

Chirurgie .

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY

Paul RECLUS

Professeur & la Faculté de méd
Chirurgien de I'Hétel-Dien
Membre de I’Académie de médecine
PAR
BERGER, BROCA, PIERRE DELBET,

FORGUE, GERARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENRE!ICH,

KIRMISSON

Prof agrégé ala Facults de médecine
: Chirurgien des hésitaux
Mombre de I’Académie de médecine
MM,

DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE
JALAGUIER

LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT

PONCET, QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

Ouvrage

complet

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

8 vol. gr. in-8* avec nombreuses figures dans le texts. . . .

160 fr.

TOME Y. — 1 vo!). grand in-8° de 912 pages avec 218 figures 48 fr.

RECLUS. -— Inflammations, trauma-
tismes, maladies virulentes.

BROCA. — Peau et tissu cellulaire
sous-cutané.

TOME II. —1 vol. grand in-89 de
LEJARS. — Nerfs.

MICHAUX. — Artdres.
QUENU. — Maladies des veines.

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS. — Lymphatiques. nmauscles,
synoviales t{endineuses et hourses
séreuses,

996 pages avec 361 figures 18 fir,

RICARD et DEMOULIN. — Lésions
traumatiques des os.

PONCET. — Affections non trauma-
tiques des os.

TOME III. — 1 vol. grand in-8° de 940 pages avec 285 figures 18 fr.

NELATON. — Traumatismes, entorses,
luxations, plaies articulaires.

QUENU. — Arthropathies, arthrites

séches, corps étrangers articulaires.

LAGRANGE. — Arthrites infectieuses
et inflammatoiros,

GERARD MARCHANT, — Crlne.

KIRMISSON. — Rachis.

8. DUPLAY, — Oreilles et annexes.

TOME IV. —1 vol. grand in-8° de 896 pages avec 354 figures 18 fr.

DELENS, — L'xil ot ses annexes.
GERARD MARCHANT, — Nez, fosses

nasales, pharynx mnasal et sinusr
HEYDENREICH. — Méchoires.

TOME V. —1 vol. grand in-8° de 948 pages avec 187 figures 20 fr.

BROCA. — Face ot cou. Ldvres, ca-
vité buccale, gencivoes, palais, langue,
larynx, corps thyroide.

HARTMANN, —Plancher buccal, glan-
TOME VI. — 1 vol. grand in-80 de

MICHAUX. — Parois de I'abdomen.

BERGER. — Hernies.

JALAGUIER. — Contusions et plaies
de I'abdomen, 1sions traumatiques et
corps étrangers de l'estomac et de
lintestin. Occlusion intestinale, pé-
ritonites, appendicite.

des salivaires, cesophage ot pharynx.
WALTIIER. — Maladies du cou.
PEYROT. ~~ Poitrine.
PIERRE DELBET. — Mamolle.

1127 pages avec 218 figures 20 fr.

HARTMANN. — Estomac.
FAURE et RIEFFEL. — Roctum et

anus.

HARTMANN ot GOSSET. — Anus
contre nature. Fistules stercorales.
QULENU. — Mésentére. Rate. Pancrdas.

SEGOND. — Foie.

TOME VII. — A fort vol. gr. in-80 de 1272 pages, 2971 fig. dans le tewte 25 fr.

WALTUHER. — Bassin.

FORGUE, — Urbdtre ot prostate.

RECLUS. — Organes génitaux de
I'homme.

RIEFFEL. — Affections congénitales
de la région sacro-coccygienne.

TUFFIER. — Rein. Vossie. Urotéres.
Capsules surrénales,

TOME VIII. 1 fort vol. gr. in-8° de 911 pages, 163 fig. dans le texte 20 fr.

MICHAUX. — Vulve et vagin.
P1erRReDELBET.—Maladies d¢ 'utérus.
. SEGOND. — Annexes de l'utérus,

.ovaires, trompes, ligaments larges,
éritoine pelvien.
KIRMISSON,— Maladies des membres.
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RECENTES PUBLICATIONS (Février W

Traité d’Anatomie Humaine

PUBLIE Soys LA DIRECTION DE

P. POIRIER A. CHARPY
Professeur agrégd Professeur d'anatomie
4 la Facultd de Médecine de Paris 4 la Faculté de Médecine
Chirurgien des Hopitaux. de Toulouse. .

, AVEC LA COLLABORATION DE Mu.
0. Amoddo -— A. Branca — Cannieu — B. Cunéo — G. Delamare
Paul Delbet — P. Fredet — Glantenay — Gosset .
P, Jacques —Th. Jonnesco — E. Laguesse — L. Manouvrier— A. Nicolas
P. Nobécourt -— 0. Pasteau — M. Picou '
A, Prenant — H. Rieffel — Ch. Simon — A. Soulié

5 volumes grand in-8°. En souscription : 150 fr.
Chaque volume est illustré de nombreuses figures en noir et en couleurs.

ETAT DE LA PUBLICATION (FEVRIER 1903)

Tone rremien (Deuxsieme édition, entiérement refondue). — Embryologia.
Notions d’embryologie. — Ostéologie. Considérations générales, des
membres, squelette du trone, squelette de la téte, — Arthrologie.
Développement des articulations, siructure, articulations des mem-
bres, articulations du tronc, articulations de la téte. 1 vol. gr. in-8¢
avec 807 figures. . . . . .. ... .. e e e e . .. 20 fr.

Tone 1L (Deuzieme édilion, entiérement refondue). -~ 19 Fascicule : Myo-
logie. Embryologie, histologie, peauciers et aponévroses. 1 vol, gr.
in-8° avec 331 figures. . . v e e e e R 0 N

20 Fascicule (Deuwxieme édition, entiérement refondue): Angéiologie.
Ceeur et Artéres. Histologie. 1 vol. gr. in-8° avec 150 fignres. 8 fr.
3¢ Fascicule (Deuxitme édition, revue) : Angéiologis (Capillaires,
Veines). 1 vol. gr. in-8° avec 3 figures. . . 6 fr.

4¢ Fascicule : Les Lymphatiques. 1 vol. gr. in-8° avec 117 fig. 8 fr.

Tour NI (Deuxicme édition, entiérement refondue). — 1er Fascicule :
Systéme nerveux. Méninges, moelle, encéphale, embryologie, his-
tologie. 1 vol. gr. in-80 avec 263 figures . . . . . . . . . . 10 fr.

2¢ Fascicule (Deuxiéme édition, entiérement refondue) : Systéme
nerveuy. Encéphale. 1 vol. grand in-80 avec 131 figures. . . 40 fr.
3¢ Fascicule': Systéme nerveux. Les nerfs, nerfs craniens, nerls
rachidiens. 1 vol. gr. in-80 aveo 205 figures. . . . . . . . . 12 fr,

Townk IV, — 1er Fascicule (Deuxiéme édition, entizrement refondue): Tube
digestif. Développement, bouche, pharynx, csophage, estomac
intestins. 1 vol. %‘ in-89, avec, 205 figures .. 121

2¢ Fascicule (Deuxidme édition, revue‘z : Appareil respiratoire.
Larynx, trachée, poumons, plévre, thyroide, thymus, 1 vol. gr, in-8°,
aves 121 figures . .. . L L . oo oL .. 61r.
3¢ Fascicule: Annexes du tube digestif. Dents, glandes salivaires,
foie, voies biliaires; pancréas, rate, Péritoine. 4 vol. gr. in-8° avec
361 fig. en noir et en couleurs. . 16 {r.

Toue V.— 1er Fascicule : Organes génito-urinaires. Reins, uretére, ves-
sie, urétre, proslate, verge, périnée, appareil génital de I'homme
appareil génital de la femme. 1 vol. gr. in-8¢ avec 431 figures. 20 {r

2¢ Fascicule : Les Organes des Sens (sous presse).

'
’
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CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Baninski, BaLLer, P. BrocQ, Boix, BaaurT, Cuantevesst, CGHARRIN, GIIAUF-
raRD, CouRrTols-SUFFIT, DuTIL, GinBert, GuieNamp, L. GuiNoNn, G. GuiNoN,
Hacrvion, Lamy, Le GENDRE, MARFAN, MaRie, MaTHIEY, NETTER, (ETTINGER,
ANDRS PrTIT, RICHARDIERE, RogeERr, RuauLr, Souques, THIBIERGE, THOINOT,
ToLLEMER, FERNAND WIDAL.

Traité de Médecine

DEUXIEME EDITION
PUBLIE S0US LA DIRECTION DE MXM.
BOUCHARD BRISSAUD

Professour 4 la Faculté dé médecine Profosseur a la Facultd de médecine
de Paris, de Paris,
Membre de I'Institut. Médocin de I'hépital Saint-Antoine.

10 vol. gr. in-8¢, av. fig. dans le texte. En souscription. 450 fr.

TOME 1I°"
I vol. gr. in-8° de 848 pages, avec figures dans le texte. 46 fr,
Les Bactéries, par L. GuiGNarD, membre de I'Institut et de I'Académic de
médecine, profosseur a1'Ecole de Pharmacie de Paris. — Pathologie générale
infectieuse, par A. CHARRIN, professeur romplagant au College de France,
directour du laboratoire de médecine expdérimentale, mddecin des hopitaux, —
Troubles et maladies de la Nutrition, par PavL Lz Genbre, médecin do
Phépital Tenon. — Maladies infectieuses communes & ’lhomme et aux
animaux, par G.-H. RoGER, professour agrégd, médecin de I'hépital do la Porte-

dAubervilliers.
TOME 11

1 vol. grand in-8° de 894 pages avee figures dans le texte. 46 [r.

Fidvre tygho‘ide, par A. CuaNreMEssE, profosseur 4 la Facultéd de médecine
de Paris, médecin dos’ hépitaux. — Maladies infectieuses, par F. Wipsw,
professeur agrégd, médecin des hopitaux de I’aris. — Typhus exanthéma-
tique, par L.-H. TuoiNor, professeur agrégé, médecin dos hdpitaux do Pavis. —
Fiévres éruptives, par L. Guivon, médocin des hopitaux do Paris. — Erysi-
'Réle, par K. Boix, chef de laboratoire & la I[aculté. — Diphtérie, par

. Ruaurt. — Rhumatisme, par GETTINGER, médecin dos hépilaux do Paris. —
Scorbut, par TOLLEMER, ancion intorne des hopitaux.

TOME 111
"1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le texte. 486 fr.
Maladies cutanées, par G. THIBIERGE, médocin de I'hdpital de la Pitié, —
Maladies vénériennes, par G. THiBIERGE. — Maladies du Sang, par
A. GILBERT, professour agrégé, médecin des hopitaux de Paris. —Intoxications,
par A. RicHARDIBRE, médecin des hdpitaux de Paris.

TOME IV
1 vol. grand in-8° de 680 pages avec figures dans le texte. 48 fr.
Maladies de la bouche et du pharynx, par A. RuauLr. — Maladies
de 'estomac, par A. Matuieu, médecin de I'hopital Andral. — Maladies du
pancréas, par A. Marmeu. — Maladies de lintestin, par CourTors-Su¥rIT,
médecin des hopitaux. — Maladies du péritoine, par CourTots-SurriT.

) TOME V . .
1 vol. gr. in-82 avec fig. en noir ¢t en coul. dans le texfe. 48 (r.
Maladies du foie et des voies biliaires, par A. Cusurrarp, profosscur
agrégé, médecin dos hopitaux. — Maladies du rein et des capsules sur-
rénales, par A. BrauLt, médecin des hopitaux. — Pathologie des organes
hématopoiétiques et des glandes vasculaires sanguines, par G.-H. Re-
GER, professeur agrégé, médecin de I'hopital do la Porte-d’Aupervilliers.

Y
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TOME VI :
1 vol. grand in-8° de 612 pages avec figures dans le texte. 44 Ir.

Maladies du nez et dularynx, par A. RuaurT. — Asthme, par E. Bris,
sauD, professcur & la Faculté de médecine de Paris, mdédecin de f’hépital Sain't-
Antoine. — Coquéluche, par P. Lr GENDRE, mddecin des hopitaux. — Mala-
dies des bronches, par A.-B, MArrAN, professcur fgrégé a la Faculté de
médecine de Paris, médecin des hépitaux. — Troubles de la circulation
pulmonaire, par A.-B. Marran. — Maladies aigués du poumon, par
NerrTrR, professeur agrégsé A la Faculté do médecine do Yaris, medecin des hé-

pilaux.
TOME VII

1 vol. grand in-8° de 550 pages avec figures dans le fexte. 14 fr.

Maladies chroniques du poumon, par A.-B MARFAN, protesscur agrégd
4 la Faculté de médecine de Paris, médecin dos hdpitaux. — Phtisie pulmo-
naire, par A.-B. MArFAN, — Maladies de la pldvre, par NeiTTer, profes-
seur agrégé & la Faculté de médecino de Paris, médocin dos hdpitaux. — Mala-
dies du meédiastin, par A.-B. MARFAN,

TOME VIII
1 vol. grand in-8° de 580 pages avec figures dans le texte. 44 fr.

Maladies du coeur,.par ANpri PeriT, . médecin des hdpitanx. -~ Maladies
des vaisseaux sanguins, par W. (B1TINGER, médecin des hépitaux.

Sous presse : TOMES IX et X. — Maladies du Systéme nerveux.

Traité de -phys’iolo gie

PAR

J.-P. MORAT

Professeur & I'Univorsité de Lyon.

Maurice DOYON
Professour agrégé
4 la Faculté de médecine de Lyon

5 vol. gr. in-8 avee fig, on noir et en coulours. En souscription. B5 fr.

I. — Fonctions dinnervation, par J.-P. Morar. 1 vol. gr. in-80, avoe
203 figures noires ¢t en coulours. . . . . . e v .. 45 fr,
II. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. Dovon; Calorification,
par P. Morar. 1 vol. gr. in-8° avec 173 figures on noir ol en couleurs. 12 fr.
II. — Fonctions de nutrition (suite et fin) : Respiration, oxcrétion, par
J.-P. Monat; Digestion, Absorption, par M. Dovox. 1 vol. gr. in-8, avec
167 figures en noirecten couleurs, . . . . v ... o0 oy v ... 12 fr

COLLECTION DE PLANCHES MURALES

-

DESTINEES A

L'Enseignement de la Bactériologic

I/INSTITUT PASTEUR DE PARIS

65 planches du format 80 X 62 ¢, m, tirées en coulours sur papier loile trés fori,
munies d’willels permetlant de los suspendre et réunies dans un carlon, avec un
texte explicalif vedigé en frangais, allemand et anglais.

Prifc): 250, franes (porl en sus). (Les planches ne sont pas vendues sépu-
rément. . :
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Traité de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD

Mombre de I'Institut, Professeur & la Faculté de Médecine do Paris.

SECRETAIRE DE LA Rfpacrion : G.-H. ROGER .
Profosseur agrégé 4 la Faculté do médecine de Paris, Médecire des hdpitaux,

COLLABORATEURS »

MM. AnNozAN, D'ARSONVAL, BENNI, F. Brzangon, R. BLANCHARD, BOINET,
BouLAY, Bourcay, BRuN, Canior, CHABRIE, CHANTEMESSE, CHARRIN, CHAUFFARD,
J. CourmonT, DERIERINE, Prerrr DrLBET, Divic, Ducamr, MarHias Duval,
&R, GAUCHER, GILBrRT, GLuy, Gouerr, GUIGNARD, Louis GuiNoy,
J.-F. GuyoN, HavLg, HENocQUE, TTUuGOUNENQ, LAMBLING, LANDOUZY, LAVERAN,
LEBRETON, LE GENDRE, LeJArs, LE Norr, LErmoyrz, LzsNg, LRETULLE,
LuBrT-BARBON, MARFAN, MAYOR, MENETRIFR, MorAX, NETTER, PIERRET,
Ravaur, G.-H. Ro6ER, GABRIEL Roux, RUFFER; S1CARD, RAYMOND TRIPIER,
VUILLEMIN, FERNAND WIDAL.

6 volumes grand in-8° avec figures dans le texte. . . . . 426 fr.

TOME | : '
1 vol. grand in-8¢ de 1018 pages avec figures dansle lexte : 18 fr,

Introduction & I'étude de la pathologie géndrale. — Pathologie comparée de
Thomme et des animaux, — Considérations générales sur les maladies des végé-
taux. — Pathologie générale do 'embryon. Tératogénie. — 1’hérédité et la patho-
logio générale. — Prédisposition et immunité. — La fatigue et Jo surmenage, —
Les Agents mécaniques.— Les Agonts physiques. Chaleur. Froid. Lumitre. Pres-
sion atmosphérique. Son. — Los Agents physiques. L'énergie électrique et la
matidre vivante. — Les Agonts chimiques : Jes caustiques. — Les intoxications.

TOME 11
1 vol. grand wn-8° de 940 pages avec figures dans le lexte : 18 fr.
L'infection. — Notions générales de morphologie bactériolo%ique. ~ Nolions do
chimie bactériologique.— Les microbes pathogénes. — Le sol, 'cau et I'air, agents .
des maladies infectieuses. — Des maladies épidémiques. — Sur les parasites des
tumeurs épithéliales malignes, — Les parasites. :

. TOME 111 .
1 vol, in-80 de 1400 pages, avec figures dans le fexle, .
publi€ en deux fascicules: 28 fr. .

Fasc, I. — Notions générales sur la nutrition & l'dtat normal. — Les troubles
préalables de la nutrition, — Les réactions nerveuses. — IL.os processus pathogé-
nigques de deuxidme ordre.

Faso. II, — Considérations préliminaires sur la physiologie et I'anatomio patho- ,
logiques. — De la fidvre. — L’hypothopmie. — Mécanisme physiologique dos trou-
bles vasculaires. — Les désordres de la circulation dans les maladies. — Throm-
bose et embolie. — De Yinflammation. — Anatomie pathologique générale des
lésions inflammatoires. — Les altérations anatomiques non inflammatoires. —
Les tumeurs,

TOME 1V

1 vol. in-80de 119 pages avec figures dans le texte : 46 fr.

Evolution des maladies, — Sémiologie du sang, — Spectroscopie du sang. 8¢-
miologie. — Sémiologie du ceeur et des vaisscaux. — Sémiologie du nez et du
pharynx nasal. — Sémiologie du larynx. — Sémiologie des voies respiratoires, —
Sémiologie générale du tube digestit. ’

TOME V .
1 fort vol. in-8° de 1180 pages avec nombr. figures dans le lexte : 28 fr,

Sémiologie da foie. — Pancréas, — Analyse chimique des urines. — Analyse
microscopique des urines (Histo-bactériologique), — Le rein, l'urine et l'orga-
nisme, — Sémiologie des organes génitaux. — Sémiologie du systéme nerveux.
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; AANAAANSAN

TOME VI . :
1 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. ... . 18 {r.

Les troubles de l'intelligence. — Sémiologie de la peau. — Sémiologie de
appareil visuel. — Sémiologie de l'appareil auditif. -~ Considérations générales
sur le diagnostic et le pronostic. — Diagnostic des maladies infectieuses par les
mébthodes de laboratoire. — La diazoréaction d'Ehrlich. — Valeur de la formule
h¢moloucocytaire dans les maladies infectieuses. — Cyto-diagnostic des épan-
chements séro-ibrineux et du liquide céphalo-rachidien. — Ponction lombaire. —
Applications cliniques do la _cryoscopie. — De l'élimination provoquée comme
méthode du diagnostic, — Les rayons de Reentgen et lours applications médi-
cales. — Thérapoutique géndrale. — Ilygidne.

‘Traité de Physique Biologique

publié sous la direction de MM.

D'’ARSONVAL CHAUVEAU
Profosseur au Colieége de France Profes. au Muséum d'histoire naturelle
Membre de l'Institut et de I'Académie Membre de I'Institut
. do médecine. et de I'Académie de médecine.
GARIEL - . MAREY
Tagénieur en chef des Ponts ot Chaussées  Professeur au Collége de France
Prot. & la Faculté de médecine do Paris Membre de )'Institut
Mombre de I'Académie de médecine. - et de 'Académie de médecine.

Secrétaire de la rédaction : M. WEISS'
Ingénieur des Ponts et Chaussées
Profosseur agrégé a la Faculté de médecine de Paris

...V .. 60fr.

TOME PREMIER. | fort vol. in-8°, avec 591 figures dans le texte. . 225 fr.
Sous Presse : Tome II

‘3 vol. in-8°. En souscription . . . . . ..

L’(EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
D* CRITZMAN, directeur

V

Suite de Monographies clinigues

© > SUR LES QUESTIONS NOUVELLES

en Médecine, en Ghirurgie et en Biologie
—_— .
Chague monographie est vendue séparément. . . . . . 4 fr. 28
Il est accepté des abonnements pour une série de 10 Monographies an prix
payable d’avance de 10 fr. pour la France et 42 fr. pour 'étranger (port compris).
DERNIERES MONOGRAPHIES PUBLIEES

- N* 29, Les Ponctions rachidiennes accidentelles et les complica-
tions des plaies pénétrantes du rachis par armes blanches sans lésions de
la moelle, par le Dr BE. MATHIEU, médecin inspecteur de 'armée, ancien

directeur ot professeur au Val-de-Grace.
Ne 30. Le Ganglion Lymphatique, par Hevrt Domintar, \

Ne 31. Les Leucocytes. Technique (Hématologie, cytologie), par le-profes-
seur COURMONT ®t ¥, MONTAGNARD. | .

No 32, La Médication hémostatique, par P. Caryor, docteur ds sciendes,
chef du laboratoire de Thérapeutique & la Faculté de médecine.
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Traité

Technique opératoire

I'AR

CH. MONOD J. VANVERTS
Professour agrégs A la Facults Ancien interno laurcat des Hbépitaux
do médecine do Paris do Paris
Chirurgien do I'ITdpital Saint-Antaine " Chef de clinigue & la Facultd
Membre de I'Académie do médecine do médecino de Lille

" 2 vol. gr. in-8° formant cnsemble 1960 pages, avec 1908 figures
dansTe texte . . . . . ... 40Ir

Les Difformités acquises
de I'Appareil locomoleur

PENDANT L'ENFANCE ET L’ADOLESCENCE
Par lc Dr E. KIRMISSON

Professeur de Cliniquo chirurgicale infantile & la Faculté do médecine
Chirurgicn de I'hopital Trousseau ’

1 vol. in-8° avec 430 figures dans le lexte. . . 45 ir.

Co volumo fait suito an Traité des Maladies chirurgicales d’origine
congénitale (312 figures ot 2 planches en coulours), Publié en 1898 , . 15 v
Cos deux ouvrages constituent un véritable traité de Ghirurgie orthopédique.

Traite d'Hygiéne

Professour d'Iygitne & la Facultd de Paris; Mombie de l'Académ‘ko de médecine
Inspoctour géndral des Sorvices sanitaires.

- Troisieme édition revue et considérablement augmentde
AVEC LA GOLLABORATION DE ) '

A. NETTER et H. BOURGES
Agrégd Chef du laboratoire d’hygicne .~
Médeein de T'hdpital Trousscau & la Faculté de médecine

QOuvrage couronné par PInstitut et la Faculté de médecine -

1 vol. in-8°, avec fig. ef cartes pub. en 2 fasc. En souscription.. 48 fr.

" Traité de Chirurgie d’urgence
Par Félix LEJARS

Professeur agrégé, Chirurgien de 1'hgpital Tenon.

<" TROISIEME RDITION, REVUE ET AUGMENTEE o
« 1 vol. gr. in-8° de 1005 pages, avec 75l fig. dont 3351 dessindos d’aprés
nature, par Je Pr Daveinn, ol 172 photogr. orjgin, Jielié toile. 25 fr.
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.

A l
Manuel de Pathologie externe, par MM. RECLUS, KIR-
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés & la Faculté de
médecine de Paris, chirurgiens des hépitaux. 7c Edition entiére-
ment revue, illustrée. 4 volumeés in<8 . . ., . .. . .. 40 fr.
Chaque volume est vendu séparément. . . . . . . . . . 40 fr.

Les Maladies infectieuses, par G.-H. ROGER, professeur
.agrégé, médecin de 'hdpital de la Porte-d'Aubervilliers. 1 vol. in-8§°
de¢ 1520 pages publi¢ en 2 fascicules avec figures . . . . . 28 1r.

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professeur 4 la
+ Faculté de médecine de Paris, membre de 'Académie de médecine.
Deuxiéme édition, revue et augmentée, illustrée de 427 figures dans
le texte. 1 vol. gr. in-8° de 1020 pages . . . . . . . . .. 18 fr.

Les Maladies du Cuir chevelu — L Maladles sébor-
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le Dr R. SA-
BOURAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris & U'hdpital Saint-
Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 volume in-80, avee
91 figures dans le texte dont 40 aquarvelles en couleurs . . 40 fr.

Les Tics et leur Traitement, par Henry MEIGE et E. FEIN: -

'DEL. Préface de M. le Professeur BRISSAUD. 1 vol. in-8¢ de
GiOpages.‘., ................ O - I |

'

Les Maladies microbiennes des Animaux, por
Ed. NOCARD, professeur a I'Ecole d’Alfort, membre de V'Académie
de médecine, et E. LECLAINCHE, professeur & I'Ecole vétérinaire
de Toulouse. Ouvrage couronné par I'Académie des sciences (Prix
Monthyon 1898). Troisieme édilion, enlierement refondue et consideé-
rablement augmenlé. 2 volumes grand in-8°, formant ensembles
1312 pages. . . . . e e e e e e e e e e 22 fr.
. . ] ¢
’ Syphilis et Déontologie : secret médical ; responsabilité
, civile; énoncé du diagnostic; jeunes gens syphllmques la syphi-
lis avant et pendant le mariage; divorce; mourrissons syphili-
tiques; nourrices syphilitiques; domeshqqes et ouvriers syphili-
tiques; syphilitiques dans les hépitaux ; transmission de la syphilis
par les instruments; médecins syphilitiques; sages-femmes et
syphilis, par GEORGES THIBIERGE, m¢édecin de-I'hdpital.Broca.
fovol, qn-80 , L L s oL L e w e e ......\..Sfr

! ’ ) ‘
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Bibliotheque Diamant

des Sciences médicales et biologiques

Cetle collection es! publide dans le formal in-16 raisin, avee nombreuses
figures dans le lexle, carlonnage & Langlaise, ‘lranches rouges.

Eléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de
laboratoire & I'lastitut Pasteur de Lille. 1 vol., avec figures. 8 fr.

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
‘ARTHUS, professeur & I'Université de Fribourg (Suisse). Qualridme
édition revue et corrigée. 1 volume, avec figures . . . . . . B f{r

Précis d’Anatomie pathologique, par M. L. BARD, pro-
fesseur 4 la Faculté de médecine de Lyon. Deuxieme édition revue et
augmentée. 1 volume, avec 125 figures . . . . . . . .. 7 fr. 50

Manuel de Thérapeutique, par le Dr BERLIOZ, profes-
seur & !'Université de Grenoble, avec préface du Professeur
BOUCHARD. Quatriéme édition revue el augmentée. 1 vol. . 6 fr.

Manuel de Bactériologie médicale, par le Dr BERLIOZ,
avec préface de M. le professeur LANDOUZY. 1 vol. avec fig. 6 fr.

Manuel de Pathologie interne, par G. DIEULAF0Y, pro-
fesseur a la Faculté de médecine de Paris. Treiziéme édition enlié-
rement refondue et augmentée. 4 vol. avec fig. en n, et en coul. 28 fr,

Manuel d’Anatomie microscopique et d’Histologie,
par M. P.-E, LAUNOIS, professeur agrégé i la Faculté de médecine.
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL., Deuxiéme édilion entie-
rement refondue. 1 volume avec 261 figures . . . .. ... 8fr.

Précis élémentaire d’Anatomie, de Physiologie
et de Pathologie, par P.RUDAUX, ancien chef de clinique &
la Faculté de médecine de Paris, avec préface, par M. RIBEMONT-

DESSAIGNES, professeur agrégu 4 la Faculté de Paris. 1 vol., avec
a62figures . ... UL oo e e L e e e 8 fr.

"‘Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration

clinigue, par P. SPILLMANN, professeur  la Faculté de méde-
cine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quatrieme
édilion entitrement refondue, 1 vol. avec 89 figures. . . . . 6 fr.

Précis de Microbie. Technique et microbes pathogénes, par
M. le Dr L.~-H. THOINOT, professeur agrégé & la Faculté de méde-
cine de Paris, et E.-J. MASSELIN, meédecin-vétérinaire. Quyrage
courenné par la Faculté de médecine. Quatriéme édition enliérement
refondie. 1 volume, avec figures en noir el en couleurs. . . 8 fr.

Précis de Bacterﬂologw clinique, par te Dr R, WURTZ,
professeur agrégé & la 'Fecults de médecine de Paris. Deuziéme édi-
tion revue et augmentée.  volume, avec tableaux et figures.. 6 fr.

]

L
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Bibliothéque
d’Hygiéne thérapeutique

DIRIGEE PAR . .

Le Professeur PROUST

Membre de PAcadémie de médecine, Médecin de I'Iltel-Dieu,
Inspecteur général des Services sanitaires,

Chague ouvrage forme un volume in-16, cartonné loile, tranches rouges,
et est vendu séparément : 4 fr,

Chacun des volumes de cette collection n’est consacré qu'a une seule maladie
ou 4 un seul groupe de maladies. Grdce & leur format, ils sont d'un maniement
commode. D’un autre cb1é, en accordant un volume spécial 4 chacun des grands
Sujets d’hygigne thérapeutique, il a 616 facile de donner & leur développement
toute 1'étendue nécessaire.

VOLUMES PARUS
L'dns{g%énel dudGcfutteux, par le professeur ProusT et A. Marrreu, mdédecin
o I'hbpital Andral. '

L’[thgiéln: ‘ciie 1I’Obése, par le protesseur ProusT et A. MaTHIEU, médecin de
"hopital Andral. : ‘

L’cﬂiuygéﬁqgg? Sl:sgm%:iix?ues, par . Brigsaup, professeur agrégsé, méde-

0 mnt-. 0. . .

L’?hyysgziiééxgededg Smﬂiéli({ciq;llgdegix; H. Bovrers, préparateur au laboratoire

H Rgi_téne gt lt)hé;apeu!:ique thermales, par G. DELFAU, ancién interne des

opitaux de Paris. -

Les Cures thermales, par G. DeLrFAu, ancien interne des hépitaux de Paris.

L'Hygidne du Neurasthénique, par le professeur ProusT et G. BALLET,
professeur agrégé, médecin des hdpitaux de Paris. (Deuxiéme édition.) ,

L'Hygiéne des Albuminuriques, par le Dr SPRINGER, ancien interne des
h(‘)é%ita\?x :iie lPharis, oihgf clle é:lxlbor:\g,oire de la Faciilté de médeciné & la Clinique
médicale de 1'hépital de la Charité. L /

L'Hygidne du Tuberculeux, par le D* CHUQUET, ancien interne des hopitaux
ldg Péx éris,Aa:;ec un(ia introduction du D* DAREMBERG, membre correspondant de
'Académie de médecine. .

Hggiéne etthérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr Crusr,

entiste des hfpit:auxl (Ile aris, avec une préface de M. le professeur LANNE-
LONGUE, mombre de I'Institut.

Hygitne des maladies du Coeur, par le Dr VaQuez, professeur agrégé
4 la Faculté de médecine de Paris, médecin des hbpitaux, avec une préface du
professeur PoTaIN.

Hygidne du Diabétique, par A. Proust et A. MATHIEU. .

L’Hygidne du Dyspeptique, par le Dr LiNossIER, professeur agrégé & la
Faculté de médecine de Lyon, membre correspondant de 'Académie de méde-
cirej médecin & Viehy. .

) . Sous presse :

Hygidne du Larynx, du Nez et des Oreilles, par M. le Dr Lusrr
% p

ARBON,
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‘Traité o
- Chimie industrielle

Par R. WAGNER et F. FISCHER

QUATRIEME EDITION FRANGAISE ENTIEREMENT REFONDUE
. Rédigée d’aprés la quinzidmo édilion allemande
par lo D' L. GAUTIER

2 vol. grand in-8 avec de nombreuses figures dans le lexte
~ En souscription. . . . . .. 830 fr.
A Tappantion du Tome II, le prix do I'ouvrage sora porié 4 85 francs.

Le Constructeur, principes, formules, iracés, tablos et ‘renseignements
pour I'établissement des projets de machines 4 'usage des ingdnieurs, construc-
teurs, architectes, mécaniciens, otc., par F. Reuleaux. 7roisiéme édition -
[rancaise, par A, Debize, ingéniour dos manufacturos de I'Ktat. 1 volume
in-8 avee 184 figures, . .. ... oL, '

e e e i i 801,

Traité d’analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Trait
des opérations chimiques, des réactifs ot de leur aclion sur les corps les plus
répandus, ossais au chalumeau, analyse des eaux potables, des eaux minérales,
du sol, dos ongrais, otc. Recherchos chimico-légales, analyse spectrale.
Digitme édition frangaise d’aprds la 10¢ édition allemande, par L. Gautier.
1 vol. in-8° avec grav. et un tabloau chromolithographique « . . . . . % fr.

Traité d'analyse chimique quantitative, par R. Frésenius,
Traité du dosage et de la séparation des corps siinples ot composés les plus *
usités en pharmacio, dans les arts et cn agriculturo, analysa par les liqueurs
titrées, analyse des oaux minérales, des cendres végdtales, des sols, des
engrais, des minerais métalliques, des fontes, dosage des sucros, alcalimétrie,
chlorométrie, otc. Septiéme ddition francaise, traduite sur la 6° édition alle-
mande, par L. Gautier. 1 vol. in-8° avee 251 grav. dans lo texte . . 46 fr.

Traité d’Analyse chimique quantitative par Electrolyse,
par J. RIBAN, profosseur chargé du cours d'Analyse chimique et maiire de
Conférences A la Faculté des Sciencos de I'Uniyersité de Paris. 1 volame
grand in-8, avec 96 figures dans lo toxte. . . . . . PSS * I S8

Manuel pratique de ’Analyse des Alcools et des Spiritueux,
ar Charles GIRARD, dirccteur du Laboratoire municipal de la Ville de
’aris, ot Lucien CUNIASSE, chimiste-cxpert de lo Ville do Paris. 1 vol.

in-8° avoc figures et tableaux dans le texte. Relid toile. . . ., . .. 7 fr

Chimie Végétale et Agricole (Siation de Chimie végélale de
Meudon, 1883-1889), par M. BERTHELOT, sénateur. secrétairo per-
pétuel do I'Académie des Scioncos, professour au Collége de Franco. 4 volumes
in-8* avec figures dans lo texte « . . . . ... ... L. co. .. 86t

Précis de Chimie analytique, Analyse qualitalive, Analyse.
quantilalive par liqueurs titrées, Analyse des \gaz, Analyse orge:
nigue élémeniaire, Analyses el Dosages relatifs & la Chimie agricols,
Analyse des vins, Essais des principaux minerais, par J.-A. MULLER,
doclenr ds scienecs, profosseur A I'Ecole supérieure des Sciences d'Alger.
1 volume in-12, broché¢ . . . . . .., ' 8 tr.
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Précis de \ |
Géographie économique

PAR MM.
MARCEL DUBOIS J.-G. KERGOMA,RD'
Professeur de Géographie coloniale Professeur agrégé d'Hisloire
4 la Faculté des Letires de Paris ~ * et Géographie au Lycée de Nantes

DEUXIEME EDITION
sentiérement refondue et mise au courant des derniéres statistiques
. AVEC LA COLLABORATION DE

M. Louis LAFFITTE

Professeur & I'licole de Commerce de Nantes

fvoloin-8¢. . : . oo o0 v e e v ol 81r.

On vend séparément :

La France, I'Europe. 1 vol.. . . . . e e e e e e 6 (r.’
I’Asie, 'Océanie, I’Afrique et les Colonies. Lt vol.. . . . . . . 4 fr.

Cette ceuvre fora époquo daus lenseignement do la Géographie. Elle est la
scule, A notre connaissance, on dehors dos travaux suscités par la Sociélé de
(tdographie commerciale, qui traite d'unc fagon principale cotte branche de la
géographie. (Bulletin de la. Chambre de Commmerce de Paris.)

Géographie agricole . -

de la France et du Monde
par J. DU PLESSIS DE GRENEDAN

Professeur & I'licole supérieure d’'Agriculture d’Angers.
AVEC UNE PREFACE DR '
M. le Marquis DE VOGUE

Mombre de I'Académio frangaise, président de la Société dos Agricullours v
de France.

1 vol. in-8° avec 118 cartes et figures dans le texle. 7 fr.

Eléments

de Commerce et de Comptabilité

par Gabriel FAURE

Professeur & I'licole des Ifautes-liludes commerciales ot & 'Heole commerciale,
- ) Exporl-complable au Tribunal ¢ivil de la Soine.

CINQUIEME EDITION REVUE ET MODIFIEE
1 wvol. petil in-80, cartonné loile anglaise. . . . . . & fr.
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LA. GEOGRAPHIE

BULLETIN
DE LA

Bociété de Géographie
PUBLIE TOUS LES MOIS PAR

Le Baron HULOT, Secrétaire général de la’Socié‘té
ET .
* M. Coarres RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Panis : 24 fr. — DiPARTEMENTS : 26 r.
ETRANGER : 28 fr. — Prix du numéro : 2 fr. 50

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages et
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des
séances de la Société de Géographie. Cette publication n'est pas
seulement un recueil desrécits de voyages pittoresques, mais d'obser-
vations et de renseignements scientifiques.

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque partie du
monde, constitue un résumé complet du mouvement géographigue pour
chaque mois. !

‘ L.a Nature

REVUE TLLUSTREE :
des sciences ¢t de leurs applications auz arts et & Uindustrie
DirecteEur : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 28 fr, —
Union postale : 28 fr, :

Abonnement de six mois : Paris : 40 fr.— Départements : 42 {r. 50.
— Union postale : 43 fr. )

Yondée en 1873 par Gasron TissAnping, la Nalure est aujourd'hui le
Elus important des journaux de vul(%rurisation scientifique par le nom-

re dé ses abonnés, par la valeur de sa rédaction et par fa stireté de
ses informations. Elle doit ce succés & la facon dont elle prisente la
science 4'ses lecteurs en lui dtant son ¢bté aride toul en fui laissant
son cOté exact, & ce qu'elle intéresse les savants et les érudils aussi
bien que les jeunes gens et les personues peu familiarisées avec les
ouvrages techniques; & ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce,
qui se fait ou se dit de neul dans le domaine des découvertes qui
modifient sans cesse les conditions de notre vie.

Paris, — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. — 3821.

‘.
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