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THEORIE ET PRATIQUE
DES ESSAIS

Ce volume, consacré & I'¢tude de la théorie et
dc la pratique des essais, comprend deux Lilres.

Dans le titre premier, sont analysés les prin-
cipaux travaux ou mémoires se rapporlant a la
science des essais, ainsi que les expériences
fondamenlales qui leur servent de base.

Le titre II fait connatlre les diverses méthodes
d'essais des métaux employées dans la pratique,
en spécifiant, pour les plus importants d’enire
eux, les détails d’application de ces méthodes
d’apres les cahiers des charges admis le plus

généralement.
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TITRE PREMIER

THEORIE DES ESSAIS

Ainsi qu’on I'a dit dans le volume de 'Ency-
clopédie se rapportant aux machines et appareils
employés pour les essais des mélaux, 'essai de
traction est le micux connu; aussi, n’y aura-t-il
pas lieu d’é¢ire surpris que les considérations
théoriques exposées au cours du présent tilre
concernent plus spécialement 1'étude de la dé-
formalion résultant de cet effort.

On verra foutefois, dans la suile, quelles dé- -
ductions il est permis de lirer au sujet des
déformations produiles par des eflorts différents
tels que la compression, le cisaillement, elc.

Enfin, Pexposé de théories récenles ayant trait
a la distribution des déformations dans les corps
solides fera ressorlir l'intérét de premier ordre
qui s'attache & une élude plus générale non spé-
cialisée & I'unique phénoméne de la traction en
éclairant d’un jour nouveau les notions classiques
actuelles relatives & I’élasticité.
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CITAPITRE PREMIER

STUDE GENERALE DU PHENOMENE
DE TRACTION

Le présent chapitre a pour objet d’exposer les
nolions théoriques relatives & l'étude générale
du phénomeéne de traction ainsi que les expé-
riences principales sur lesquelles elles s’ap-
puient; toutefois, nous réserverons pour un
chapitre spécial lui faisant suite, I'étude des
conditions variables dans lesquelles peuvent élre
effectués les essais.

I. NOTIONS PRELIMINAIRES

Il convient de rappeler, en les précisant, les
différentes phases du phénomeéne de {raction.

Aflin de mieux caractériser le phénoméne dont
il s’agit, nous supposerons que l'éprouvette sou-
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10 frupe GENERALE DU PHENOMENE DE TRACTION

mise & l'essai de traction, est en matiére douce
et que I'épreuve est exécutée sur une machine
manomélre.

L’élirage d’une éprouvelle en maticre douce,
c’est-a-dire susceptible de trés grandes défor-
mations permanentes, peut se diviser en un
certain nombre de périodes.

1. Période dite élastique. — Dans celte
période, le barreau revient a sa longueur primi--
tive si 'on cesse Uelort de (raction ; les allonge-
ments sont trés petils et paraissent sensiblement
proportionnels aux efforts qui les produisent.
On admet aussi, sous les réserves qui seront
faites ultéricurement, qu'ils sont entiérement
élasliques, c'est-a-dire qu’ils s'évanouissent
quand Ucllort cesse d’agir.

La colonne de mercure du manométre, qut
monle assez rapidement quand la charge croit,
subit un arrét brusque au moment ol cetle
charge correspond & la limite élastique, puis elle
reprend son mouvement ascensionnel. On note,
sur la planche graduée, la division qui corres-
pond & Parrét brusque; un baréme caleulé en
conséquence permet d’en déduire la limite élas-
tique E, soit la charge maxima exprimée en
kilogrammes par millimétre carré de la section
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NOTIONS PRELIMINAIRES 1

primitive que peut supporler le barreau sans
éprouver de déformalion permanente.

Nous ajoulerons que, dans les machines &
levier, dés que la limite élastique est aiteinte,
Pallongement du barreau continue & se produire
sans augmentation de poids sur le plaleau ; le
levier fléchit rapidement, puis s’arréte.

Dans la romaine, le levier constamment ra-
mené & la posilion horizontale par un déplace-
menl lent du poids mobile, fléchit lout-d-coup.

2, Période de déformation. — La période
de déformation est celle pendant laquelle I'éprou-
vetle conserve un allohgemenl permanentsil’on
cesse l'effort de traction.

Continuant & observer le mouvement de la
colonne mercuriclle dans le manomélre, on
remarque que le mercure change brusquement
de vitesse ; il ne cesse de monter comme au cours
de la période élastique, mais lenlement, et sa
vitesse ascensionnelle décroit de plus en plus.

Les allongements sont bien plus grands que
ceux de la premicre période el sont en grande
partie permaunents; ils croissent plus rapidement
que les eflorts.

Lorsque effort cesse d'agir, on sait qu'une
faible parlie de Pallongement disparait, 'allon-
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12 FETUDE GENERALE DU PNENOMENE DE TRACTION

gement total se composant d’un allongement
élastique et d’un allongement permanent.

Nous avons dit que I'effort correspondant a
'arrét ou au.changement brusque de vitesse du
mercure, calculé en conséquence, représentait
la limite élaslique E. Dans les instants qui sui-
vent, les allongements élastiques produits par
les efforts supérieurs & ceux qui correspondent
4 la limile élastique reslent sensiblement pro-
portionnels & ces efforts, au moins pendant une
durée fort appréciable, puis ceux-ci croissent
plus vite.

Il arrive enfin un moment ou le mercure
reste stationnaire, I'éprouvetle s’allongeant sous
un effort constant, ‘

On nole la hauleur & laquelle le mercure est
ainsi arrivé; ce sera une hauteur maxima
moyenne, car il faut tenir compte des légeres
oscillations, soit au-dessus, soit au-dessous, qui
se produisent presque toujours.

Puis, au moyen de barémes établis en consé~
quence, on déduit la charge correspondante par
millimétre carré de la section primitive de
’éprouvelte qu’on prendra pour valeur de la
charge ou résislance a la rupture R.

Le mercure descend ensuite el tombe tout-a-
coup; Déprouvetle s’allonge de plus en plus

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTIONS PRELIMINAIRES 13

sous les effor(s déeroissants, elle file et enfin elle
se brise.

Cette dernicre péricde ne se réalise évidem-
ment qu’avec les machines & indications conli-
nues telles que les machines & manomaétre ; avee
les appareils & levier, on se conlente de noter la
charge qui a délerminé la rupture et, avec les
romaines, la position du poids mobile qui y cor-
respond.

3. Striction. — En méme temps que les
dimensions longitudinales, les dimensions trans-
versales de D'éprouvetle varient, et en sens
inverse.

Tant que le mercure n’a pas ableint sa hau-
{feur maxima, l’éprouvetle resle sensiblement
cylindrique ; puis les variations de dimeusions
transversales se produisent surtout dans une
certaine zone a laquelle on donne le nom de
[useaw et qui contient la seclion de ruplure.

Cependant, il arrive que plusieurs fuscaux
peavent s’amorcer en diverses régions de I'éprou-
velte sans qu'on puisse prévoir pendant la plus
grande partie de la période finale, quel est
celui d’entre eux ol se produira la rupture.

Si 8 est la seclion primitive du barreau, §' la
section minima ol s’est produite la rupture, la
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14 ETUDE GENERALE DU PUENOMENE DE TRACTION

_— /
valeur de la striction, soit du rapport -=——,

]
donnera la mesure de la délormalion que sera
susceplible de prendre le métal avant la rup-
ture.

Le constructeur considérera qu’avee une forle
striction, un métal ne sera pas exposé & se
rompre brusquement sous des efforts anormaux,
puisque des déformations locales permanentes
pourront &tre constatées aux pdints qui auraient
supporté ces trop grands efforts.

Ce qui caractérise I'étirage des corps raides,
c’est qu’ils se brisent sans prendre de grandes
déformations, c'est-a-dire sans qu’il y ait forma-
tion de fuseas.

Certains corps extrémement raides, comme le
verre, l'acier & outil trempé, par exemple, se
brisent pendant la premiére période ¢lastique ;
il est souvent impossible de pouvoir discerner
une déformation permanente. Pour ces corps,
on est autorisé & dire que la limite élastique E
se confond avec la charge de rupture R.

D’autres corps irés doux et trés élasliques
comme le caoulchouc peuvent prendre de trés
grandes déformalions ¢élastiques ; dans ee cas,
les allongements ne sont pas proportiofinels aux
efforts et, contrairement & ce qui arrive pour les
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NOTIONS PRELIMINAIRES 13

métaux, les allongements permanents sont bien
plus petils que les allongements élasliques.
Dans ce cas, il devient trés difficile de pouvoir
apprécier la valear de la limite élastique,

4. Courbe de traction. — Un point, ayant
pour abscisse un effort de raction rapporté &
la section primitive de V'éprouvelte et pour
ordonnée l'allongement pour cent correspon-
dant, représentera & la fois, leffort et I'allon-
gement.

La courbe qui réunira tous les points ainsi
oblenus, est ordinairement la seule qu’on étudie,

Il convienl de remarquer qn’en rapportant
ainsi les efforls a la section primitive, on n’ob-
lient pas géncralement les tensions par unité de
surface, car la section de I'épronvelte varie en
méme lemps que les efforts,

1l arrive méme souvent, comme on la dit,
que la seclion varie inégalement dans les diffé~
renles parties de J'éprouvetle ; dans ce cas, les
efforts ne sont pas uniformément répartis sur la
surface des sections droites et I'effort rapporté,
sott & la section primitive, soit & la section
actuelle, ne représente pas du tout la lension
par unité de surface.

I importe aussi d'observer quc 'expression
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16 ETUDE GENERALE DU PHENOMENE DE TRACTION

d’allongement pour cent, n’a de signification
qu'autant que I'allongement est uniforme dans
toute la longueur de U'éprouvette ; ce qui n’ar-
rive pas quand le fuseau s’est formé.

Ces réserves étant failes, la partie OB (fig. 1)
de la courbe correspond & la période élaslique,
les variations de longueur du bharreau dites élas-
tiques, y sont sensiblement proportionnelles aux
efforts ; OB est une ligne droite.

La valeur de la charge 00, donne la mesure
de la limite élastique E.

A partir du point B, on enlre dans la période
de déformalion ou d'allongements permanents ;
la charge maxima Oc¢, supportée par le barreau,
est celle qui correspond a la définition donnée
de la résistance & la rupture R.

Au point D, le barreau est rompu.

On voit bien que 'allure de la courbe OBCD
semble indiquer que le point D, obtenu & la
ruplure, correspond & une charge Od inlérieure
4 la charge Oc précédemment supportée par le
barreau.

Cette anomalic n'est qu'apparente; il sulffit,
en ellet, pour le voir, de se reporter aux consi-
dérations précédemment exposées.

Les abscisses de la courbe tracée en frait
plein dans la fig. 1 sont, en effet, les charges
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NOTIONS PRELIMINAIRES 17

en kilogrammes par millimétre carré de la sec-
tion primitive de I'éprouvette ; or, cetle section
diminue d'abord en tous les points, puisque
Péprouvetle s'allonge sans changer de volume ;
puis au point ot apparait la striction, et cest
en réalité la section réduite qui supporte la
charge.

Azxe des
allongements p.%.

“\:--.Ll'mitc z-?afa'l,.’E..«"b d ‘,"c
“\..Besistance a.la rupture B../

Fig. 1

Si Pon voulait rapporter les charges et les
allongements aux sections réelles qui les sup-
portent, c’est-d-dire & chaque instant & la sec—
tion la plus petite de I'éprouvette, la courbe
changerait notablement d’allure, en parliculier
pour les fers et pour les aciers doux et généra-
lement pour les matiéres douces.

[t

% L. Ganrs — Essais des Métaux, 11
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18 £TUDE GENERALE DU PHENOMENE DE TRACTION

Cette courbe correspondrait au tracé pointillé
OB'C'D' de la fig. 1 et serait établie pour la
section la plus déformée.

Il est trés facile, d’ailleurs, de passer de la
courbe OBCD & la courbe OB'C’D’ par un calcul
basé sur des fails que L'expéricnce autorise &
admettre comme exacls, savoir :

@) La densité du métal nc change pas sensi-
blement pendanl Vessat ;

b) L’allongement pour cent est le méme dans
toute la longueur du barreau, jusqu’au moment
oti le fuseau commence a se former.

Si done, on limite les courbes jusqu'au mo-
ment ou la siriction se produit, on élablira
comme il suit le calcul en question :

Soit A, Pallongement de I'éprouvetle en mil-
limétres observé sur une longueur de 100 mil-
limélres; 'invariabilité du volume V du barreau
fournira aisément la relation qui lie A 4 la sec-
tion actuelle §, S élant la section primitive ;

V=100.8= (100 + A)S.
D’ott Pon tire :
100

§ =8.—;

100 -~ A’
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NOTIONS PRELIMINAIRES 19

par conséquent, la charge T par millimétre carré
se déduira de la charge totale P par la for-
mule :

A
T=§7—’:§(1 —l—m).

Quelle que soit la légitimité d’une méthode
que la pratique a consacrée et qui consiste &
rapporter les charges 4 la section primitive du
barreau d’épreuve, il ne semble pas qu’il y ait
un bien grand inconvénient 4 la conserver puis-
que les métaux en expérience sont soumis & un
essai qui est le méme pour {ous.

Nous terminerons enfin ces notions générales
en fournissant un dernier renseignement qui
résulte de l'examen de la courbg de traction
usuelle OBCD.

Cette courbe fait connattre instant ol com-
mence & se produire la striction avant la rupture
de éprouvette; il suffit, & cet effet, de dis-
cerner le point C qui correspond & l'origine de
la période finale CD de la déformation ou, les
efforts décroissant, les allongements augmen-
tent.
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20 FTUDE GENERALE DU PHENOMENE DE TRAGTION

II. LOI DE SIMILITUDE DE BARBA

La mesure des allongements élastiques exige
nécessairement des instruments de grande pré-
cision qui ne peuvent guére ttre ulilisés dans la
pratique courante des essais.

Les allongements ¢orrespondant & la période
des déformalions permanentes, peuvent étre
mesurés direclement au cours de lessai ou
relevés au moyen d’un appareil enregislreur. On
sait qu’on se contente le plus souvent de me-
surer Pallongement total aprés rupture en rap~
prochant les deux {trongons de I'éprouvetle
rompue.

Or, en opérant ainsi, on ne se préoccupe pas
d'isoler la part qui revient aux deux éléments
distincts dont cet allongement tolal forme la
somme indivise, Vallongement réparti et I'al-
longement de striction.

Avant d’exposer les considéralions relatives &
la loi de similitude, il convient de préciser les
nolions préliminaires indispensables a connatlre
concernant la mesure de ces allongements.

1. Mesure des deux allongements per-
manents. — En appréciant seulement Pallon-
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LOl DE SIMILITUDE DE BARBA 21

gement total, on confond ensemble deux gran-
deurs qui n’ont entre elles aucune relation et
qui peuvent méme varier dans de {rés fortes
proportions.

Pour cerlains aciers spéciaux notamment,
M. Considére a montré que l'allongement de
striction comparé & 'allongement réparti, peut
varier dans un rapport de 1 & g et au-delad; d’oi
il résulte qu'on peut étre conduil, en s'en tenant
4 la mesure de l'allongement permanent, & ne
pas différencier des métaux de qualités fort dis-
tinctes.

Il est évident qu'un métal dont Pallongement
réparti atfeint une valeur élevée, peut supporter
sans rupture un travail de déformation qui bri~
serait un aulre mélal ayant un allongement
moindre avant Dapparition des déformations
localisées, et cependant I'allongement tolal peut
alleindre la méme valeur dans les deux cas.

La Commission des méthodes d’essais des
malériaux de conslruction signale frois mé-
thodes, de précision différente, pour la mesure
de Pallongement réparti.

La premitre méthode, proposée par M. Barba,
consiste & distinguer sur la longueur expéri-
mentée un nombre aussi élevé que possible
d’éléments de pelile lopgueur, dix ou vingt par

> P
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23 fTUDE GENERALE DU PIIKNOMENE DE TRACTION

exemple, et & mesurer I'allongement individuel
de chacun d'eux aprés la rupture de 'éprou-
‘vette; on constilue ainsi une courbe donnant la
reproduction détaillée de I'allongement réparti
en dehors de la région affectée par la striction,
et 'on peut méme en prolonger le tracé dans
cette région de maniére & distinguer nettement
la part afférente & chacun des allongements
considérés.

Les deux autres méthodes sont d’une appli-
cation plus simple; 'une est due & M. Baclé,
Pautre & M. Considére.

La méthode proposée par M. Baclé, d’aprés
une indication donnée par M. le professeur Tet-
majer, consiste & mesurer I'allongement total
aprés rupture d’'une méme éprouvette sur deux
longueurs initiales dont P'unc est le double de
'autre et qui comprennent toutes deux la seo-
tion de rupture.

On partage, & cet eflet, par de légers coups
de pointeau Déprouvette, ayant par exemple
200 millimétres de longueur ulile, en quatre
sections de chacune 50 millimétres, de maniére
& ohtenir toujours ainsi, quelle que soit la posi-
tion de la section de rupture, une longueur
initiale de 100 millimétres comprenant toute la
région affectée par la siriction.
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LOI DE SIMILITUDE DE BARBA 23

Les deux valeurs observées X,q et Ao de-Lal-
longement total sont reliées & l'allongement
réparti ¢ par unité de longueur et a l'allonge-
ment de striction ), par les relations :

ps

200 == 200 £ 4= Ay,

)\100 - 100 i —+ )\_,,

d’oui 'on tire :

100 ¢ == g5y — Mygq
et

As == 20100 — Ag00¢

Dans la méthode de M. Considére, on mesure
directement sur I'éprouvette I'allongement ré-
parti en n’opérant que sur la région non affectée
par la striction.

On isole & cet eflet, de part et d’aulre de la
section de rupture, une longueur égale & deux
ou lrois fois le diamétre ou Dépaisseur de
I'éprouvette, en considérant cette longueur
comme délimitant la région de Ia striction.

Cetle méthode est particulierement simple,
mais elle comporle une appréciation toujours
un peu arbitraire de I'étendue des déformalions

localisées,
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24 FTUDE GENERALE DU PHENOMENE DE TRAGTION

2. L'allongement pour cent avant stric-
tion est constant pour un méme métal,
quelles gue soient les dimensions en lon-
gueur et en diamétre des barreaux d’é-
preuve.— Celteproposition, sur laquelle on s’est
appuyé précédemment pour passer de la courbe
de traction usuelle & la courbe de traclion rec-
lifice, peut &lre établie de la maniére suivante :

Nous tiendrons tout d’abord

& - pour exact le fait de la constance
' du volume des éprouvetles pen—

0 | ‘Z' dant U'essai de traction ; les véri-
all? zz’,, fications expérimenlales n’exi-
U gent que des soins attentifs et

s’exécutent au moyen d’aréomeé-
{res appropriés,

Cela posé, considérons uno
éprouvetle ada'd’ (fig. 2) qui, en s’allongeant de
ed & la lraclion, devient abea'd'c'.

En verlu de la constance du volume, le vo-
lume engendré par la surface hachée lournant

autour de laxe doit étre égal au volume
dec'd = ED;J\, si D est le diamétre de I’éprou-

4

vette et A, I'allongement.
On démontre facilement (1), d’aulre part, que

(1) 1. Baroa. — Etude sur la Résistance des maté-
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LOI DE SIMILITUDE DE RARBA 25

la surface hachée est proportionnelle au dia-
melre et & la longueur; on peut l'exprimer
sous la forme KD (! + ), K élant une cons-
tante.

Le centre de gravité de celte surface sera dis-
tant de Paxe d’une quantilé proportionnelle au
rayon ; la circonférence qu’il décrit autour de
l’axe a une valeur qu’on peut écrire K'D, K' élant
une constante.

Le volume engendré sera KD?(Z -+ 3) K'; par
suite, on aura, d'aprés ce qui précéde :

, 1'/%2 A=KD? (I + 2K,
d'ou :
re— KK
7 — KK

L'allongement total est donc proportionnel
& la longueur; rar suile, l'allongement pour
cent avant striction est rigoureusement cons-
lant pour un méme métal, quelles que soient
les dimensions en diamétre et en longueur des
éprouvettes soumises aux essais de traction.

riqux. LExpériences & la traction. Paris, 1880, E.
Capiomont et V. Renault, 6, rue des Poitevins,
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26 ETUDE GENERALE DU PHENOMINE DE TRACTION

3. Les allongements pour cent aprés
rupture de deux éprouvettes sont égaux,
lorsque les éprouvettes sont géométri-
quement semblables. — La siriction est iden-
tiquement la méme pour deux éprouvetles ayant
des longueurs inégales et méme diamétre.

Il en résulle que la
striclion produira une
grande différence dans
leur allongement pour
cent.

Soient det D (fig. 3
et 4), les diamétres de
deux éprouvettes d’'un

méme métal de lon-
gueurs [ et L.

Six et X sont les longueurs primitives de la
partie des éprouvettes qui fournironi la slriction,
elles seront devenues, aprés striction et rup'ure,
@+ Az et X + AX.

Les allongements pour cent aprés ruplure des

; . . Al Ar
deux éprouvettes sont égaux a Al & ar

l
AL 4+ AX
—
La dillérence de ces allongements pour cent
AX A . Al _ AL __ o
est §— — = » puisque = = 5= = allonge-
ment pour cent avant striction,

Fig. 3 Fig. 4
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LOl DE SIMILITUDE DE BARBA 27

Cherchons comment varie cette différence
avec les dimensions d'un des barreaux d’épreuve.

A cet cffet, imaginons un barreau qui aurait
le diamétre D et serait géométriquement sem-
blable au barreau de diamétre d. Ce barreau
supposé aura méme striction que le barreau
de diamétre D, c’est-a~dire X <+ AX; de plus,
élant semblable au barreau de diamétre d, il

donne X = D = X:‘.Z-A)_(
e d @+ Az

D’oi 'on tire :

D

La différence AI%( — é;—c des allongements

pour cent aprés rupture des deux éprouvettes
.. D
primilives sera donc (d—l; — 7) Az.

Celte différence variera comme le rapport _]I):’

c’est-a-dire comme le diamétre el en raison in-
verse de la longnear de Péprouvelte.

Ainsi done, on a la faculté d'avgmenter Ual-
longement pour cent aprés rupture en aug-
mentant le diamétre du barreau d'épreuve et
en diminuant sa longueur.

On voit, d’aprés cela, que demander pour un
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métal un chiffre d’allongement pour cent aprés
rupture déterminé, n’aura aucune signification
si on ne commence pas par fixer les dimensions
du barreau d’épreuve.

Quand on sera dans la nécessité de modifier
les dimensions des éprouvetles, il faudra faire
varier la longueur proporiionnellement a la
valeur de leur section transversale.

Ce n’est qu'avec des éprouvetles satisfaisant
a celle loi de simililude, qu'on pourra com-
parer entre eux el coordonner les résultals des
essais de Lraclion.

Toutes les éprouvettes devront salisfaire a la

formule % ou % = constante, S désignant la

section de 'éprouvette.

4, La loi de similitude et la forme des
sections. — Les considérations précédentes
gappliquent & tous les barreaux d'épreuve,
quelle que soit la forme de leur seclion ; les
allongements pour cent aprés rupture sont les
mémes dans des barreaux géométriquement sem-
blables.

Deux éprouvetles d’essai salisfaisant & la rela-
tion I% == conslante, mais présentant des formes
différentes, n’auront pas exaclement le médme
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allongement puisqu’elles ne sont pas géomélri-
quement semblables.

. ., S
Pour une valeur délerminée du rapport KX

I'éprouvelte & section rectangulaire donnera plus
d’allongement pour cent que les éprouvetles a
section carrée ou ronde; toules les éprou~
vetles a section reclangulaire, de section et
de longueur égales, ne donneront pas le
méme allongement pour cent ; il exisle un rap-
port entre la largeur et I’épaisseur de I'éprou-
velle (rapport qui semble étre voisin de 6) pour
lequel cet allongement est maximum.

Mais les différences d’allongement sont trop
peu irnportantes pour qu’on cherche & en tenir
compte et, dans la pratique, on se contente-
ra d'astreindre les éprouvettes & la condition

l%= constante, quelle que soit la forme de

leur section.

5. Application de la loi de similitude. —
Lesexemples suivants suffiront pour indiquer les
solutions des divers problémes qui peuvent se
présenter dans la pratique en vue de la compa-
rabilité des essais : . '

a) Une dprouvetle-type élant adopiée; déter-
miner,sutvant les besoins, lesaulres dimensons
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&’ une dewxiéme éprouvette dont une dimension
est fixée.

Admettons qu'un service ait fait choix de
Péprouvetle de traction de 100 millimétres sur
un diamétre de 13=™,8 (ce qui correspond & une
seclion de 150 millimétres earrés), toutes les
autres éprouvettes employées par ce service de—
vront satisfaire & la relation :

2 —2
Ié = ‘I"T°O — 66,66,

L’éprouvette-type, dile du Creusot, ayant une
longueur ulile de 100 millimétres et un diamétre
de 16 millimétres (c’est-a-dire une section de
200 millimétres carrés) toules les autres éprou-
vettes dérivant de ce type devront satisfaire & la
relation :

L? 100 __,
—S— = m— == 90.

Par exemple, si, adoplant cette relation, on
veut faire un essai dans une tole de 10 milli-
meétres d’épaisseur, les barreltes ayant une lar-
geur de 3o millimeétres (quelle que soil Pépaisseur
de la tdle), la section S sera 10 X 30 == 1500}
la longueur utile de la barrette sera, par suite,
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2

donnée par la relation E‘ = 50; d’ou
1500
L = 129" 5,

La Commission des Méthodes d’essal a recom-
mandé, pour définir les types d’éprouvettes,
d’adopter des dimensions reliées entre elles par
la loi de similitude et elle a adopté, & cet eflet,
comme relalion fondamentale déterminant la
longueur en fonction de la section, le rapport

2
é_ = 66,66, dont il a élé question plus haut,

observé déja par diverses administrations.

La grandcur de la section des éprouvetles se
frouve limilée par la puissance des machines
d’essai et par la précision des instruments de me-
sure ; celte section ne dépassera pas Goo milli-
métres carrés et ne sera pas inférieure, en
général; & 75 millimétres carrés pour les éprou-
veltes circulaires, la dimension minima pour
les éprouvettes rectangulaires élant fixée & 5 mil-
limétres. Cependant, dans les épreuves de mé-
taux mous, comme le cuivre, les bronzes et les
laitons, on pourra étre conduit & descendre au-
dessous de ces limites en raison des dimensions
.des piéces mémes.

Avec les éprouvettes rectangulaires, la loi
de similitude ne peut s’appliquer sans un certain
tempérament, en raison de l'obligation de les
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grouper cn plusieurs séries de largeur cons-
tante.

La Commission précilée proposc d’adopter le
classement suivant :

Pour une épaisseur compuise entre 54 10 mil-

_limétres, la largeur alteindra 3o millimétres ;
de 10 & 20 millimétres, elle sera [ixée a 25 mil-
lim¢treset, au-dessus de 20 millimétres, elle sera
uniformément de 20 millimétres.

Dans chaque série, le rapport des épaisseurs
exlrémes est égal & 2, et I'on peut estimer que,
dans ces conditions, les allongements des éprou-
veltes d'une méme série resteront comparables
si Pon s’altache a délerminer la longueur sans
trop s’écarter de la relalion prescrite.

D’une série a l'autre, il sera difficile de rien
conclure, mais il convient toutefois, & défaut
de régle plus précise, de recommander 'emploi
de la méme relalion.

0) Une éprouvette, de section S et de lon-
gueur L, ayant donné un allongement pour
cent égal & A ; caleuler Pallongement pour cent
A’ que donnerait une éprouvetle de soction S et
de longueur L/,

Ce probléme sert & rendre comparables les
essais fails par deux services ou administralions
faisant usage d'éprouvettes de types différents,
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Ainsi, on a un barreau de section S, de lon-
gueur L, donnant aprés rupture un allongement
pour cent égal & A. ’

On se donne un barreau de seclion &, de
longueur L' et on cherche I'allongement pour
cent « apreés ruplure.

Imaginons un troisicme barreau de section ',
de longueur I, I étant plus grand que L', géo-
métriquement scmblable au premier et donnant
aprés ruplure un allongement pour cent égal
a Al

La longueur de ce dernier barreau sera
donnée par la relation :

(1). l::L\/%.

Considérons une portion de longueur L' con-
tenant la slriction du barreau 7; le resle de
ce barreau sera { — L/, Z et L’ ayant méme scc-
tion, leur slriclion sera la méme, la dilférence
des allongements de ces barrcaux sera donc
_6gale & I'allongement de la partic I — L' qui ne
conlient pas la striction.

Gages ~ Essais iles Metaux, 11 v
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Or, I — L' s'est aceru de (! — L')a, a étant
'allongement pour cent avant striction du mélal
considéré, il en résulte que :

(2) - Al=2aoLl' + (I — LYa.

Eliminons I entre (1) et (2), on trouve :

o
A—aL\/T
T=——r— +a

6. Sur la rigueur de la loi de similitude.
— La loi de similitude, dite de Barba, compld-
tement établie en France, sert de base aux régles
adoptées dans divers pays pour les essais de
traction. '

Cette loi a cependant soulevé quelques objec-
lions qui peuvent ainsi se résumer :

) Elle a I'inconvénient de faire intervenir la
considération de la forme et des dimensions des
éprouveltes dont elle devrait étre indépen-
danle ;

b) L'exactitude n’en est pas absolument dé-
montrée dans tous les cas; la loi comporte et
doit comporter des exceplions en raison des cir-
constances accidentelles qui influent sur les
résultatls de I'essai;
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¢) Enfin, au point de vue pratique, elle de-
mande des éprouvelles géomélriquement sem-
blables dont la préparation devienl fort difficile.

Ainsi que I'a fait remarquer M. Barba, la pre-
miére objection ne s'applique pas, & proprement
parler, & la loi de similitude; elle constitue
plutot une critique du pripcipe de la mesure
des allongements dans Pessai de traction. La
mesure des allongements dépend évidemment
de la seclion de I'éprouvetle et c’est un fait &
constater ; la loi de simililude ayanl précisément
pour objet de dégager une donnée indépendante
de celte section dans la mesure ot il esl possible
de le faire.

L’exactitude de la loi se justifie en théoric et
elle se vérifie par des expériences précises ; les
différences légéres qu’on peut eonstater résultent
des perturbations dues aux causes accidentelles
et des défauls d’homogénéité qu’on n’est pas en
mesure de toujours éliminer.

L’observation relative & la difficulté d’exécu-
tion d’éprouveltes géomélriquement semblables
ne saurait s’appliquer & celles qui ont une sec—
tion circulaire ou carrée, puisque les sections
restent toujours semblables, la longueur seule
devant varier proportionnellement au diamétre
ou au cdté de la section.
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Pour les éprouveltes a sections rectangulaires,
la loi de similitude ne peut, il est vrai, s’appli-
quer sans inconvénients dans toute sa rigueur
aux essais industriels, car on ne peut pas faire
varier, d'une facon continue, la largeur des
éprouvelles avec leur épaisseur,

11 est nécessaire de conserver la largeur cons-
tante, entre certaines limites au moins d’épais-
seur, de maniére & pouvoir préparer économi-
quement plusieurs éprouveltes a la fois, mais il
resle possible de ratlacher enlre eux les types
ainsi délerminés par la loi de similitude de ma-~
nidre & ne pas {rop s’en écatler.

ITt. ELASTICITE DI TRACTION

Nous avons dit précédemment que si, pendant
les premiers instants de l'essai de traclion, on
supprime la charge appliquéc a Péprouvelte, on
consfale que ’allongement pris par celle-ci dis-
parait complétement, tant que Uellorl n'a pas
atteint une valeur correspondant a ce ¢u’on a
appelé la lmile élastique.

On a admis, en oulre, que, pendant celle
période, les allongements dils ¢élasliques étaicnt
proportionnels aux charges.
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Le moment est venu de préciser ol de montrer
combien, en réalité, lc phénoméne est plus com-
plexe qu’il ne parait an premier abord.

Mais auparavant, il est nécessaire d’examiner
comment on peut faire varier la valeur de la
limite élastique, telle qu'on I'a définie el de faire
ressorlir toule sa relativité,

4. Cas d'une éprouvette soumise a un
effort supérieur & la limite élastique. —
Prenons un barreau de mélal, enbronze ou en
acier par exemple, et soumettons-le & une charge
supérieure a salimile élaslique en arrétant 'essai
de traction ‘au moment ou ce barreau a pris un
certain allongement permanent,

Ainsi, aprés avoir fait supporler a 'éprouvelte
en question une certaine charge 05 (fig. 5) supé-
rieure & la limite élastique; enlevons cetle charge.

Nous savons que Péprouvette perdra 1’allon-
gement élastique b0’ et qu'elle gardera l'allon-
gement permanent U'B; cest-a-dire que si OA
est sa longueur primitive entre repéres, le bar-
reau, aprés avoir supporlé la charge 05, rede-
viendra AD, DB élanl paralléle & la droite 0b
dont le coefficient angulaire est précisément
égal, comme on l'a dit, au module d'élaslicité,

L’expérience ayant appris que le mélal ne
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clhangeait pas de densité d’'une maniére appré-
ciable pendant U'essai de traction, il est clair que
la section de I'éprouvelte aura légerement dimi-
nué de fagon que le volume de la nouvelle
éprouvelte soit égale au volume de I'éprouvetite
primilive.

Axe des
allongernents

H Axe des
3 charges

=
Uz
<o

Aprés un certain temps, quelques heures par
exemple, soumetlons de nouveau I’éprouvette
AD & Paction d’efforts croissants sur la machine
de traction. Quand on alleindra la charge 0, le
barreau d’épreuve reprendra la posilion d’équi-
libre qu’il avait auparavant dans la premicre
expérience lorsqu’on a inlerrompu l'essai de
traction, c¢’est-a-dire qu’il prendra T'allongement
¢lastique b’ et, a partir de la, ilsuivrala loi des
allongements donnée par la courbe BGC.
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Ainsi, I'éprouvetle aura pour nouvelle courbe
des allongements, la courbe DBCet, de D & B,
elle n'aura que des allongements élastiques ;
c’est-a-dire que Ob sera sa nouvelle limite
d’élasticité.

En conséquence, un corps, soumis & une
charge quelconque plus grande que sa limile
élastique, prend un nouvel état d'équilibre
stable auquel corvespond, comme nouvelle
limite d’élasticité, précisément la charge qu’on
lui avait fuit supporter précédemment.

On peut méme donner & ce corps une nou-
velle limile élastique trés voisine de la charge
maxima qu’il peut supporter. En opérant ainsi,
on obtient en quelque sorte un nouveau métal
ayant méme résistance a la rupture que le pre~
mier, mais n'ayant plus méme contexture et
possédant une limile d'élasticité aussi élevée
qu’on le désire.

Il va sans dire que la propriété dont il vient
d’dtre question cesse d’exister, dés que le phéno-
méne de la striction a commencé,' car alors la
modification " moléculaire n’est plus générale,
étant localisée dans la parlie de I’éprouvette qui
fournit la striction.

Cetle augmentation de la limite élastique esl,
par suite, une conséquence du travail de défor-
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mation & froid auquel on soumet le métal et qui
fait dire qu’aprés un pareil -traitement, il est
écroud.

A cetle nolion d’écrouissage, le constructeur
devra toujoursrapporter le changement survenu
dans les propriélés mécaniques du métal con-
sidéré et étendre aux efforls autres que celui de
la traction les résultats qui ont &té indiqués.

L’industrie a tiré parli des faits que nous
venons de signaler, notamment dans la théorie
du mandrinage dont le point de départ consiste
en ce qu'un métal peut prendre, par un lravail
énergique de déformation, des limites d’élasticité
élevées, tout en conservant encore des allonge-
ments suffisants pour ne pas casser brusquement.

En vue de donner aux nolions précédentes un
caractére plus objectif, nous prendrons un
exemple,

Considérons, & cet effet, un barreau de bronze
ordinaire de 3o millimétres de diamélre et d’une
longueur de 100 millimétres entre repéres(fig. 6).

Supposons que ses caracléristiques normales
4 la traction soient données par les nombres
suivanls, savoir :

E = 10 & 11 kilogrammes par millimétre carré,

R =28 & 32 n" " "
A == 40 a 6o 0/0.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ELASTICITIE DE TRACTION 41

Au licu Q’6tiver le barreau jusqu’a la rupture,
arrétons la traction au moment o il a pris
20 °/, d'allongement, par exemple : I'effort de
traction sera, & ce moment, de 25 kilogrammes
par millimétre carré de la seclion primitive S,

Axe des
a&m?wmmu
totauwr
r*-‘L"“ ,//”’/’ _____
—_— V- =l
[#%
- _‘?er T T Axe des
‘/g;] 108 kgeharges
% réelles
27 exercees
.

TR
N

. Le barreau est toujours cylindrique, ¢'est-a-
dive que I'allongement s’est produil dans toules
les parties.

Si on appelle §' la nouvelle section, on cons-

!
tale que S§= :—(21%, le volume ou la densité

n’ayant pas sensiblement changeé.
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L’effort supporté par chagque millimétre cairé
de la seclion S’ aura pour valeur ;

vie 120
zol‘e —

. — == Jo kilogrammes.
100

Déchargeons le barreau, puis recommencons
'épreuve.

Tant qu'on n’aura pas dépassé la charge de
30 kilogrammes par millimétre carré, on n’ob-
servera pas d’allongement permanent. Au-dela,
le harreau recommence a s'allonger jusqu’a la
de 40 — 20 6o — 20

120 120
son allongement total est de 40 ou 60 %/,.

La charge de rupture variant de 28 & 32 kilo-
grammes par millimétre carré de la seclion pri-
mitive sera, en vue d’étre rapportée & la section

rupture, , suivant que

', multiplice par i—z-g et variera, par suite, de
33,6 a 38,4.

Si done, aprés avoir donné 200 °/y d’allon-
gement & Péprouvette, on Ll'avail tournée de
manitre & faire disparajtre les craquelures de la
surface dues & l'élirage, on aurait eu une $prou-
vette donnant, par millimétre carré de section :

B = 3okg

R = 32 4 38ke
A=172300
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au lieu de

E = 102 11%8

R = 284 32k¢

A = 4o 2 6o ;.
nombres caractérisant 'éprouvette primitive au
premier essai de traction,

On voit done qu'il peut dtre avantageux de
soumettre un métal & un travail de déformation
i froid tel que sa limite élastique soit notable-
ment dépassée ; c'est ainsi, d'ailleurs, qu’on ob-
tient le dronze acier qui, sauf en ce qui
concerne la valeur de R, présente & la traction
des caractéristiques analogues & celles de I'acier
doux.

De méme, les fils d’acier doivent leurs qua-
lités spéciales de résistance 4 leur passage & la
filicre.

Ete., ete.

2. Mesure du travail de déformation. —
. Tant que le mélal n’a & résister qu’'a de simples
efforts statiques, la connaissance des deux carac-
téristiques I et R peut étre considérée comme
suffisante.

Or, le plus généralement, les piéces métal-
liques doivent pouvoir absorber, sans se rompre
et méme sans étre déformées d’une fagon per-
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manente, une certaine quantité de force vive,
soit sous l'aclion de secousses prévues (essicux,
organes de machines & vapeur, ele.), soit sous
I'action de choes forluils et accidenlels.

Il est done nécessaire d'étudier les propriélés
des métaux 4 un nouveau point de vue ; car, de
deux métaux ayant méme résistance a la rup-
ture, il est évident que si l'un se brise sans
s’allonger sensiblement, tandis que l'autre ne se
rompt qu’aprés avoir pris un cerlain allonge-
ment pendant Iequel un travail plus ou moins
grand aura pu se produire, le second métal
devra étre préféré. “

De la, découlent les notians de résislance vive
élastique et de résistance vive de rupture.

Soient P, l'effortde traction, S, la seclion de
I’éprouvelte de longueur L, A, l'allongement.

D’une mani¢re générale, le travail produit
par la force P, considérée comme variable pen-
dant que s’effeclue I'allongement A, sera mesuré

A
par Pinlégrale déﬁnief P.dx.
(4]

a) Calcwl de la résisiance vive élastique. —
Si 'on suppose d’abord que la force P est infé-
rieure & la limile élastique E du métal soumis &
I'épreuve, on sait que le module d’élasticité que
nous désignerons par ¢, en vue d’éviler touts
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conlusion avee la nolation ' E également admise
pour la limile élastique, s’exprimera par le
rapport

(1) e=-

ce qui revient adire, comme on I'a admis, que,
jusqu'a la limile élaslique I, la courbe de trac-
tion est constiluée par une portion de droite
issue de Vorigine.

On tire de la relation (1) la valeur de P, soit

eSA

P—'—‘——T;

si done, V est le volume de I'éprouvette, il vien-
dra :

/ l) d)\ - I ‘/\ 7\ d)\ - -~ ESL —)f'

En posant 7 = +, la résisiance vive élastique

L)

aura pour expression ;ez-V formule dans la-

quelle le facteur ; ei? a été appelé module ou

cocfficient de vésistance vive élastiyue,
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b) Calcul de la résistance vive de rupture.
— Le calcul de la résistance vive élaslique s’ef-
fectue aisément puisqu’on connait, dans la pé-.
riode élastique, la relation linéaire liant les
efforts aux allongements; par contre, il n’est
pas possible de calculer exaclement la résistance
vive de rupture veprésenlée par lintégrale dé-

P
finie f P.d), la courbe de traction n’élant pas
Jo

délinie analytiquement depuis la limite élastique
jusqu’a la rupture.

On devra done se contenter d'une évaluation
approximative de la résjstance vive de ruplure en
utilisant le diagramme construit ou enregistré
de la courbe de traction ; il suffira, pour l'obte-
nir, de mesurer la surface comprise entre l'axe
des allongements et la courbe OAB (fig. 7), soit
celle du triangle OAa représentant la résistance
vive élastique augmentée de l'aire du trapize
curviligne BéaA (1).

Ainsi, le diagramme de la courbe de traction
permet d’évaluer le travail que le métal peut
supporter, élastiquement ou en se déformant;

(%) On fait quelquefois usage de formules assez ap-
prochées qui dispensent d’évaluer directement les
aires des courbes de traction; nous signalerons celles
de M. Tournaire, ingénieur en chef des Mines,
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en admellant implicitement que la piece métal- .
lique considérée travaillera absolument comme
I'éprouvette soumise & Paction de la machine de
traction ou les efforts croissent lentement et
graduellement.

Azxe des
allongements
tolawx

V777 A
0 Axe des charges réelles exercees

Fig. 7

On admet aussi d’ailleurs, par le mode d'éva-
luation précédent, que tout le travail estentiére-
mentabsorbé par la production des déformations;
or, en réalité, il n'en est pas ainsi puisqu’une
parlie du travail de traction est transformée en
chaleur, en magnétisme et peut-&tre méme en
travail chimique.

c) Auw sujet des valeurs des précédentes ca-
ractéristiques, — On a vu que, lorsqu’un métal
avait été soumis & des charges supérieures a sa
‘limile élastique, ce métal prenait une nouvelle
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limite élaslique précistment égale & la charge
qu’il avail subie; d’ou il résulte qu’il est devenu
dés lors susceptible de supporter sans allonge-
ment des elforts staliques bien plus considera—
bles que dans son élat primitif. Au point de vue
dynamique, l'opération peut présenter moins
d’avanlages.

Axe des

allongements
tolawx

|
\dae des charges
P reelles exercces

Fig. 8

Soit, en effet, OAB (fig. 8), la courbe de traction
de 'éprouvette initiale ; la courbe nouvelle,aprés
qu'on a fait subir & cette éprouvette 'effort OP
est O'B'B, O'B’ étant paralltle & OA.

La résistance vive élastique de éprouvetto ini-
tiale est mesurée par l'aire du triangle OAa,
celle de I'éprouvette soumise de nouveau & I'es-
sai aprés avoir supporté Peffort OP est mesurée
par l'aire du triangle O'B'Y'. :

Done, au point de vue des résistances vives
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.8lastiques, Popéralion qui a consislé & augmen-
ter la limite élaslique du mélal a élé avanta-
geuse ; mais il n’en est pas de méme au point
de vue des résistances vives de ruplure, car celle
de la deuxiéme éprouvelle sera plus pelile que
celle de la premicére de toute la surface OAB'O’,
Aussi, si la piéce en queslion esl exposée a subir
accidenlellement un choc considérable, elle pré-
sentera moins de garanties de solidilé.

Si un mélal doit supporler un choe violent et
accidenfe!, sa résistance vive de rupture devra
dtre élevée; mais s'il doit supporter fréquem-
ment une série de chocs prévus résullanl de
Y'usage méme auquel on le destine, sa résistance
vive ¢élastique devra élre assez grande pour qu’ii
absorbe sans déformation la force vive qu’il aura
a supporler constamment,

Si le métal ne posséde pas, dés le début, cette
résistance vive élastique, il se déformera insen—
siblement sous 'aclion de ces chocs en atlei-
gnant une nouvelle limite élastigue telle que la
résistance vive élastique correspondanle fasse
équilibre au travail qu'il a & emmagasiner; ou
bien, coniinuant & se déformer, ce métal arri-
vera & une limite élastique égale & sa charge de
rupture, et, dans cet état, un choc anormal peut
le briser.

L. Gaces ~ Essais des Métaux, 11 4
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C'est ainsi que, pour les ressorts, on emploie
un métal trés dur ayant peu d’allongement,
parce qu'on veut que le métal posséde une grande
résislance vive élastique ; il en est de méme pour
les tiges de marteaux-pilons, ete.

En résumé, il résulte des considérations qui
préceédent, que, sous les réserves déja faites, c'est

Axe des
allongem™? lotauxs

Arve des charges
0 reclles exercees

Fig. 0

4 la valeur des caractéristiques dont il vient
d’¢tre question qu’il conviendra d’attacher une
Imporlance trés grande pluldt qu'aux valeurs
absolues de E et de R.

On voit aisément sur la fiy. 9 que le métal
qui a fourni la courbe OAB, bien gu’ayant une
résistance & la rupture moindre que celle du
métal correspondant & la courbe OA'B’, posséde
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néanmoins une résistance vive élastique et une
résistance vive de rupture plus grandes et qu'il
absorbera, par suite, une force vive plus considé-
rable.

On se rendrait compte également de 'influence
désastreuse d’un défaut dans un métal dont la
limite élastique est relativement grande en rai-
son de la réduction de section correspondant au
défaut local; il en sera de méme pour un métal
cssayé sur barreau entaillé, ete.

Les résultats oblenus dans la mesure des ré-
sistances vives serviront & comparer entre eux
des métaux différents, mais il conviendra de ne
pas les considérer comme fixant d’une maniére
absolue sur la valeur du travail dynamique que
la piéce peut emmagasiner pour les motifs déja
donnés.

Aussi, est-il nécessaire de compléter, par des
essais de chocjudicieusement pratiqués, les essais
de traction toujours exéculés; & ce point de vue,
les essais de choc sur barreaux entaillés ne peu-
vent qu’dtre recommandés.

3. Limite d’élasticité et limite des allon-
gements proportionnels. — La questicn de
savoir si, en réalité, il existe une période pen-
dant laquell¢ la déformation est temporaire, a
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été longterhps controversée. Le bon sens empd-
che ccpendant de répondre & cette question par
la négative, puisque la permanence absolue des
formes des ouvrages métalliques, convenable-
ment calculés, démonlre chaque jour le carac-
tere momentané de certaines déformalions, par
exemple, les diminutions des fleches des arcs
mélalliques pendant le passage sur les ponts des
trains de chemins de fer.

La preuve directe de ce fait, dans un labora-
loire d’essais de métaux, présente toutelois de
grandes difficultés et nécessite I'emploi d’élasti-
cimetres spéeiaux qui enregistrent I'allongement
élastique de la fibre neulre en inléressant les
allongements de quatre génératrices, situces
deux & deux dans des plans diamétraux perpen-
diculaires entre eux.

La limite élastique est, en fait, lrés difficile &
déterminer avee précision ; certains expérimen-
taleurs onl méme prétendu qu'elle n’existe pas,
loute charge, si faible qu’elle soit, produisant
loujours une déformation permanente corres-
pondante que seule 'imperfection de nos instru-
ments de mesure nous empéche de conslaler,

En 'état actuel de la science, et pour le motif
précédemment donné, il convient de considérer
cette limite élaslique comme existant réellement.
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Un fait non controversé c’est que, lorsque les
charges sont petiles, les allongements corres-
pondants leur sont proportionnels ; celte pro-
portionnalité cesse de se manifester dés que la
charge atteint une cerfaine valeur que I'on a
souvent appelée limite des allongements pro-
portionnels ou limite de proportionnalilé.

Il semble résulter de I'expérience que la li-
mife élaslique est légérement inférieure & la
limite de proporlionnalité; celle-ci, comme la
premiére, ne peut d’ailleurs étre appréciée d’une
fagon certaine qu’avec des instruments de pré-
cision.

Il importle également de signaler une nouvelle
distinction théorique :

On a vu que, dans I'cssai de traclion, la carac-

léristique qu'on a définie pour la limite élaslique
était facilement mesurable, dans les machines &
manométre, par arrét momentané ou méme
par uue certaine chute de la colonne mercurielle,
et, dans les machines & leviers, par la chute du
levier. .
L4 charge correspondant & chacun de ces phé-
noménes est-elle bien celle qui correspond, soit
& la limite élastique ihéorique, soit & la limile
de proporlionnalilé ?

1l ne semble pas qu’il soit possible d’apporter
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a celte question, actuellement du moins, une
réponse salisfaisante.

Il parail touteflois vraiserublable d’admeltre,
d'aprés de récentes expériences, que les phéno-
ménes con_slélés daos les machines d’épreuve a
celte période terminant Ja déformation élaslique
ne correspondraient pas & la limile de propor-
tionnalita.

Ces distinclions, inuliles aujourd’hui & consi-
dérer en I'élat actuel des instruments de mnesure
induslriels, scront peut-¢tre d'une extréine impor-
tance dans les études futures concernant les dé-
formations des métaux.

1V, INFLUENCE DE LA TEMPERATURE
SUR LES RESULTATS
FOURNIS PAR I’ESSAI DE TRACTION

Celte queslion, du plus grand intérdt, a été
étudiée en délail par M. A. Le Chatelicr dans
un rapport publié dans le tome II de la Commis-
sion des méthodes d’essai.

Nous examinerons successivement l'influence
des températures supérieures & 100°, celle des
températures inférieures & 100 et enfin nous
dirons quelques mols de l'action exercée par les
variations de la température atmosphérique.
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1. Températures supérieures a 100, —
L’étude de l'influence des températures supé-
rieures & 100° fournit des résullats précieux pour
se rendre comple des propriélés mécaniques des
métaux dans le fonctionnemenl normal des
chaudiéres et des machines & vapeur.

Seuls, les essais de traction peuvent étre étudiés
sous ce rapport avec quelque précision; pour
les aulres essais, tels que la flexion et le choe,
on cst obligé, sous peine d’avoir recours a des
installations compliquées, de laisser le métal
pendant fa durée de V'essai en dehors de tout ap-
pareil de chauflage. Dans ces condilions, la {em-
pérature du métal se modifie rapidement, sur-
tout & sa surface qui, dans ces essais, est la
région qui faligue le plus; aussi ces épreuves
ne peuvent-elles donner que des renscignements
peu précis. '

D’une maniére générale, les essais de (raction
aux températures élevées sont difficiles & prati-
quer, car les mélaux conduisant tous bien la
chaleur, les barreaux d’éprouve qui ont toujours
une assez forte seclion se relroidissent conti-
nuellement par Vintermédiaire des mdchoires
qui les relient & la machine d’essai.

Pour maintenir le barreau a la température
a laquelle on veut expérimenter, on le place,
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soit dans un bain liquide, huile ou mélal
fondu, soit dans un courant de gaz chauds. Cette
derniére disposition présente I'avantage d’éviter
toule agitalion rendue nécessaire pour unifor-
miser la température dans le bain liquide et
permet, en outre, de relier direclemenl au bar-
reau d’épreuve le couple thermo-électrique de
M. H. Le Chatelier () employé dans ces expé-
riences pour la mesure des lempératures,

Nous ne saurions, sans sorlir des limites que
nous nous sommes imposées, déerire les divers
procédés employés pour obtenir un chauffage
régulier ni les arlifices auxquels on a recours
pour les dillérents détails d’exécution; I'essen-
tiel est de faire connaitre les principaux résullals
acquis sur ce sujet.

Il convient d’ajouter cependant que les essais
a température élevée nécessitent une précaulion
spéciale qui consiste & recuire au préalable les
éprouvetles a essayer a4 une {empérature plus
élevée que celles auxquelles on veut expéri-
menter.

Si, en eflet, on essaie une éprouvetle écrouie

(1) Voir, pour la description et ’emploi du couple
thermo-¢lectrique de M. H. Le Chatelier, le volume de
I'Encyclopédie : L. Gacrs. — Travail des mélaux
dérivés du fer. :
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4 une température donnée, son mélal se recuit
au cours de l'expérience, et comme le recuit se
fait avec une cerlaine lenleur, les résultats ob-
tenus varieront beaucoup avee la durée de l'es-
sal.

a) Fer et acier. — Les courbes représentées
sur la fig. 10 indiquent les résullats fournis par
du fer de Suéde et deux échantillons d'acier de
Saint-Chamond.
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~—— Iraction lente {emperatures a5mm, Mak{’”‘
........ Traction rapide (harges de rupture 20™™ w10
Fig. 10

On conslate, avec la traction lente, que la
charge de rupture R décroft jusqu'a 60° envi-
ron pour le métal doux, ou jusqu'a 8o & 100°
pour le métal un peu plus dur; puis R croit

jusqu'a un maximum qui est atleint vers 250°
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pour décroitre ensuile lrés rapidement & partir
de 300°.

La différence enlre les résistances & 250° et &
15° est & peu prés conslante quelle que soit la
dureté du mélal ; elle varie entre 8 et 10 kilo-
grammes, les essais élant effeclués sur des fers
et des aciers de durelés irés différentes depuis le
fer de Suéde jusqu’a l'acier dur ayanl une charge
de rupture de 65 kilogrammes par millimétre
carré de section primilive a 15°,

L’allongement varie en sens inverse de la ré-
sistance ; Vallongement proportionnel a, pour
tous les fers et aciers, & peu prés la méme valeur
& 250°, soit 8 & 10 %/, alors que sa valeur & 15°
est de 17 & 20 °/, pour les fers et de 25 °/, pour
les aciers doux. Cet allongement croft un peu &
partir de 3o00° et alteint 12,5 et 15 %/, ; mais les
différences de températlure existant aux tempé-
ratures élevées entre les divers poinls du harrcau
d’épreuve rendent sa mesure peu précise.

L’allongement total entre repéres croft d'une
maniére continue & partir de 300°.

La striction décroit sans cesse depuis la tem-
pérature ordinaire jusqu’a 300 ou 350°; dits fo0°,
elle augmente, par conlre, trés rapidement, pour
devenir considérable aux environs de 700 ou
8oo°.
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Les courbes de la £ig. 10 font, en outre, res~
sorlir influence exercée par la durée des essais.

Entre 100 et 250°, les essais les plus rapides
donnent, pour R, les valeurs les plus faibles e,
pour A, les valeurs les plus grandes; l'inverse
se produit au-dessus de 300°. Ce fait résulte de
ce que les varialions qu’éprouvent les propriélés
mécaniques des fers et des aciers & partir de 60°
4 80° sont causées par une transformation mo-
léculaire de nature inconnue se produisant sous
la double inlluence de la chaleur et des défor-
malions permanentes, et cela d'autant plus ra-
pidement que la lempérature est plus élevée.

On voit donc que, dans le cas d’efforts trés
rapides, la résistance sur laquelle on peut
compler est bien plus faible que celle qui résulte
des essais de traction lenle. Cette transformaltion
moléeulaire qui se produit & partic de 60 a 8o°
se détruit lenlement au-dessus de 300°; aussi
les essais les plus rapides donnent-ils alors les
résistances les plus élevées et les allongemenls
les plus faibles.

La fragilité du fer et de l'acier vers 200 &
300° paratt résuller uniquemont de la forle ré-
duction qu'éprouve la ductilité & ces tempéra—
tures; celte température, a laquclle correspondra
la plus grande fragilité, variera beaucoup avec
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la rapidité des efforls; pourdeseflorts lents, elle
sera voisine de 300 & 350° ; pour des efforts ra-
pides, elle pourra atteindre 500°.

b) Autres métaux. — En ce qui concerne les
autres mélaux, nous ne nous occuperons que
des principaux d’entre eux susceplibles d'¢lre
employés industriellement aux températures
élevées.

La résislance de la fonte est a peu prés cons-
{anle jusqu’aux environs de 500°.

La résistance du cuivre rowge recuit, ainsi
qu'il résulle de nombreuses expériences, peut
élre calculée par la formule :

R = 21% — 0,025 ¢,

ol ¢ représenle la tempéralure, el qui corres-
pond a une résistance de 21 kilogrammes & o°
pour le cuivre trés pur. '

Dans le cas du cuivre soudé, celle formule ne .
donne plus une garanlie suffisante, le chauffage
nécessilé par la soudure diminuant notablement
la résistance du métal, aussi conviendra-l-il
d’adopler alors un coelficient de sécurité assez
fort.

Au-dessus de 250 4 300°, les ladlons éprouvent
une perte considérable de résistance et d’allon-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INFLUENCE DE LA TEMPERATURE . 01

gement; & 250°, R est seulement inférieure de
15 %/, a la valeur obtenue & la température or-
dinaire.

Les bronszes ordinaires fournissent presque
toujours, aux environs de 180 & 200°, des résis-
tances et Jes allongements trés amoindris; il
semble que les bronzes phosphoreuz présentent
4 cet égard le plus de garanties. Le bronze d'alu-
minium, par contre, sauf a I'état laminé, parait
ne pas devoir étre employé aux tempéralures
élevées.

Enflin, le laiton d'aluminium & 1°/, quia
fail I'objet, de la part de M. A. Le Chatelier, de
nombreuses expériences, conserve ses proprié(és
mécaniyues d’une facon remarquable; il semble
que son emploi soit tout indiqué pour remplacer
le bronze ordinaire dans les accessoires de chau-

. ditres,

2. Températures inférieures a 1000, —
Le fer et l'acier sont les seuls métaux sur lesquels
les lempéralures inférieures & 100°, surtout les
basses températures, exercent une action spé-
ciale; leur fragilité augmenle beaucoup au-
dessous de o°.

M. Schreiber, en comparant, au Canada, le
nombre de ruptures de rails et de roues en fonte,
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pendant six mois d’été et pendant six mois d’hiver,
a fait connaitre les constatations suivantes :

Rails d’acier . . 1 rupture en été pour 3o en hiver
Reils de fer . . 1 b} n 45 "
Roues en fonte . 1 " " 35 "

En Russie, on a trouvé des résullats compa-
rables aux précédents,

On n’a pu, jusqu'a présent, fournir aucune
explicalion satisfaisante de ce phénomene ni
méme en bien préciser la nature, en raison de
cette contradiction résultant de loutes les expé-~
riences effectuées donnant, pour les essais de
traction, des résultats meilleurs aux basses tem-
pératures qu'a la température ordinaire, alors
que les essais de choc conduisent & des résultats
trés inférieurs,

Les expériences se rapporlant a I'étude de la
variation des propriétés mécaniques des métaux
(fontes, fers et aciers) ont concerné les essais de
traction et les essais de choc.

" On peut citer les essais de traction exéculés
par M. Knutt Styfle en Suéde, en 1865, dont les
résultats ont été corroborés par ceux de M. Webs-
ter en Angleterre, les essais de choc de M. Sand-
berg en Suéde, en 1867, et enfin les essais de
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traction et de choc effectués, d’une maniére trés
compléte, en 18go, & la Fonderie de canons de
Bourges, par le capitaine d’artillerie Bernardon.

Les réfrigérants employés au-dessous de 15°
peuvent dtre les suivants :

Jusqu’a o°, 'eau refroidie & la glace;

De o & — 18°, le mélange de glace et de sel ;

De o & — 45°, le mélange de glace et de chlo-
rure de calcium cristallisé;

De o & — 70°, température extréme & laquelle
les essals ont été effectués, I’alcool refroidi avee
de l'acide carbonique solide.

Pour les températures comprises euntre 100
et 15°, on peut employer un bain d’huile ou
d’eau chauffé a la température requise.

Ainsi qu’on I'a indiqué plus haut, les essais
de traction effectués & basse température four-
nissent des valeurs pour E, R et A %/, supérieures
a celles qu’on obtient aux températures ordi-
naires.

Les résultats des essais de choe montrent, par
conlre, que la fragilité s’accroit & mesure que la
lempérature devient plus basse. On est autorisé
4 penser, d’aprés un certain nombre de faits ob-
servés, que des variations faibles de température,
de 10 a 20° par exemple, suffisent & modifier la
fragilité dans une large mesure.
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3. Influence des variations de la tempeé-
rature atmosphérique. — Les variations de
la température atmosphérique ne paraissent pas
exercer d’effet sensible sur les résultats des essais
de traction, au moins dans les conditions d'ex-
périence ol on opére,

Pour les essais de choe, il ne semble pas qu’il
en soit de méme; aussi, pour la pralique des
essais et en vue d’avoir toujours des résultats
comparables, conviendrait-il de réchaufler les
pitces ou barreaux d’épreuve en les maintenant
uu temps suffisant dans un bain d'huile ou d’cau
porté & celle température,

Celte terapérature de 15°, en général peu dif-
férente de la température atmosphérique, se
maintiendra & peu prés pendant la durée de
I'essal.

Il est & remarquer que la température initiale
de l'essai n'est pas seule & considérer dans les
essais de choe, car les chutes suecessives du
mouton produisent un échauflement considé-
rable en sorte que la fragilité du mélal essayé
devient de plus en plus faible & mesure que
Fépreuve se poursuit.

1l pourra donc étre nécessaire, dans un essai
de choc au mouton ordinaire, de ramener la
piéce a la température de 15° dés qu’elle la dé-
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passera. Le mieux sera de réduire le nombre
des coups de mouton au minimum, ce qui pré-
senlera 'avantage d’augmenter la hauteur de
chute el, par suite, de se placer dans les meil-
leures conditions pour juger de la {fragilité.

Le meilleur essai de choc est, pour cetle rai-
son, celui qui s'exécutera en un ou deux coups de
mouton au plus.

V. INFLUENCE DE LA DUREE
SUR LES RESULTATS DES ESSAIS DES METAUX

M. A. Le Chalelicr, dans un mémoire trés do-
cumenté (tome II des rapports de Ja Commission
des méthodes d’essais), a analysé l'influence de
la durée sur les résultats des essais des métaux,
en ce qui concerne notamment les fers et les
aciers.

(et imporlant travail peut étre résumé de la
maniére suivante :

L’influence de la durée résulle de ce que les
délormations produites ne sont pas instantanées;
un effort donné produit done une déformation
d’autant plus faible qu'il s’exerce pendant "un
temps moins long, sans qu’il y ait cependant

L. Gaars — Essaie des Métaux, II 5
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proportionnalité entre la déformalion et la durée
d’application de I'eflort.

La majeure partic de la déformation, sauf
dans le cas ou Peffort est suffisant pour provo-
quer la rupture, se produit dans un tcmps irds
court. Les conséquences dec ce fait sont quon
obtiendra des charges de rupture d’autant plus
élevées que l'essai sera plus rapide et que la ré-
sistance dynamique ira en croissant avec la vi-
tesse du choe.

Pour les fers ct les aciers, il doit &tre tenu
comple de I'influence excrcée, méme a la tem-
pérature ordinaire, par la durée de essai sur
les valeurs de la charge et de l'allongement de
ruplure ; néanmoins, ces valeurs ne varient pas
trés rapidement avee cette durée tant qu’elle ne
devient pas sensiblement inférieure & unc minute
et I'on peut considérer comme comparables les
résultals d’essais dont la durée reslera comprise
enlre une et cinq minutes.

11 est bien entendu touleflois que, dans un
méme essai, la vitesse de traction doit suivre la
méme loi du commencement & la fin; on peut
chercher & rendre uniforme, soit la vitesse d’al-
longement, soit la vilesse de croissance des
charges. Comme il s’agit avant tout d’obtenir
des essais comparables entre eux, il faut adopter
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.le procédé dont la réalisation est la plus simple;
ce procédé est, sans aucun doute, cclui qui con-
sistc & opérer avec une vilesse d’allongement
conslante,

1l y a lieu enlin de remarquer que, pour lenir
compte de I'échauffement quesubissent les*prou-
vetles de traction, échauffement variable avee
leur volume, on doit opérer d’aulant plus lente-
ment que ce volume cst plus grand.

En ce qui concerne les mélaux autres que les
fers et les aciers, il a été reconnu que l'influence
de la durée sur les propriétés mécaniques de
I'aluminium, du cuivre, etc., est velativement
peu sensible; par contre, elle est {rés nolable
pour le zinc.
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REPETITION DES EFFORTS

On a vu, dans I’élude générale du phénomeéne
de traction qui a fait 'objet du chapitre précé-
dent, les constquences qu'on a cherché a firer
de Pessal de traction, suivant que le métal est
soumis & des eflorts statiques ou dynamiques
qui peuvent se répéler an besoin mais & des épo-
ques assez éloignées pour que la piéce ait pu
prendre dans P'intervalle son &tat d’équilibre.

Il est intéressant d’éludier maintenant le cas
ou les pitees métalliques sont soumises & des
forces changeant incessammenl de sens et d’in-
tensité, comme, par exemple, cerlains organes de
machines qui subissent des efforts rapidement
répétés faisant travailler Jeurs molécules succes-
sivement & la traction et a la compression,
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I. EXPERIENCES DE WOHLER
ET DE SPANGENBERG

Dans une communication faite le 15 Juillet
1881 & la Société des Ingénieurs civils, M Seyrig
classe, de la maniére suivante, les lois que
Wihler a déduites de ses expériences de 1849 a
1870, expériences continuées par Spangenberg,

Ces lois résulient d’essais & la traction, a la
flexion et & la torsion :

1° Lorsqu’une piéce subit un cerfain nombre
de fois des effor(s provenant d’une charge alterna-
tivement appliquée et enlevée, ou bien diminuée

- seulement, la ruplure se produit sous une
moindre fatigue, par unité de section, que
lorsque la charge est appliquée doucement.

Ce fait avait été déja reconnu par Fairbairn
dans un pelit nombre dexpéricnces sur des
poutres rivées.

2° Le nombre de répétitions de la charge, né-
cessaire pour produire la rupture, est d’autant
plus grand que U'effort maximum est plus faible,
Peffort minimum restant le méme.

3° Le nombre de répétilions de la charge
nécessaire & la rupture est d’autant plus grand
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que Leffort minimum est plus grand, Leffort
maximum restant le méme.

On peut citer les résullals suivants & Vappui
de chacune des deux lois précédentes.

Le nombre # de la répétition de Ueffort néces-
saire pour déterminer la rupture d’échantillons
de fer d’essieux provenant des usines du Phénix,
Ieffort minimum ayant été nul, a é1é trouvé :

Pour /£ max. 22M,2 par mm?; n > 48,20 millions

n o f max. = 25, o I s o= 1,00 /]
# f max. = 3o, o " ;o= 0,56 "
nf max. = 35, o ” ;== 045 "
i f max. = fo, o nooosn = 0,17 "

D’aulre part, les résultals consignés ci-apros
ont été fournis par une série d'expériences eflec-
tucées sur de lacier i ressorls :

£ max. == 53 par mm2j £ min. = 125,105 7= 0,00 miliions
£ max. = 53 " ; Fmine=231, 30;n= 0,15 1
fmu.=73 7 3/ min.==36, 6o; n= 0,0 ¥
fwewe==73 7 ;[ min =48, 20;n>19,67 n

4° Quand Yeffort maximum reste au dessous
d’une cerfaine limite, il n’y a jamais rupture
quel que soif le nombre des répétilions.
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5o Celle limite de non rupture est d’autant
plus élevée que I'effort minimum est plus grand.

La série des résultats suivanis, obtenus en
expérimentant du fer de trés honne qualité, ré-
sume les limiles entre lesquelles on a faif varier
Peffort dans I'unité de scclion, pour ne pas
aboutir & la rupture.

Ces limiles ont été de :

— 11%8,7 & 4 11%¢,5 pav millimétre carré

0, o 23, 4 "
+ 17, 5 432, 2 n
+ 32, 9 + 32: 9 "

ce dernier chiffre correspondant a la charge dile
statique.

II. EXPERIENCES DE BAUSCHINGER

Le professeur Bauschinger a elfectué ses expé-
riences sur des barreaux a section circulaire ou
rectangulaire, en fer fondu, fer soudé ou acier.

On peut résumer comme il suit les résullats
oblenus :

1° Lorsqu’on soumet une pidce & la répélition
d’efforts alternant entre une limite inférieure
nulle et une limite supérieure voisine de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



" EXPERIENCES DE BAUSCHINGER 73

limile d’¢lasticilé proportionnelle, la rupture n’a
pas licu, méme aprés un nombre d'efforts de 15
4 16 millions.

Celle proportion n’est vraie qu'aulant que la
matiére expérimentée n’est affectée d’aucun
défaut local,

Le moindre défaut, méme imperceptible au
début, améne la ruplure au bout d’un cer-
tain nombre d’efforls dont la limite supdrieure
watleint pas la limite d'élasticité proportion-
nelle. La limile d’élaslicilé proportionnelle, dite
primitive, dépend essentiellement du trailement
qu'a subi le métal. Elle peut avoir une valeur
trés peu élevée, comme elle peut aussi avoir é1é
portée jusqu'au voisinage de la rupture; dans
ce dernier cas, la proposition pourrait se trou-
ver en défaut.

2° Quand on soumet une piéce & des efforts
allernant enlre zéro et une limite voisine de la
Jimile d’élasticité proportionnelle primitive, ou
dépassant plus ou moins cette limile, la limite
d’élaslicité proporlionnelle s'éleve et dépasse
souveni {rés nolablement I'effort maximum subi
par la pitce; cet accroissement se continue &
mesure que le nombre des efforts devient plus
grand, sans pouvoir dépasser toutelois une cer-
taine limilte,
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3o Larépétition des efforts alternant enlre zéro
et une valeur supéricure I, n’ameéne pas la rup-
ture, si la limite d’élasticité proportionnelle peut
tre élevie par cette répétition jusqu’a une valeur
plus grande que F.

Si, au contraire, I' est {rop grand pour que la
limite d'élaslicité proportionnelle puisse dépasser
celte valeur, la rupture se produira au Dhout
d’un nombre suffisant d’efforts.

4° Lorsqu’une piéce a éLé soumise a des efforls
plusicurs millions de fois répétés, la résistance
a la rupture sous une charge statique n’en est
pas diminuée, elle serait plutdt augmentée.

50 On avait conclu des expériences de Span-
genberg que la répétition indéfinic des clforts
modifie la structure des mébanx et notamment
celle du fer ct de I'acier.

Le professeur Bauschinger a constalé, par
conlre, que la structure n’¢tait pas modifiée &
la suite d’ellorls répétés ct que I'altération, cons-
tatée pour la premiére fois et étudiée par Span-
genberg, était localisée dans le voisinage de la
section de ruplure et se produisait un peu avant
la rupture elle-méme,

6° La limite du plus grand ellort, alternative-
ment de traction et de compression, dont la ré-
pélition n’améne pas la rupture, cst égale a la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHARGE REDUITE DE RUPTURE 5

limite naturelle d'élasticité proportionnelle dé-
finie ci-apros.

On commenee par annuler, ou & peu prés, la
limite d'élasticité proportionnelle & la traction
ou & la compression par un ellort de compression
ou de traction qui dépasse la limife naturelle
d'élasticité proporlionnelle primilive; puis, au
moyen d’eflorts successivement croissanls, el
allernativement de traction et de compression,
on reléve cette limile jusqu’a la plus grande va-
leur qu’on peut atleindre par ce procédé.

On a alors la limite natureile d'élasticilé pro-
portionnelle.

II. DETERMINATION
DE LA CHARGE REDUITE DE RUPTURE

En somme, les vésultats des essais de traction,
de compression, de {lexion et de torsion eflectués
par les expérimentateurs précédemment cités
peuvent se résumer dans Ja proposilion sui-
vanle : :

St Pon calcule les lensions extrémes (posi-
tives pour la iraction, négatives pour la com-
pression) qui correspondent aux limiles des
mouvements allernatifs imprimés au métal,
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on troute que, plus la différence algébrigue de
ces tensions est grande, plus la charge qui dé-
termine la ruplure est fuible.

- Il y aurait évidemment un intérét considé-
rable & savoir quelle est, pour chaque espéce de
métal, la valeur de celte charge réduile qui pro-
duit la rupture dans telle ou telle circonslance
donnée.

Les expériences faites jusqu’ici ne permellent
malheureusement pas de résoudre e probleme
dont il s’agit d’une maniére & peu prés salis—

- faisante.

Dans les essais de Wohler, ol la charge,
appliquée pendant moins de ;‘3 de seconde, sc re-
produisait & des intervalles réguliers un peu
inféricurs & une scconde, la charge réduite de
rupture ¢ s’est trouvée, pour les fers et les aciers
expérimentés, sensiblement donnée par la for-
mule :

A étant la différence algébrique mentionnée
plus haut;

R, la charge de rupture felle qu’on P'obtien-
drait dans le cas d’un cssai ordinaire de résis-
fance par Paddition lenle et graduelle de poids ;

n, un coefficiont numérique qu'on peat
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prendre égal a environ 1,42 pour le fer d’es-
sieux, et & 1,66 pour l'acier d’essieux Krupp,
au moins pour les qualités expérimenlées par
Waohler.

R, élant connu pour un mélal délerming, si
I'on se donnc arbitrairement 3, on en déduit
immédiatement Ja valeur correspondante de
9 ef, pc{r suite, celle de Peffort minimum
o' =09 —A.

En opérant de cclle fagon pour les valeurs
n=1,42 et n = 1,66 mentionnées plus haut
et en prenant R== 33%¢,2 pour le fer et R==73%,4
pour L'acier, on lrouve que des mouvements trés
rapidement et z'mléﬁniment répétés causent la
rupture quand les efforts varient entre les li-
mites suivantes :

Pour le fer d'essicux Pour l'acier d'essicux
ke. ((racl.) ks, (Lract.) kg. (traet,) kg (tract.)
De 4 33,2 & 4 33,2 De + 73,44 - 53,4
- 25 4+ 31,5 -+ 6o -+ 69,8
+ 20 + 3o 4 45 -+ 64,6
- 15 + 28,4 + 3o -4 58,3
-+ 10 + 26,3 + 15 + 50,5°
+ 5 4238 o+ oy
o + or (compr.)  (traction)
(compr.)  (iraction) +a21 22
— 11,7 4 117
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Ces résultats sont traduits sur la fig. 11..
Pour o' == 0, ¢’est-a-dire pour le point O,0n a:

9:—.2R(\/7—z2+1 —n).

4 kg,
FC/-{‘ ' //:J3 2

Asl- !
.+"‘kq1 5% ,I.//Q I:
! / Il
! ! // S ' I
: f v h ] ’
| | 7o 33472 73k94
i "éu}-‘y7
|
Vs
W22h9y

" Fig, 11

Contrairement a ce qui a été affirmé plusieurs
fois, celte valeur n'est pas égale a la limite
d’élasticité, telle du moins qu'on la constale
dans un essai ordinaire de résistance & la trac-

tion,
Pour o' = — o, ce qui correspond & des ef-

forts alternativement égaux de traclion et de
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compression, on a :

© = —
4

R
a0’

Si, pour une valeur donnée ¢', la charge

¢
maxima o dépasse plus ou moins les chiffres
précédents, la ruplure est inévitable; elle se
produit au bout d'un nombre plus ou moins
grand de répétitions de Peffort,

Un point égalemenl imporlant & noler c'est
que le moindre défaut dans unc pitce soumise
aux efforts variables dont il est question iei faci
lite beau‘coup sa rupture; les chiflres précédents
se rapportent & des barreaux absolument sains.

Il est hors de doute que la valeur & adopter
pour le coefficient » doit varier avec les diffé-
rentes espéces de fer et d’acier; elle dépend non
seulemcnt de la charge de rupture ordinaire I,
mais encore de Pensemble des diverses pro-
priétés moléeulaires du corps considéré et parti-
culitrement de la limite élastique.

On doit enfin faire remarquer que la science
des essals n’est pas cncore en possession de
données séricuses concernanl les métaux autres
que les fers et les aciers; il n’en reste pas moins
infiniment probable que des phénoménes du
méme ordre doivent exister pour eux sous l'ac-
tion des efforts répétés.
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EXPERIENCES RELATIVES
A LA DISTRIBUTION DES DEFORMATIONS
DANS LES METAUX
SOUMIS A DES EFFORTS

Le présent chapitre a pour objet de faire con-
naitre les résultats des expériences exéecutées
la Section technique de IArtillerie par M. le com~
mandant Ifartmann (') en vue d’établir les lois
suivant lesquelles se déforment les corps soumis
A des efforts.

Nous ne saurions [ournir, dans ce volume, une
description détaillée des expériences dont il
s’agit, mais il est nécessaire d’en faire ressorlir
le puissant intérét et d’exposer, en un rapide
apercu, les conséquences importanles quon est

(1) Aujourd’hui lieutenant-colonel.

L. Gacrs —= Essais des Métaux, Il 6
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)

autorisé & en tirer au point de vue des propriélés
élastiques de la matiere ().

D’une maniére générale, on peutaffirmer que
les recherches précédemment entreprises au sujet
de I'¢laslicité des corps solides ont été dirigées
surtout en vue de la détermination de la forme
et des dimensions des déformations des corps
soumis & des forces exlérieures, pour chacune
des valeurs des forces appliquées sur leur surface,
ou de lexamen des cassures au moment de la
rupture du barreau d’épreuve.

Les expériences que nous allons décrire pré-
sentent un bien plus grand caractére de généra—
lité, en ce sens qu’elles ont porté, d'une part,
sur lous les genres d’efforts qu'on est habitué a
considérer et que, d’autre part, elles ont mis en
évidence la possibilité d'oblenir, sur les surfaces
libres de ces corps, les traces de leurs déforma-
tions intérieures.

(1) Voir A ce sujet :

L. HarrMany, chef d’escadron d'artillerie, — Distri-
bution des déformations dans les mdtaux soumis d
des efforts (Revue d’artillerie, t. 45, 46 et 47, de nov.
1894 & déc. 18gH).

Comm?® ITarTMANN, — Sur U'élasticité. Mémoirede la
Commission des méthodes d'essai des matériaux de
construoction (20 session), t. II, section A, Métaux, 1g900.
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Ce chapitre a été divisé en deux parties :

1° Fitude expérimentale de la distribution des
déformations suivant les efforts exercés ;

2° Exposé des conséquences résultant des expé-

riences au point de vue des propriétés élastiques
de la matiére.

I, DISTRIBUTION DES DEFORMATIONS
SUIVANT LES EFFORTS EXERCES

Pour chaque genre d’elforls, on a fait varier,
dans des limites aussi étendues que possible, les
dimensions, les formes, ainsi que la nature des
métaux employés en éludiant, en oulre, I'in-
fluence de la vitesse des organes de transmission
des efforts.

" Le mode opératoire employé pour metire en
évidence les (races des d¢formalions sur les sur-
faces libres des mélaux consiste dans un polis-
sage des surfaces aussi parfait que possible et ne
comporte, comme on I'a indtment affirmé, au-
cun usage d’agents chimiques, ni I'emploi du
microscope. '

Les jeux de lumiére auxquels donnent lieu,
par ce procédé mécanique, les plus faibles dé-
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pressions et les plus légéres saillics résultant des
déformations sont suffisanls pour donner aux
réseaux ainsi formés P'apparence des mouve-
ments ondulaloires des liquides.

En vue d’augmenter la visibilil¢ des spectres,
surlout avec l'acier, on a eu rceours i l'oxydation
superficielle par un bleuissage & 200 ou 300°,
Dans ces condilions, il suffit, aprés I'essai, de
frotier légérement la piéce avec du papier émeri
fin pour apercevair irés netfement I'apparence
des mouvements ondulaloires signalée plus haut.

1. Traction et compression. — La tracfion
et la compression des prismes droits donnent
lieu, sur chaque face, & deux systémes de défor-
malions, reclilignes, paralléles, symétriques I'un
de Pautre par rapport & I'axe du solide.

Les cylindres de révolution se déforment sui-
vant des hélices conjuguées de méme pas.

La compression d'une sphere donne des loxo-
dromies, .

Cesdélormaltions constituent d’ailleurs,comme
on I'a déja dit, et ce point est essentiel & remar-
quer, de vérilables dépressions ou saillics dont
la largeur peut atteindre 2 millimétres.

Les lignes el courbes dont il s’agil s’appliquent

3

aux lignes moyennes tracées a égale dislance des
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bords des déformations et, par déformations
paralléles, il faut enfendre qu’on a affaire & une
définition physique et non a une définition pu-
rement géomélrique.

L’écart qui peut étre constalé dans le parallé-
lisme en question doit &tre négligé, car il ne
saurait 8tre imputable qu'a ’hélérogénéité iné-
vitable exislant dans les métaux que nous four-
nissent les procédés industriels.

11 est done permis d’alfirmer, en raison de la
nature des lignes ou courbes de déformation
menlionnées plus baut, qu’elles font un angle
constant avec la direction de Ueffort.

En oulre, pour un corps donné, les angles qué
font respectivement les lignes de traclion et
celles de compression avec la direclion corres-
pondante de Ueflort sont complémentaires Uun
de Uauire.

Les essais de traction ou de compression effec-
tués sur des plagues minces mellent en évidence
un fait de la plus haute importance.

On constate, en effet, qu’il y a correspondance
exacte entre les délormations qui prennent nais-
sance sur les deux faces ; d’'ott il résulle que les
déformations constatées sur les surfaces libres
des solides ne sont pas des accidents parliculiers
a ces surfaces et constituent la (race extéricure
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de mouvemenls moléculaires intéressant toule
la masse du métal,

En ce qui concerne le phénoméne de iraclion,
il convient d’ajouler que les lois de la distribu-
tion des déformations sont indépendantes de la
vitesse de transmission de I'effort et 'on obtient,
par choc, des résultats identiques a ceux que
donne une traction lente. .

Pour la compression, les conclusions précé~
denles peuvent élre conservées en remarquant
toutefois que la densité des lignes de déforma-
tions devienl de plus en plus grande prés de
I'appui & mesure que Ja vilesse de 'eflort aug-
mente. Il en résulte que les réseaux, tout en
étant alors beaucoup plus nels, se manifeslent
d’une maniére presque conlinue sur les surfaces
libres, au lieu de n’apparaitre que dans des ré-
gions relalivement (rés éloignées les unes des
aulres.

Enfin, il est indispensable de noler que la
compression de blocs portés a haute température
a permis'de faire ressorlir que l'effort détermi-
nail des dé¢formations semblables & celles qu’on
oblient & la température ordinaire, sans aucune
modification de Vorienlation et des positions
relatives des lignes, sous la réserve toulelois
qu'il devient de plus en plus dilficile de les dis-
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cerner au fur et & mesure que la température
s'éleve.

Cette constatation est importante au point de
vue des théories métallurgiques et notamment a
celui de la théorie du forgeage aux diverses tem-
péralures industrielles, soit au pilon, soit a la
presse.

Ce travail de transformalion, on le sait, ne
conduit pas seulement & un changement dans
la forme du mélal ; il opére, en oulre, une mo-
dification profonde dans ses propriétés méca-
niques et dans sa conslitution.

La théorie cellulaire des propriéiés de Uacier,
en parliculier,a permis d'envisager un cété de la
question sans pouvoir fournir cependant une
solulion absolument salisfaisante & tous égards
du probléme considéré. Il est inléressant de re-
marquer que la modification des propriétés du
mdélal sous 'action des engins de forgeage, aux
{empératures de travail relativement basses si-
gnalées par Tchernofl, peut et doit étre altribuée
en grande partie au développement de forces
¢lastiques dont l'action se manifeste par les
lignes ou les réseaux dus aux déformalions.

Les résullals des expériences ont €16 les mémes
avec les mélaux simples (platine, argent, alu-
minium, cuivre, élain, plomb, zinc) et avec les
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mélaux composés (acier, acier-
nickel, bronze, laiton, métal delta,
maillechort).

Avec l'acier, le platine, le cui-
vre, P'argent. les déformations
ont, & tout moment, une grande
nelteté ; avec 'aluminium, le lai-
ton, etc., il convient de suivre
allentlivement les mouvemenls
moléculaires pendant la marche
ascendante de leffort. Il se pro-
duit, en effet, avec ces derniers
mélaux, des déformations suc-

12

fer

" cessives qui s’effacent ou se re-
couvrent, et on s’exposcrait & ne
pas reconnailre le mode de pro-
pagation des déformations, si
I'on se bornait & examiner les
harreltes apres P'essai terminé,

En résumé, il imporle de re-
tenir les deux énoncés suivants
qui synthétisent les résullats qui
précedent :

a) Dans un corps solide sou-
mis ¢ la traclion, les déforma-
Lions ont pour races, sur un plan
quelconque paralléle & Uaxe, des
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lignes droiles ow courbes, qui jouissent de la

axe.

.14

L’ensembic des résultals oblenus -dans les
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expériences de compression des corps solides
conduit & un énoncé beaucoup plus général que
le précédent, savoir :

b) Dans un corps sowmis & la compression,
les déformations ont pour iraces sur les sur-
faces libres des lignes, droites ow courbes, qui
font toules le méme angle, en tous leurs points,
avec la direction conslanle ou variable des

efforts (fig. 12, 13 et 14).

2. Flexion. — Les expériences du lieutenant-
colonel Ilartmann concernant les délormations
produites par la flexion des métaux ont porté
sur tous les cas qu’il est nécessaire d’envisager
en vue de I'étude pratique de ce genre d’effort.

Ces expériences se rapportent aux cas suivanls:

Flexion symétrique et flexion dissyméltrique
de barreaux reclangulaires posés sur deux appuis
en agissant, dans les deux cas, sur un ou plu-
sieurs poinls de Ja surface opposce & ces appuis
et en faisant varier la réparlition de la charge;

Flexion des poutres encastrées;

Flexion par compression des barreaux de
grande longueur, y compris la résistance au
flambement ;

Flexion des poutres courbes;

Cintrage des tdles minces;
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Compression des solides évidés;

Cisaillement des piéees encaslrées ;

Flexion par choe.

Les résullats obtenus fournissent un ensemble
de données particuliérement précieuses, tant en
raison de 'importance des efforts de flexion dans

. les constructions mélalliques que des consé-
quences auxquelles conduit I'étude des déforma-
tions permanentes pour I'étude de la fibre neutre
et, en général, pour la discussion des théories
actuelles de la flexion plaue. '

Nous ne saurions analyser, en délail, le mode
opératoire employé, ni décrirve, dans chaque cas
éludié, le phénomene de la déformation produite;
nous devrons nous borner & faire connailre les
résultats généraux qu’il imporle de retenir.

La flexion des corps solides, dans laquelle on
relrouve, en somme, les lignes caracléristiques de
la traction et de la compression, doune lieu
exaclement aux mémes concl usions que ces deux
genres d’ellorts :

a) Les déformations se produisent suivant
des réseaur formds d’éléments discontinus ;

0) Les déformations conjuguées sont loutes
inclindes d'un méme angle les unes sur les
aulres.

Tandis que, dans la traction, les déformations
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sont réparties dans toute la longueur de I'éprou-
velle d'une maniére plus ou moins réguliére
suivant la constitution initiale du mélal; dans
la flexion, au conliraire, la nature méme des
efforts exercés a pour conséquence de faire ap-
paraitre une figure géométrique d’un dessin hien
déterminé, composé de deux régions, dont 'une
ne renferme (ue des délormalions en relicf et
Vautre que des déformations en creux, ces deux
régions étant séparées par une zone intermé-
diaire o les déformations sont mixles.

Les lignes de séparation de celte région inter-
médiaire et des régions extrémes de compression
et d'exfension conslituent deux f(ibres neulres
que, dans la plupart des essais, on peul sans in-
convénient conlondre I'une avec l'autre.

On peut, en oulre, d’aprés 'examen des lignes,
étudier séparément V'allongement de la partie
convexe du barreau et la conlraction de la partie
concave; d’ou il résulte qu’il est possible de dé-
terminer, en chaque point d’un barreau de flexion,
I’effort de traction ou de compression qui s’exerce
a tout moment. Il suffil, & cet effet, de consi-
dérer la valeur de la déformation existanle et
d’en déduire, d'aprés des essais préalables de
traclion et de compression, la valeur de Veffort
correspondant.
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En ce qui concerne les formes générales des
lignes et des réseaux dus aux déformations; nous
nous conlenterons de fournir, au sujet du cas
ordinaire de lessai de flexion, les indicalions

suivantes :

Fig. 15

Pour un prisme de flexion chargé en son mi-
licu et quel que soit Vintervalle des points d"ap-
pui, on remarque deux sysiémes conjugués de
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Fig. 16

spirales parlant de la base supérieure du barreau
.et dont les poles sont dans la région de I'appli-
calion de leffort (fig. 15 et 16).
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Les spirales de la partie cenlrale du prisme
atleignent sa base en conservant la méme cour-
bure sur toule leur longueur; celles qui sont
placées & droile et & gauche de celte région
changent au contraire de courbure ct se dirigent
respectivement vers les points d’appui.

Les deux faisceaux conjugués se coupent sous
le méme angle en tous leurs points et, par suite,
les déformalions font un angle conslant avec la
direction de I'effort qui coincide, en chaque point,
avec la bissectrice des lignes conjuguées passant
par ce point.

Les spirales extrémes sont en reliel sur toute
leur longueur; celles de la région centrale sont
également en relief jusque vers leur milieu, mais
ensuile elles sont en creux jusqu’a leur rencontre
avec la base,

La région occupée par ces déformalions en
creux a la forme d’un triangle et on passe de
celte région & la partie en relief qui I'enveloppe
en remonlant progressivement au niveau primi-
tif de la surface ; enire ces deux régions se trouve
une zone intermédiaire qui reste le plus souvent
élastique et dont 1'étendue et I'importance dé-
pendent de la longueur du barreau considéré.

La zone intermédiaire dont il s’agit, sensible-
ment paralléle aux deux bases en son milieu,
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peut étre considérée comme étant le tracé de la
fibre neutre.

Il convient d’ajouter que la face supérieure du
barreau et, le cas échéant, sa face inférieure pré-
senlent des déformations & peu prés rectilignes,
en reliel pour la premiére, en creux pour la se-
conde, qui apparliennent & deux systémes con-
jugués également inclinés sur les aréles el qui
se raccordent exactement avec les déformations
correspondantes des faces latérales.

Les épreuves de flexion ont été répétées en
opérant par choc en vue de se rendre compte de
Pinfluence de la durée des efforls sur la nalure
des déformations.

Les résullats des observations faites a ce sujet
peuvent ttre résnmées en dizant qu’a la considé-
ration d'un poids P tombant d’une hauleur
donnée, on peul subslituer celle d’un effort sta-
tique F agissant chaque fois pendant un temps
trés court.

Cet effort est susceptible de déierminer une
déformalion totale dans le barreau sur lequel il
agit moyennant une durée suffisante d’applica-

“tion. Opérant par choe, c’est-a-dire chaque fois
pendant un temps trés limité, il ne peut donner
au corps la déformalion qui correspond & sa va-
leur. Ce résultat ne peut étre obtenu qu’aprés
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un nombre de chocs tel que le temps total de
Paction de Peffort soit égal & eclui qui est néces-
saire pour produire tout son effet,

Les déformations vont ainsi en augmentant,
comme si elles élaient produites par le méme
effort durant un temps de plus en plus long, et
en derniére analyse on arrivera ainsi & la figure
qui correspond & cet effort, quand il s’exerce
statiquement d'une facon prolongée.

3. Emboutissage et poingonnage. — Des
plaques appuyées sur leur pourtour et sonmises
a I'action d’un poin¢on en leur milieu subissent,
sur les deux faces, des déformations suivant des
spirales de déux systemes conjugués.

Si la plaque, le poincon et la bague d’appui
sont circulaires el concentriques, on ohtient des
spirales logarithmiques ayant pour polele centre
du disque (#g. 17).

D’une maniére générale, le tracé des courbes
de déformation dépend de la forme de la plaque,
de celle du poingon, du diamélre de la bague et
enfin de la disposition relative de ccs divers élé-
ments. Les déformalions des deux faces se cor-
respondent, mais elles n’ont pas le méme aspect
el ne sont pas également imporitantes. En géné-
ral, de deux régions opposées, I'une est soumise
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a l'extension et 'autre & la compression. De plus,
la limite élastique peut étre dépassée en certains
points d’une des faces, tandis que les points

correspondanls de I'autre face travaillent encore

élastiquement, c’est-i-dire que les déformalions
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peuvent apparaitre sur une face et passur I'aulre,

méme avec des plaques de {aible épaisseur et les

lignes peuvent former des dessins de formes dif-

férentes sur les deux faces.

Ls Gaves = Lssais des Métaux, 11
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"Quel que soit le diamétre des disques employés
il convient de remarquer larégularilé des inter-
valles compris entre les spirales logarithmiques.

A chaque valeur de l'effort correspond une
image géométrique bien définie, et le passage

d’une image & 'autre sc fait en méme temps par
le prolongement des spirales et par P'interposi-
tion de nouvelles lignes qui, dans tous les cas,
occupent exaclement le milieu de I'intervalle
compris entre les spirales primilives,
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Il s’agit, en réalité, de réseaux espacés d'aprés
une loi déterminée et on peut les comparer aux
franges allernalivement brillantes et sombres
dues & la diffraction des rayonslumineux passant
par une fente étroite.

Les résultats ci-dessus indiqués sont les
mémes que les plaques soient embouties lente-
ment & la presse hydraulique ou qu’elles soient
soumises au choe, soit d’un moulon, soit méme
d’un projectile animé d’une grande vilesse.

La forme de la cassure.des plaques emboutic

"donne lieu a des observalions trés iuléressantes
permettant de distinguer, dans la cassure, la tragt/a
des spirales suivant lesquelles le mouvement
moléculaire s’est produit; les bords de celfe
cassure sont en forme de denls de scie, avec ins—
tervalles égaux d’une dent A la suivante {(fig.17).

4. Mandrinage et torsion. — L’étude des
déformations dues au mandrinage des cylindres
creux présenle un grand intérét pour Larlillerie,
en raison de nombreuses applications pratiques
auxquelles elle est susceptible de conduire.

Lorsqu’on soumet un tube cylindrique & une
pression intérieure, il se développe, sur les deux
iranches, des spirales logarithmigues, qui partent
de l'alésage et dont la longueur augmente avec
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Leffort; a partir du moment ou elles atteignent
la surface cylindrique, celle~ci se déforme sui-
vant des hélices conjuguées de méme pas, qui
raccordent les spirales des tranches.

U™

Fig.519

Dans ces différents cas, il se produit souvent
des déformations secondaires dirigées suivant
les bisseclrices des deux systémes conjugués des
déformations principales.

La ruplure se fait tantot suivant les déforma-
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lions principales, tan{ot suivant les déformalions
sccondaires.

Quand on opére par choe, en faisant tomber
un poids sur le mandrin, les déformations pré-
senlent les mémes caracléres ; I'effet du mouton
est d’enloncer progressivement le mandrin, en
donnant ainsi lieu chaque fols & une augmenta-
tion des déformations déterminces par les coups
précédents.

Nous ne saurions donner, sans sorlir des
limites que nous nous sommes imposées, un
résumé méme succinet des conclusions d’un si
puissant intérét auxquelles est arrivé M. le
lieutenant-colonel Hartmann au sujet du travail
de déformation des bouches & feu sous 'action
du tir ou de causes anormales s’y ratlachant;
nous renvoyons le lecteur pour une étude plus
compléle de la question, aux mémoires si docu-
mentés de cet hahile expérimenlateur.

Quand on soumet & la {orsion une {dle mince
reclangulaire d’acier doux, aprés avoir parfaile-
ment poli ses deux faces, on voit apparatire, &
la limite élaslique, des lignes rectangulaires pa-
ralleles aux edtés de la tole. L’aspect du mélal,
quand on le frotte aprés l'essai avec du papier
émeri, est celul d'un damier & cases exlréme-
ment réguliéres.
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Les déformalions commencent par &ire en
relief sur les deux faces de la tole; mais, &
mesure que 'angle de forsion augmenle, il se
produit en mé¢me lemps des dsformalions en
creux. Pour une valeur trés grande de cet angle,
il se forme, en outre, sur les bords, des déforma-
tions bissectrices inclinées & 45° environ sur les
arétes,

Les déformations des eylindres se font suivant
les sections droiles et suivant des hélices peu
inclinées sur les génératrices.

1I. CONSEQUENCES DES EXPERIENCES
AU POINT DE VUE
DES PROPRIETES ELASTIQUES DE LA MATIERE

L’examen des résullals précédemment exposés
a fait ressortir que les déformations superficielles
des corps obéissent & deux lois fondamentales :

1° Elles font en tous leurs points un angle
constant avee la direclion de Ueffort;

2° Elles se propagert par ondulations,

Ces déformalions ne sont pas des accidenls
particuliers aux surflaces, mais elles constituent
Ia trace extéricure de mouvemenis moléeulaires
inléressant toute la masse du mélal.
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Il semble ainsi que les actions moléculaires ne
se font pas a l'intérieur des corps solides homo-
gtnes, méme au-dessous de leur limite élastique,
suivant la loi de continuité, qui conslituela base
fondamentale de la théorie mathématique de
Pélasticité et des théories spéciales de la résis-
tance des matériaux.

On peut concevoir, par suite, une Lhéorie
physique de V'élasticilé relevant uniquement de
Pexpérience et reposant sur des principes abso-
lument nouveaux dont nous nous proposons de
donner un rapide apergu.

1. Augmentation de lalimite élastique.—
Nous savons que la limite ¢lastique d'un corps
prend une valeur supérietire 4 sa valeur primi-
tive sous 'action d’un effort plus grand que cetle
limite,

Cela posé, considérons un corps simple ayant
été soumis & un recuit parfuit et, par suite,
répulé sans tensions.

Soumis a I'action d’un effort, ce corps subit
une prlarisation moléculaire se produisant, en
chaque point, suivant des éléments inclinés d’un
méme angle sur la tangente & lacourbe de trans-
mission des forces en ce point ; ce corps se trouve
pour ainsi dire clivé dés la premiére action de
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Peffort suivant des surfaces réguliérement dis-
tribuées.

Les délormations élasliques, dont les zones de

clivage sont le siége, n’ont pas la méme valeur
dans toutesces zones ; elles sont ondulatoires en
passant par des maxima el des minima ; il existe
une longueur d'onde entre les zones élastiques
de méme intensité.
) A la limite élastique, les surfaces, ol les mou-
vements élastiques sont maxima, se déforment
d’une maniére permanente et I’on obtient ainsi
des nappes de mouvements moléculaires géomé-
triquement réparlies & intervalles réguliers.

En méme flemps, la quantilé de matiére
déplacée varie d'un point & un aulre dans l'inlé-
rieur de chacune des zones de déformation,

De cette discontinuité de I'écoulement molé—
culaire el de sa valeur inégale dans les régions
déformées résullent des fretlages nalurels cons-
titnant comme un véritable emmagasinement
de forces élasliques,

Le corps ainsi déformé par le premier effort
devient susceptible de résister, sans nouvelles
déformations permanentes, & un effort plus
faible agissant dans les mémes conditions.
Telle pourrait étre I'explication du phénoméne
de laugmentation de la limite élastique- sur
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laquelle nous avons fourni de nombreux déve-
loppements au cours de la présente élude.

2. Retour a l’état initial du corps. — Le
méme raisonnement peut étre appliqué & I'état
initial du corps, soil avant qu'on I'ait soumis &
un effort supérieur & sa limite élastique.

Le corps, & son état initial, aurait une limite
élastique résultant des forces élasliques qui s’y
trouvent emmagasinées ; la valeur de ces forces
¢lastiques constituerait alors un minimum ca~
pable de s’accroitre sous 1'aclion successive des
délormations permanenies qu'on y pourrait
provoquer. D’aprés celle hypothése, tout corps
solide ayant une limile élastique ne peut pas,
par cela méme, &lre isotrope.

Quand un corps simple, préalablement dé-
formé par un effort, est porté de o° & t°, puis
refroidi de ° & 0°, soit quand il est recuit a ¢,
il reprend & o° son état physique initial, c'est-a-
dire qu’il conserve I'intégralité de ses forces élas-
tiques emmagasinées, lant que ¢ reste inféricur
4 une valeur L définissant la limite d’élasticité
théorigue du corps,

Si la température s'éléve au-dela de L, 11y a
déformation permanente ; le corps revenu a o° a
perdu une partie de ses forces élastiques primi-
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lives ; la limite d'élasticilé thermique est alors
devenue la température L + 0 & laquelle le corps
a été recuit.

Rigoureusement, le minimum des forces élas-
tiques emmagasinées dans un corps solide se
rapporte & I'état cristallin et ne comprend alors

Y (Temperatures )

(¢ IO BYiN

L s
Limite d'élasticiee
i mecngue

M. ¥ -

0

Fig. 20
OT1, limite d’élasticilé proprement dite ; OR, charge do rupture ;
08, forces ¢lastiques de Yétat cristallin ; OK, température du
recuit approprise,

que les forces élasliques dues précisément a
I'étal de solidité du corps ; mais, en fait, on
conserve une fraction, assez petile d’ailleurs, des
forces ¢lastiques dues aux aclions mécaniques

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES ELASTIQUES DE LA MATIERE 107

extérieuras, en limitant lé recuit & une tempé-
ralure R qui donne en méme lemps le grain
le plus fin.

Le minimum pratique des forces élastiques,
c'esl-a-dire celui qui définit I'élal naturel da
corps, a ainsi une valeur supérieure a celle qu’il
aurait si le corps avait recu I'état cristallin. Le
minimum absolu est irréductible par le recuit,
quelle qu’en soit la température.

Il en est de méme du minimum pratique pour
lequel on ne dépasse pas la température & la-
quelle il correspond.

3. Succession des diiférents efforts. —
L’existence de forces élastiques préexistantes
peat influer sur la régularité de la distribution
des déformalions quand le corps est soumis & un
essai d'une aulre nature; les zones, suivant les-
quelles il a du se déformer pour résister au pre-
mier effort, continuent quelquefois & &tre le
sibge de mouvements moléculaires dans le voisi-
nage immédiat de la limite élastique, cette réap-
parition de lignes anlérieures ne contrariant
nullement le développement des zones réguliéres
afférentes au nouvel effort.

Les forces dévecloppées sont assez puissanies
pour produire dans le métal des elfets indépen-
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dants, dans une large mesure, de son degré d'ho-
mogénéité, et les lignes obtenues dépendent de
la forme géométrique de la piéce ainsi que de la
nature de I'effort et non de sa constitution chi-
mique.

Lesidées qui viennent d’¢tre exposées sont,
a notre avis, d'une grande fécondilé et, si elles
paraissent devoir étre en contradiction avec cer-
taines hypothéses servanl de base & des théories
existantes, elles ont pour elles le grand avan-
tage de s’appuyer sur des faits trés facilement
observables.

En vue de neleur attribuer qu'une importance
secondaire non susceptible d’apporler un trouble
a Penseignement didactique acluel, on a cru
pouvoir aflirmer que les ligues de la surface des
corps déformés ne suivaient, & proprement par-
ler, aucune loi strictement géométrique, et, chose
plus grave, qu’elles n'avaient aucune relation
avec l'intérieur du métal.

Nous pensons avoir monliré, dans ce suceinet
exposé, qu’on se {rouvait en présence d'un phé-
noméne physique d'un caractére absolu de gé-
néralité.

Il y a tout lieu de penser que ces expériences
qui ont contribué déji, tant en France qu'a

.

Uétranger, & susciter de fécondes discussions’
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aw sujet des lois énoncées pour la distribution
des déformations dans les corps solides mar-
quent une premiére élape dans la voie largement
ouverte aux conceptions nouvelles de la méca-
nique physique.
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PRATIQUE DES ESSAIS

Les essais mécaniques, effectués pour appré-
cier les diverses qualilés de résistance des mé-
taux, sont relatifs aux efforls de traction, de
compression, de choc, de flexion et de for-
ston.

Ces essais mécaniques se font sur des échan-
tillons spéciaux appelés éprouvelles ou barreaus
d'épreuve ; ils sont presque toujours compléiés
par des essais dits de fabrication dont le but est
d’apprécier comment un objet fini se comportera
sous l’action d’efforls de I'ordre de ceux qu’il est
appelé & supporter, soit en service, soit au cours
des translormations mécaniques de son fagon-
nage.
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CHAPITRE PREMIER

ESSAIS D’USINES

Afin de se rendre un compte exacl de la série
des épreuves auxquelles est le plus généralement
soumis un métal avant que la piéce qu'il doit
fournir soit adinise en réception par les dillé-
rents services qui doivent I'utiliser, nous exa-
minerons tout d’abord quels sont les essais mé-
caniques ou autres auxquels on procéde dans
'usive méme qui 'a élaboré.

Ces essais comprennent aussi bien les essals
'mécaniques & chaud ef & froid que des analyses
chimiques,

Ils sont effectués dans les usines mémes, soit
par le soin des agents de ces usines pour assurer
ultérieurement I'admission en recetle de leurs
produits, soit par des controleurs spéciaux des
divers services ou administrations qui peuvent
exiger, le cas échéant, cerlaines garanlies dés la
coulée du métal en lingot ou en moulage.

L. Gaces — Essais des Métaux, 11 8
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1. ESSAIS EN COURS D'ELABORATION
DU METAL

Les usines productrices exécutent elles-mémes
tous les essais qu’elles jugent utiles ou qui sont
nécessaires en vue de I'élaboralion d’un métal
susceplible de satisfaire aux conditions imposées
par les divers cahiers des charges pour les essais,
mécaniques ou aulres.

La composition chimique du métal peuf ne
pas faire I'objet de prescriptions spéciales, V'in-
dustriel n’ayant le plus souvent & se préoccuper
que de réaliser un produit répondant*aux con-
dilions mécaniques exigées pour les essais
usuels,

Ce cas se présente notamment pour la presque
totalité des fournitures des métaux dérivés du

: fers, fontes et aciers.

Par contre, pour les alliages el; pour cerlains
métaux spéciaux, il peut n’en pas dtre ginsi;
les usines étanl astreintes & livrer un métal ab-
solument conforme & un échantillon fourni d’au-
tre parl, toules analyses pouvant élre failes par
les agents de contrdle des différents services ou
administrations.
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Quoi qu'il en soit, tant pour garantir la com-
position chimique imposée que pour réaliser un
métal donné, les usines disposent le plus ordi-
nairement de laboratoires o sont exécutées, au
cours méme de l'aflinage, les analyses jugées
nécessaires.

Pour la fabricalion des aciers, en particulier,on
opére de la manidre suivante :

Le fondeur conle & proximité du four, sur le
plancher de travail, une petite quantité de mélal
en fusion prélevée dans le hain, a I'aide d’une
cuiller spéciale & long manche, dans une lingo-
tiere appropriée. Ce lingot de dimensions trés ré-
duites est démoulé rapidement, puis forgé et
transformé en un disque suffisamment chaud
pour pouvoir &tre trempé & I'eau tout de suite.

Aprés trempe, le disque est ployé et rompu.

La facilité du ployage ainsi effectu¢ et I'exa-
men du grain de la cassure renseignent tout d’a-
bord le fondeur sur le degré d’affinage du métal
en cours d’élaboration.

Si besoin est, un fragment du disque rompu
est porté au laboratoire de I'usine o1, au moyen
d’une pelite machine & percer, on préléve quel-
ques copeaux gue le chimiste analysera par un
procédé rapide pour apprécier notamment la fe-
neur du métal en carbone.
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Enfin, et lorsque l'affinage est complétemént
terminé, on coule souvent un nouveau lingot
de trés petites dimensions qu’on fagonne immé-
diatement & l’aide d’étampes appropriées, en un
barreau destiné a étre essayé & la traction, {rem-
Pé ou non trempé, et brut de forge.

L’usine est ainsi fixée, dans une certaine me-~
sure, sur la valeur approximative des caractéris-
tiques du métal a I'essai considéré.

Cet essai est, d’ailleurs, complélé s'il est né-
cessaire, par un essai de ployage et de choc.

II. GARANTIES PRISES AU SUJET DES LINGOTS
ET DES MOULAGES

On sait que les métaux sont coulésle plus gé-
néralement dans des récipients mélalliques don-
nant, aprés refroidissement, des bloes plus ou
moins compacts appelés lingots, de profils et de
sections forl simples, mais éloignés des dimen-
sions définitives que doit avoir I'objet unc fois
confecliouné.

C’est par des modifications successives de
forme, déterminées par un travail & chaud, le
plus ordinairement, qu’on aménera le lingot &
Pélat d’objet brut de forge ou de barres laminées
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qu’un usinage ultérieur a froid ou qu’une nou~
velle opération & chaud transformeront, aprés
un plus ou moins grand nombre de trailements
mélallurgiques spéciaux, en piéce finie,

Pour certains mélaux, il est possible d’obtenir
presque d'un coup 'objet & confectionner, sous
la réserve de procéder aprés la coulée & des me-
nues opérations de finissage pour la chule des
masselottes, le rabotage de certaines faces d’ap-
pui, etc., ou a des trailements calorifiques
n’agissant plus sur la forme de la piéce lels que
trempes, recuits et revenus.

Cest ainsi qu'on oblient les moulages de
fonte, d’acicer, de bronzes et de mélaux ou al-
liages divers,

1. Cas des lingots. — Nous nous occuperons
principalement des lingots d’acier en ce qui con-
cerne les garanties & prendre apris la coulée
pour qu’ils soient susceplibles de fournir ulté-
rieurement un produit transformé acceptable,

Ces garanties doivent étre scrupuleusement
observées si 'on veul compter sur une séeuriié
absolue dans Pemploi de métaux d’un usage si
général dans les construclions.

Tout lingot d’acier présente des défauts na-
turels qui sont plus ou moins atlénués ou dis-
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paraissent complétement pour les autres métaux
ou alliages.

Ces défauls naturels sont les suivants :

Le vide central, appelé aussi relassure ou en-
tonnoir de retassement, provenant des condi-
tions physiques mémes du refroidissement du
métal dans sa lingotiére ;

Les soufflures ou poches remplies de gaz.

Comme il n’est pas possible par un travail
mécanique & chaud de souder entre elles les
parois de la relassure légérement oxydées, on
emploie une solution radicale pour s’en débar-
rasser et qui consiste & supprimer la partie du
lingot qui la contient.

Celte retassure est loujours localisée & la
partie supérieure et tous les procédés de coulée
sont prévus de maniére & la réduire au minimum
en hauteur.

Pour les aciers, on effectue deux chutes; 'une
dile du haut, par laquelle on élimine 25 & 30 %/,
environ du poids du lingot pour enlever la re-
tassure ; Pautre, dite du das, qui s'éléve & en-
viron 4 %/, et dont I'cbjet est de ne pas uliliser
la partie inférieure du lingot qui contient le métal
du premier jet de coulée ol ont pu se rassembler
un certain nombre d’impurelés, provenant du
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chenal de conlée ou localisées au fond de la lin-
gotiére,

La valeur de ces chules peut ne pas 8tre aussi
importante pour les aciers ou pour les fers d’un
usage courant et qui ne sont pas destinés & des
emplois spéciaux exigeanl de grandes qualités
de ténacité pour résister a de violents efforts
dynamiques.

C’est ainsi que, pour les aciers en barres, les
profiiés et les toles employés dans les construc-
tions ordinaires et supportant surtout des eflorts
statiques, on se borne i effectuer des chutes suf-
fisantes pour faire disparaitre tous les défauts et
dont la valeur, par rapport au poids ou & la lon-
gueur des produits, est fixée, dans chaque cas,
par le cahier des charges qui les concerne. Ces
chules sont faites, soit sur les lingots, soit sur
les produilts finis, soit sur les produits & un élat
intermédiaire, suivant les conventions passées
entre le producteut et le consommateur.

En ce qui concerne les soufflures, il apparlient
au fabricant de métal d’utiliser les procédés chi-
miques bien connus pour les atlénuer dans la
plus large mesure; mais les divers services
ou administrations imposent le plus spuvent aux
produils ferreux demi-finis et bruts de forge qui
leur sont livrés une section donnée, réduile
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dans une cerlaine proportion par rapport & la
seclion du lingot d’otr dérivent ces produits par
transformation & chaud au pilon, & la presse ou
au laminoir.

Celte réduction de section constitue le cor-
royage qui varie, d’ovdinaire, enfre 4 el 3; ce
qui veut dire que les lingots destinés & la fabri-
cation des barres et gros échantillons ou des
piéces en acier auront une section au moins
égale & 4 fois ou 3 fois celle de la barre ou de la
picee finie.

Par cette opération du corroyage, les souf-
flures sont aplaties, leurs parois non oxyddes se
soudent et [e mélal finit par acquérir une grande
compacilé,

Effectué & chand pour les métaux ferreux au
cours de leur travail par les engins de forgeage
ou quelquefois & froid par scclionnement du
lingot & la mortaiseuse, le corroyage se fait &
froid pour les mélaux et alliages qui ne suppor-
tent pas le forgeage ou le laminage avx haules
tempcralures.

Dans ce dernier cas, c’est par un nowmbre dé-
terminé de laminages & [roid, suivis ou non de
recuils, que D'industrie livre les plaques ou
barres de ces mélaux ou alliages. Souvent méme
le cahier des charges impose, pour I'épaisseur
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du lingot brut de coulée, une valeur limite
minima,

Quant aux défauts accidentels des lingols,
lapures, crigues, ete., il appartient au consom-
maleur de faire connailre & l'industriel dans
quelles limites ces défauts pourront entrainer le
rebut de la fourniture.

2. Cas des moulages. — Les moulages doi-
vent ttre, en principe, exempts de soufflures;
les métaux qui les constituent doivent avoir été
¢laborés en conséquence.

Les poids des masselottes peuvent étre fixés
par les cahiers des charges et varient, ordinaire-
ment, du g au ; du poids de la piéce; celte der-
nicre proportion correspondant & la coulée des
moulages de fortes dimensions.

Quant & Jeur emplacement pour chaque piéce,
il est rare que des prescripltions précises puis-
seat ¢tre imposées, le fabricant cherchant natu-
rellement & disposer les masselotles de maniére
que le moulage obtenu soit bien venu, lant au
point de vue de Ja pureté du métal qu’a celui de
sa forme et de sa compacité,

Souvent, cet emplacement est choisi apris en-
tente entre le producleur et le consommaleur.
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Les cahiers des charges fixent, en outre, les
opérations calorifiques & faire subir aux mou-
lages, telles que recuils, trempes et revenus pour
les moulages d’acier, ete,
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CITAPITRE 1I

ESSAIS MECANIQUES PROPREMENT DITS
DI RECEPTION. DES METAUX
DE LA FAMILLE DU FER

Les indications qui suivent ne peuvent qu'é¢tre
générales, en raison de I'impossibilité de pré-
ciser des conditions qui présentent un certain
caractére de variabilité d’aprés la nature des
pitces mises en commande.

Les métaux ferreux sont les plusimportants a
considérer au point de vuedes constructions, tant
en raison de I'universalité de leur emploi que de
la complexité des proeédés métallurgiques mis
en cuvre pour les obtenir sous des formes et
avec des qualités variant dans des limites trés
étendues.

La classe principale de ces métaux est consti-
tuée par les aciers dont les épreuves de récep-
tion font I'objet des développements quisuivent,
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I, ACIERS

Les différents services ou adminislralions
adoptent une classificalion comprenant toufes
les nuances; cette classification ne se rappor-
tant, en principe, qu'aux aciers dils au car-
bone, sauf toulefois en ce qui concerne les aciers
extra-durs ¢ outils qui sont presque loujours
des aciers spéciaux, dans lesquels ce n’est
plus le carbone qui donne & ces métaux leurs
propriélés caracléristiques mais d’aulres élé-
ments, tels que le chrome, le silicium, le manga-
nése, le vanadium, le nickel, etc. c

Les aciers dans lesquels le carbone n'est plus
I'élément prépondérant au point de vue des pro-
priétés qui les caractérisent et qui, n’étant pas
des aciers spéciaux & outils, sont employés dans
les construclions ou pour la confection de cer-
lains appareils, tels que les aciers au nickel &
teneurs variées, les aciers chromés, ele., font
I'objet de classifications parliculitres.

Quoiqu’on ne puisse pas ralttacher ces métaux
a4 'une des divisions de la classitication générale
des aciers au carbone, la nature des essais méca-
niques auxquels ou les soumct est du méme
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ordre; les valeurs des caractéristiques aux diffé-
rents efforts étant indiquées dans des cahiers des
charges établis suivant la nature des fournitures
qui s’y rapportent.

Cetle réserve étant faite, on peut dire, d’'une
maniére générale, que les usines divisent leurs
aciers en six grandes classes comprenant les
aciers : ewxtra-doux, douz, demi-doux, demi-
durs, durs et extra-durs.

Les aciers & moulages ne sont pas compris
dans celle classification; on verra, ultérieure-
ment, & P'étude des essais les concernant, les ca-
tégories dans lesquelles on les a classés.

Les six classes d'aciers qu’on vient de men-
tionner peuvent comprendre des aciers en barres,
des piéces brules de forge & transformer ensuits
par un travail approprié a chaud ou & froid, des
toles d’acier, des profilés el des feuillards.

I1 reste entendu que ces diverses piéces ne sont
pas afférentes & chacune des classes dont il s’agit.

Les essais mécaniques généralement admis, et
dont la totalité n’est pas également applicable &
chacune de ces classes, comprennent ¢

Les essats & la traction, soit avant trempe,
soit aprés trempe;

Les essais de ployage, dans lesquels inter-
-vient seul le phénomeéne de la flexion simple;
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Les essais de choc, soit sur barreaux pleins
au mouton ordinaire, soit sur barreties entaillées
avec appareil enregistreur du travail dépensé
pour la rupture.

A ces épreuves qui constituent la véritable
base de tous les cahiers des charges, il convient
d’adjoindre, suivant la nalure plus ou moins
spéciale des fournitures, les essais spéciaux de
pénétration par choc, soit par poingonnage, soit
par striage, efc.

Enfin, suivant le cas, les cahiers des charges
peuvent imposer des essais dits de fadrication,

Les barreaux d’épreuve sont pris dans les
piéces mémes, et, autant que possible, dans les
chutes provenant de ces piéces toutes les fois que
ces chutes sont suffisamment saines, ou encore
en des emplacements imposés par le consomma-
teur.

Souvent, el en vue d’apprécier la qualité du
métal & la partie supérieure ou inférieure du
lingot, des barreaux sont prélevés dans les régions
de la piéce voisine des chules effectuées,

Les barreaux ou éprouvetles, aux dimensions
prescrites, sont détachés a froid, & la machine-
outil, sans forgeage préalable; ils correspondent
souvent au centre de la barre ou de la piéce.

Pour les essais avant trempe, les éprouvettes
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sont généralement soumises a un recuit au rouge
cerise clair (900®) suivi d’un refroidissement &
Pair libre.

Pour les essais aprés trempe, on procéde, sur
ces éprouvetles, & une trempe al'eau d 28 ou 30°
entre le rouge cerise et le jaune oxydant (vers
950°) suivie d'un revenu au rouge sombre (650°)
avec refroidisscment, & lair libre ou dans la
cendre chaude, suivant la nuance. )

Les aciers des quatre premiéres classes peu-
vent dtre soumis aux trois essais mécaniques de
traclion, de ployage et de choc.

Les acicrs durs ne sont soumis qu’a des essais
de traction. .

Pour les aciers extra-durs, les cahiers des
charges ne fixent que la limite minima des ca-
ractéristiques de l'essai de traclion que doivent
au moins atteindre ces mélaux. Lorsque ces
aciers, ce qui est & peu preés le cas général, doi-
vent &tre utilisés en vue de la confection d’outils,
on les soumet & des épreuves spéciales dont il
sera fait mention ullérieurement, La plupart des
cahiers des charges spécifient, pour les essais
au choc des aciers des qualre premiéres classes
que les barreaux trempés doivenl supporter
15 coups de mouton sans se rompre; pour les
aciers de la 5° classe, cetle condition s'applique
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aux barreaux non trempés; aucune épreuve de
choe n’est spécifiée pour les aciers extra-durs.

Enfin, en ce qui concerne I'épreuve de pliage,
les barrettes lrempées doivent pouvoir, en géné-
ral, 8tre ployées & bloc pour les aciers doux et
extra-doux; sous un angle de 60° et un rayon
de courbure égal & une fois et demie ou deux fois
P'épaisseur pour les aciers demi-doux et demi-
durs,

" Aucun essai de pliage n’est prévu pour les
aciers durs et extra-durs.

Il nous parait inutile d’indiquer les régles ad-
mises au sujet du nombre des éprouvelles & pré-
lever, d’aprés I'importance de la fourniture ou
sa nature, ainsi que les pfescriplions concernant
la réception ou le refus des lots présentds, sui-
vant qu’'un nombre donné d’éprouveties a ou
non satisfait, soit pour les valeurs individuelleg
des caracléristiques, soit pour les valeurs
moyennes de certaines d’entre elles, aux condi~
tions imposées.

Il suffit de consulter les cahiers des charges
établis & cet eflet par les différenles adminis-
trations.

Les aciers ¢ outils font Pobjet de régles spé-
ciales pour leur admission en recette; il a été
reconnu, en effet, depuis longlemps, par la pra-
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tique industrielle, que les essais mécaniques
usuels ne pouvaient renseigner d’'une maniére
certaine sur les qualités qu’ils doivent présenlter
pour 'emploi auquel ils sont destinés,

Il semble que les qualités de résistance
4 I'usure et de durelé qui les font apprécier
puissent étre difficilement discernées au moyen
des caracléristiques fournies par ces essais usucls,

Il y a plus.

Les méthodes d’élaboration elles-mdmes ne
donnent pas des échantillons comparables; il
parait acquis que acier fondu au creuset, c’est-
a-dire obtenu en dehors de tout affinage appré-
ciable par oxydation, estle métal convenant lo
mieux pour l'acier & outils.

D’une manitre générale, on peut affirmer que
c’est & 'usage qu'on reconnait si telle ou telle
marque donnée répond bien & son emploi.

Toutefois, les cahiers des charges ont prévu,
pour leur réception, des épreuves consistanl &
confeclionner avee ces aciers, suivant leur des«
tination, un cerlain nombre d’outils corres-
pondants, trempés et revenus de la maniére
qu’il convienl, et & les essayer sut de la fonte
blanche ou de lacier dur lrempé ou mérme sut
le métal qui a servi & les confectionner, ce
mélal n’élant que recuit sans é&lré trempé.

T.. Gabies — Ksais des Mélaux, II 90
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Souvent, les consommateurs achétent directe-
ment une qualité donnée d’acier & outils qui a
fait ses preuves, sans exiger d’autres garanties
que la marque spéciale sous laquelle est désigné
acier dont il s'agit.

Les aciers malléables qui doivent supporter
une série de transformations & chaud lors de
!eur utilisation ; fers, aciers doux, toles des dif-
férentes catégories, sont soumis, en outre, a des
essais & chaud assez variés comprenant, soit des
essais d’écrasement, soit des essais d’emboulis-
sage, soit des essais de per¢age, de rabattement
et de soudage, ete.

Les aciers moulés sontdivisés en deux grandes
catégories qui se subdivisent souventelles-mémes
en plusieurs autres :

Moulages en acier doux ;

Moulages en acier dur.

Généralement, les moulages en acier dur sont
trempés & I'huile ; tous les moulages durs ou
doux sont toujours recuils au rouge cerise
clair,

Les moulages doux peuvent &tre trempés éga-
lement & Uhuile et quelquefois a ’eau chaude ;
mais souvent, en raison de leur emploi, cette
trempe n’est pas effectuée, comme étant inutile.

Les essais pratiqués sur les moulages sont
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ceux de traction et de choc sur éprouvettes pré-
levées dans les pitces elles-mémes en des excé-
dents de mélul venus de fonderie, aprés que ces
pieces ont subi les trailements calorifiques ci-
dessus visés,

Lorsqu’en raison de la forme des pitces, il
n’est pas possible de procéder ainsi, on préléve
les essais dans de pelits lingots coulés en sable
en méme temps que ces piéces, ces lingots étant
soumis aux mémes trailements mdtallurgiques.

Les cahiers des charges autorisent souvent les
industriels & réparer, soit par soudure autogéne,
soit par soudure élecirique, les piéces criquées
au retrait ou présenlant un manque de métal
peu important.

Les tableaux des p. 133 & 136 font connaitre,
& litre d’exemple, la classification générale des
aciers au carbone telle quelle a été adoptée par
le service des forges de lartillerie, ainsique la
nature des essais mécaniques auxquels doivent
satisfaire ces métaux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



132 EssAis MECANIQUES DES METAUX FERREUX

II, FERS ET FONTES

Les fers et les aciers puddiés tendent de plus
en plus & disparaitre du marché sidérurgique
depuis Vextension si grande prise, dans ces’ der-
niéres années, par la fabrication des aciers extra-
doux ; néanmoins, il est & prévoir que leur pro-
duclion réduite se maintiendra encore assez
longtemps en raison de V'utilisation courante de
ces métaux par la petite industrie.

On soumet les fers et aciers puddlés & des es-
sais 4 froid et & chaud.

Les essais & froid consistent toujours en essais
de traction et, suivant la deslination des barres,
en essais de ployage sur taraudage, de cintrage,
d’aplatissement, de mandrinage, de percage au
poincon.

Les essais & chaud sont des essais d’emboutis-
sage, de pergage, de rabattement, de soudabilité,
de rivelage, etc., effectués en une ou plusieurs
chaudes suivant la gualité.
~ Pour les fontes, il convient de se reporter aux
indicalions générales précédemment données au
Chap. I°* du présent titre en ce qui concerne
les moulages, pour le poids et pour I'empla:
cement des masselottes,
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Acicrs

Pableau I. — SPECIFICATION DES ACIERS

Classes

Nature
des aciers

Ewmplois principaux (pour mémoire)

er

Ordinaires.
Pour chau-
didres,

Auiersg
extra-
doux 2

Pidces de forge, emboutis, ehau-
didres, boulons, rivets, éclisses, ban-
dages de roues. Métal soudable et
ne trempant que trds légérement,
Piéces pour lesquelles on employait
autrefois le fer au bois et le fer
puddlé,

ae

Aciers doux

Piécer de forge, bandages de roues,

Profilés et téles pour les cons-
tructions de Dartillerie; flasques,
entretoises, ete,

30

Aciers demi-doux

Vis de pointage, tiges de piston
pour marteau~pilon, pidees de forge
exigeant nne grande résistance,
pelits rails, traverses, ete.

40

Aciers demi-durs

Acier nuance canon. Pidces exi-
geant une grande dureté et une
grande résistance, glissidres, tiges
de pistin, arbres de transmission, ete.
Ressorts doux, eesieux {en général,
pour foutes pidces de machines
supportant des efforts dynamiques).

5He

Aciers durs

Pisces exigeant une irds grande
dureté, glissidres, ete,
Ressorts, marteaux,

Aciers extra-durs

Métal d'une trds grande durets,

Matrices, mandrins, outils de for-
geron, chasses, bouterolles, ete,
Outile,
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438  Essu§ MBCANIQUES DES METAUX FERREUX

Tableau III. — Conpitions pes Essals pe pLIAGE
ET DE CHOC

Nalure
des aciers
des
six classes

Essais de pliage

Iissais au choe
(sur barreaux d’épreuve
ayant 200 mm. de longueur
et une section
carrée de 30 mm. de ¢otd)

Lxtra-doux

A bloe

Abloc pour 8 mm, d'¢pais-
seur et au-dessous.
Rayon égal & i'¢paisscur

Les barreaux trempés
doivent supporter sans se
rompre 15 coups de mou-

ton (10 coups pour les
barreaux = soudés d'acier
extra-donx roudable),

Ties Darreanx trempés

doivent supporter sans se
rompre 45 coups de mou-

1 oux our plus de 8 mm. d'épais-
}:eur P P ton (8 coups pour Jes bar-
Les exirémités de la bar- reau:lxbioudés dacier doux
retts étant paraildles, soudable). s
Rayon intérienr égal a] Les Dbarreaux trempés
Demi-doux{une fois et demie l'épaisseur| doivent supporter sans se
Angle de plirge : 60°, |rompre 15 coups de moulon,
Rayon inlérieur égal &
Demi«dursfune oudoux fois I'épaisseur. Idem
Angle de pliage : 60°,
Les harrcaux non trem-
Durs P pés doivent supporter sans
se rompre 15 coups de
moulon,
Extra-durs n "

Nota, - Pour les essais de pliage, I'épaisseur de la barrette est
celle do la tdle on du profils. Dans Je cas des aciers en barres de
20 mm. d’épaisseur et au-dessous, cette épaissenr est conservée;
pour une épaisseur supérieure, on raméne 0 20 mm. par vn éti-
rage I'épaisseur du bout dw la barve qui doit fournir Ia barrette
d'essai. La longueur des barrettes de pliage est, en général, de
250 mm,, et leur largeur de 40 mm,
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FERS ET FONTES 137

La fonte employée provient le plus souvent
d’un appareil de deuxiéme fusion qui pourra
étre le cubilot, le four & réverbére ou le creuset;
mais il convient d'zjouter que, pour certaines
fabrications, les industriels ont une tendaunce de
plus en plus marquée & uliliser la fonte de pre-
miére fusion obtenue direclement au haut-four-
neau, surtout lorsque la marche de cet appareil
est trés réguliére et que son lit de fusion présente
une composilion & peu prés constante.

Les barreaux d’épreuve ne sont pas prélevés,
en général, sur la piéce de fonderie, mais ils
sont coulés debout dans un moule en sable étuvé
ayant une masselotte approprice en ulilisant
unc petite quanlité de la fonte employée pour
les moulages de la fourniture.

Ces barreaux sont soumis & des épreuves de
choc et dc flexion.

Les épreuves de traclion ne sont pratiquées
que sur des fonles de premier choix; la charge
de rupture ne devant pas éire inférieure a envi-
ron 18 kilogrammes par millimétre carré de la
section primilive du barreau.
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CHAPITRE III

ESSAIS MECANIQUES USUELS
DES METAUX AUTRES QUE LES METAUX
FERREUX

Nous examinerons les essais pratiqués sur les
principaux métaux et alliages d'un emploi cout-
rant dans les constructions mécaniques.

4. Guivre. — Ce qui distingue, au premier
abotd, les cahiers des charges relatifs aux four-
nitures de cuivre de ceux gui concernent les
métaux dérivés du fer, c’est qu'ils font inter-
venir toujours la pureté chimique du métal em-
ployé et qu’ils réglementent souvent, dans une
certaine inesure, les procédés de fabrication en
mentionnant le droif, pour le consommaleur,
d’exercer une surveillance dans Délaboration
méme de ce métal. .

i Ces ekigences s'expliquerit, d’une part, et rai-
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140 essAts MECANIQUES DES METAUX NON FERREUZ

son du prix élevé du cuivre et, d’autre part,
principalement par ce fail que son état de pureté
influe d’'une maniére trés appréciable sur ses
propriétés mécaniques.

Nous nous proposons de résumer briévement
ci-aprés, avant de signaler les épreuves imposées,
les opéralions effectuées des la coulée par les
services du contréle de la plupart des adminis-
trations.

Ces opérations sont les suivantes :

Analyse des échantillons;

Examen des lingots et rabolage de la crotle
crispée par le retrait que présente leur surface
dans la lingotiére ; '

Recherche, aprés les diverses passes de la-
minage A froid, des défauts superficiels et enlé-
vement de ces défauts au burin;

Examen & la loupe, suivant le cas, des feuilles
de doublage employées pour les constructions
navales, etc.

Les essais mécaniques usuels de réception
comprennent :

a) Les essais de traction pour lesquels on se
borne généralement & relever la charge de rup-
ture du barreau évaluée en kilogrammes par
millimatre carré de la section primitive et I'al-
longement total, sans s'atlacher a apprécier la
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CUIVRE 141

limile élastique dont la délermination est d’ail-
leurs assez difficile sur le cuivre recuit.

La préparation des éprouvetles exerce une
grande influence sur les résultats des essais, en
raison de I'écrouissage qni résulte du travail a
froid de ce métal.

Il faut détacher par rabolage, soit & lu scie,

4 la meule ou a la fraise, la zone altérée par le
déconpage préalable, terminer I'opération & la
limie el méme lisser au besoin les surfaces au
moyen de papier de verre fin, puis adoucir les
aréles vives.
" La Commission des méthodes d’essais des
matériaux de construction a proposé, pour le
cuivre comme pour les mélaux mous, les némes
dimensions d’éprouvetles que pour le fer.

Au-dessus de 5 millimélres d’épaisseur, ces di-
mensions sont définies par la loi de similitude
de Barba en partant de larelation L? = 66,67.5
dont il a été question au tilre premier de ce vo-
lume.

b) Les essais de pliage sur barrctles de
4o millimétres de largeur et de 150 millimétres
de longueur;

¢) Les essais d’emboutissage pour les feuilles
de cuivre, avec un rayon de calolte de 100 mil-
limétres 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



142 ESSAIS MECANIQUES DES METAUX NON FERREUX

d) Les essais de confection de collerelies et
de pression hydraulique pour les tubes ;

e) Les essais de mandrinage pour le cuivre
en barres, en vue d’éire renseigné sur la fissilité
du mélal, c'est-a-dire sur laptitude qu'il pré-
sente & la propagation des fentes sous I'aclion du
travail.

2. Bronzes. — Pour les bronzes aujourd’hui
si nombreux employés dans l'industrie, la pre-
miére garantie & exiger est celle de la composi-
tion.

Nous renvoyons le lecteur au volume de cetle
Encyclopédie : Les alliages métalliques, pour
les renseignemenls concernant les variélés si
intéressantes de ces métaux usuels,

Les cahiers des charges imposeront, par suite,
les analyses nécessaires en vue de forcer le pro-
ducteur & fournir le bronze ayant la composition
demandée. ,

Quant aux essais mécaniques, ils seront essen-
tiellement variables suivant les usages des piéces
a obtenir,

Presqﬁe toujours cependant I'épreuve de trac-
tion est effectuée en prélevant les barrettes, soit
sur les mc;ulages eux-mémes quand il s’agit de
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piéces de fonderje, soit au cenlre des barres
ou des pieces daps les aufres cas.

L'épreuve de traction est complétée par des
essais analogues & ceux qui ont é1é spécifiés pour
le cuivre ou par un certain nombre d’essais de
fabrication.

Les bronzes qui peuvent supporter le travail
a chaud sont soumis & des épreuves de for-
geage ou de matricage.

3. Laiton. — Les propriétés du laiton dé-
pendent, en grande parlie, du titre de l'alliage
qui le conslitue ; aussil'analyse chimique forme-
t-elle généralement le principal moyen de con-
trole.

Comme pour le cuivre pur, on exige également,
pour le laiton en planches, des surfaces absolu-
ment nettes et 'on a soin d'enlever, entre les
laminages & froid successifs, les pailles et autres
défauts qu’'un examen minutieux a pu révéler.

L’épreuve de fraction, surtout pour les laitons
dits de guerre employés pour la confection des
douilles ou étuis de cartouches, est d’'une ex-
tréme importance; il convient, comme pour le
cuivre, d'apporter un soin tout parliculier & la
préparation des barreaux ou éprouvettes.

On retrouve, pour les !aitpps, un certain
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144 ESSAIS MECANIQUES DES METAUX NON FERREDX

nombre des épreuves admises pour la réception
des cuivres lorsqu’ils sont destinés aux mémes
fabrications. C’est ainsi qu'on pratique, sur les
feuilles de laiton qui doivent fournir des tubes,
les essais d’emboutissage et les épreuves hydrau-
liques dont il a été fait menlion précédemment,

En outre, pour presque toules les applications
du laiton, on exige un métal doux supporlant la
brasure ct la soudure lendre, opérations si
souvent effectuées sur ce métal dans ses divers
emplois pratiques.

4. Aluminium. — Les différents cahiers des
charges ne contiennent encore, en I'élat actuel
de la métallurgie de 'aluminium et de ses al-
liages, aucune donnée bien précise au sujet des
essais mécaniques auxquels il convient de sou-
meltre ces métaux.

On pralique principalement des essais de trac-
tion el, suivant le cas, des essais de conducli-
bilité électrique.

Comme pour les aciers & oulils, le consom-
mateur s’estime souvent satisfait par la marque
du métal dont il s'agit.

5. Nickel et alliages. —- Le nickel pur est
largement entré dans les usages industriels &
Pélat de feuilles et de fils. Ce métal peut atteindre,.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ZING, PLOMB ET ETAIN 145

apres la trempe, une charge de rupture par trac-
tion de 60 & 70 kilogrammes par millimétre
carré de la section primitive du barrean avec un
allongement de 4o /.

Mais ce sont surlout les alliages de ce métal
avec le cuivre ou avec le fer qui sont d’une ap-
plication vraiment pratique.

Les épreuves mécaniques effectuées sur ces
alliages consistent principalement en essais de
traction complétés, pour cerfains d'entre eux,
par des essais d’emboulissage.

Les alliages avec le fer sont, en somme, des
aciers pour la plupart, et il convient de leur
appliquer les considérations déja faites au sujet
de I'admission en recette de ces derniers métaux.

6. Zinc, plomb et étain. — Ces mélaux ne
sont pas soumis généralement, dans les cons-
truclions ordinaires, & des eflorts susceptibles
d'¢lre déterminés d’une maniére précise; aussi
les essais de réceplion qui les concernenl sont-
ils destinés surtout a apprécier la purelé chimique
du mélal et ne comportent qu'un petit nombre
d’essais mécaniques,

Pour le zinc en feuilles,on impose souvent un
enroulage sur mandrin avec ou sans léger chauf-
fage préalable.

L. Gaces =~ Essais des Métaux, 11 10
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Quelquefois on prescrit, en outre, un essai de
pliage.

Le plomb employé pour la confection des
tuyaux est soumis & une épreuve préalable de
pression hydraulique.

Le plomb destiné & étre éliré subit un essai
spécial d'élirage.

Lorsque ce métal est employé pour les balles
de carlouches, on impose unc épreuve de densité.

L’étain est soumis souvent & une analyse pour
juger de son bon emploi dans 'étamage ; mais il
est surtout examiné en vue de se rendre compte
§'il se préte aux usages spéciaux qu’on aen vue.
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CUAPITRE 1V

ESSAIS COMPLEMENTAIRES

Nous avons réuni, dans ce dernier chapitre, un
certain nombre de méthodes ou de procédés ne
figurant pas, le plus généralement, dans les di-
vers cahiers des charges mais qu'il est impor-
tant de connattre pour juger de l'ensemble des
moyens susceptibles d'étre mis en ceuvre en vue
d’apprécier les qualités des métaux.

I. EXAMEN DES CASSURES

La classification des types de cassures a été
établie, au début, pour les éprouvettes de trac-
tion & seclion circulaire des aciers.

Depuis lors, il a été remarqué que cette clas-
sification pouvait étre utilisée, sans modification,
pour la dénomination de toutes les cassures des
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148 ESSAIS COMPUEMENTAIRES

éprouvetles de fer, acier, acier moulé, fonle,
caivre, bronze, lailon, elc.; aussi les usines ne
font-elles aucune distinction entre les divers mé-
taux pour les types de cassures.

Cette classification a été basée sur le degré de
délormation (allongement ou striclion) que subit
I'éprouvetle avant la rupture,

Quand un métal s’allonge beancoup ou éprouve
une forte striction avant de se rompre, la cassure
prend la forme A ou B de la classification.

La cassure A est & coupelle; pour les aciers,
les levres sont lisses et brillantes, & contours trés
nets et & fond gris terne.

La cassure B présenle les mémes formes gé-
nérales que la précédente mais un peu em-
brouillées.

Si le méme métal est moins hien travaillé,
I'éprouvelte peut n’tlre pas assez homogéne
pour avoir les cassures B ou A et alors la cas-
sure C se manifeste avec un allongement et une
striction moindres.

La cassure C est plane et normale & l'axe de
Péprouvette ; dans les aciers, un anneau de grains
brillants entoure une partic grise ct terne.

Si le métal est bralé au feu ou est sulfureux,
on obtient la cassure K ou D.

La cassure D rappelle celle du bois poutri,
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elle est caractérisée par des lignes paralléles a
I'axe longitudinal de la piéce appelées travers.

La cassure K est plane, normale a 'axe ; pour
les acicers, elle est & gros grains brillants.

Les cassures G et G/, & plusieurs silflets, in-
diquent qu’une ou plusieurs pailles ou soufflures
ont fait casser I'éprouvelle en biseau avantla fin
de l'allongement ou de la siriction du métal.

On obtient la cassure 11 lorsqu’une paille en
long ou en fravers a [ail céder I’éprouvette avant
la fin de son allongement normal.

La cassure I & silllet indique un travail irré-
gulier dans le forgeage favorisant le glissement
entre les moléeules & l'essai de traction; pour
les aciers, celte cassure est lisse et brillante.

Comme la cassure K, la cassure I est observée
dans les éprouveltes d’'un métal donnant peu ou
pas d’allongement, ainsi que ce cas se présente
pour la fonte, 'acier moulé et le bronze durs.

D’une maniére générale, la classificalion de
cassures dont il s’agit peut servir & tous les mé-
laux (iuels qu’ils soteni, les cassures A et B
caractérisant le cuivre rouge, l'acier, le fer, le
laiton et le plomb quand ils ont été bien tra-
vaillés.

Tout ce qui précéde ne s’applique directement
qu’aux éprouveltes de traction & section circu-
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laire, aucune classification n'ayant encore été
élablie pour les éprouvettes & section reclangu-
Jaire.

II, METALLOGRAPIIE MICROSCOPIQUE

On peut se proposer d’examiner au microscope,
soit des cassures, soit des coupes de métaux; ces
deux procédés se complétant 'un Vautre. Ce-
pendant, comme les cassures sont des surfaces
de faiblesse el ne se prétent qu'a 'emploi de
faibles grossissements, I'usage des coupes s'est
généralisé.

Le mode opératoire de l'analyse microgra-
phique ayant été déja décrit dans le volume de
I’Encyclopédie : Travail des métauw dérivés du
Jer, nous le supposerous connu.

Tout d’abord, les conslituants de l'acier no-
tamment varient en proportion et en répartition
suivant la dureté des échantillons de ce métal
supposés soumis aux mémes trailements,

Non seulement la struclure varie avec la te-
neur en carbone, mais les différences de slruc-
ture ne sont pas moindres sous différents élats;
ce mot état représentant 'ensemble des propriétés
mécaniques du métal, telles qu’elles ont été
gonstituées, pendant le travail, sous l'influencg
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des trois variables indépendantes, la tempéra-
ture, le temps et la pression.

Eu plus de ces données que cherche a déter-
miner 'analyse micrographique, il est évident
que cette opération peut fournir de précieux
renseignements sur les défauts accidentels tels
que : fissures, pelites soufflures, présence de
scories, ete.

Quels que soient les merveilleux résultats ac-
quis, il ne saurait 8tre question de faire entrer
dés maintenant dans les cahiers des charges, au
moins pour les aciers, des stipulations empruntées
a Pétude de la microstructure ; il faudrait, pour
cela, que la métallographie ait relié ses invesii-
gations, par des essais numériques, aux essais
mécaniques qui déterminent aujourd’hui la va-
leur des métaux.

C’est 13 un travail considérable qui n’est pas
encore commencé & notre connaissance et qui,
en tous cas, ne serait pas prés d’aboutir en rai-
son de la grande difficulté du probléme, d’une
part, et, d’autre part, du nombre tous les jours
plus considérable des métaux dérivés du fer,
pour ne ciler que les plus importants.

Cependant il semble que le probléme soil
moins ardu, au moins dans certaines de ses
parties, pour certains alliages du cuivre.
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L’analyse micrographique a permis, en effet,
dans certains cas, de déterminer sommairement
el rapidement la nature d’un bronze ou d’un
alliage industriel par la simple inspection d’'une
surface polie et dérochée, de reconnailre s'il a
élé coulé & une température convenable, et, par
comparaison, s’il posséde les qualilés d’homo-
généilé, d'étanchéité, de résistance et d’allonge-
ment voulues.

Mais, on ne saurait trop le répéter, il resle
encore fort & faire en vue de ratfacher d’une fa-
con précise les faits observés, dans I'analyse mi-
crographique des mélaux indastriels, & leurs
conséquences, en définissant les propriétés mé-
caniques qui correspondent & une struclure dé-
lerminée.

III. DETERMINATION
DE CERTAINES CONSTANTES PHYSIQUES

Au point de vue purement physique, les mé-
taux sont.caractérisés par certaines propriéiés
déterminées, comme la densité, la conductibilité
thermique, et surtout la conductibilité élec-
trique, les dilaiations ou transformations in-
times qu’ils éprouvent sous 'influence des hautes
températures.
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Ces propriétés peuvent élre représentées elles-
mémes par des valeurs numériques qui varient
avec I’élat du métal et servent ainsi a le définir;
la déterminalion précise de ces valeurs conslitue,
par suite, un moyen d’appréciation particuliére-
ment intéressant des qualités des métaux,

1. Détermination de la densité. — On a
recours & cetle épreuve pour vérifier la purelé
d’un métal toutes les fois qu'il a une densité
exceplionnelle, faible ou élevée, fort différente
de celle des impuretés qu'on peut y rencontrer.

C'est le cas ordinaire du plomb et ce sera sans
doute sous peu celui de aluminium.

L'essai de densité se pratique sur éprouveltes
ou sur piéces finies.

Dans l'essai sur éprouvetles, le solide en expé-
rience doit avoir une forme géométrique régu-
liére sans dépressions ni anfractuosités capables
de retenir les bulles d’air et de fausser par suite
les résullats.

On opére, en général, pour le plomb sur de
petits cubes de 30 & 4o grammes, & surfaces
lisses et brillantes.

Dans I'essai sur piéces finies, on immerge la
piéce en totalité dans le bain, mais on ne peut
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154 ESSAIS COMPLEMENTAIRES

éviter I'inconvénient de résullals erronés si la
pitee est souffleuse ou si sa surface est trés ru-
gueuse.

M. Pourcel a indiqué le moyen d’y remédier
en remplacant la piéce elle-méme par un modéle
identique coulé en bronze ou en tout autre mélal
bien sain pour en déterminer le volume. Il suffit
alors de calibrer les piéces fabriquées sur le
méme type pour s'assurer qu’elles sont bien aux
dimensions et d’en déterminer le poids par une
simple pesée, pour vérifier qu’il n’est pas inlé-
rieur & une limite fixée,

La détermination de la densité, soit dans I'es-
sal sur éprouvetles, soit dans l'essai sur picces
finies, s’efectue le plus ordinairement au moyen
de la méthode bien connue dite de la bhalance
hydrostatique.

2. Conductibilité thermique. — La con-
ductibilité thermique des métaux parait étre en
relation avee leur struclure et ’étude de celle
propriété physique peut donner d’uliles indica-
tions & ce sujet,

Si, par exemple, on met une source de cha-
leur en contact avec un point d’une plaque mé-
{allique dont la surface a élé préalablement
enduite d’'une mince eouche de cire, la chaleur
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pourra ne pas se transmetire avec la méme ra-
pidilé dans loutes les directions, et la forme de
la courbe, délimitée & chaque instant par la cire
fondue, manifestera aiosi les variations de struc-
ture du métal autour du point chauffé.

La Commission des méthodes d’essais des ma-
tériaux de construction a signalé cette impor-
tante question a l’attention des expérimenta-
teurs.

3. Conductibilité électrique. — L’essai de
conduclibilité électrique présenle, évidemment,
la plus grande imporiance pour les mélaux,
cuivres et bronzes, employés par les électriciens
pour les conducleurs de loute nature.

Pour le cuivre, en particulier, la conductibi-
lit¢ se trouve grandement inflluencée par des
traces d’impuretés & peine sensibles & I'analyse
chimique; il en résulte, que celle épreuve don-
nera, pour ce métal, une garantie plus compléte
de son élat de purelé et d’homogénéité.

1l résulte de ce fait, que cet essai peut étre
trés utilement pratiqué, méme en dchdrs des ap-
plicalions purement électriques; on a constaté,
en effet, que la différence de conductibilité élec-
trique mesurée sur des échantillons de fils
d’acier fondu, identiques en apparence, peut
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metlre en évidence des écarls presque insen~
sibles dans la fabrication.

4. Variations d'état des métaux sous
I'influence des changements de tempéra-
ture. — Enfin, P'étude physique des variations
d’élat des métaux sous linfluence des change-
menls de tempéralure, est un procédé d’'inves-
tigalion particulierement précieux qui pent
fournir en méme temps des renseignements inlé-
ressants pour la délerminatlion de leufs pro-
priétés mécaniques.

A celte maniére d’envisager la question se rat-
tachent les épreuves dont il a été fait menlion
au cours de la présente étude et qui comprennent
celles de fagonnage, de pliage et d’emboutis-
sage pratiquées & chaud.

Mais il convient d’ajouter qu’on obtient ainsi,
en somme, des résultals du méme ordre que .
ceux des essais mécaniques précédemment con-
sidérés et fournissant plutot d’utiles renseigne-
ments que des chiffres précis pour les constantes
physiques se rapportant aux variations d'élat
dont il s’agit.

La véritable étude relative aux variations
d’état des métaux a surlout trait & la détermi-
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nation des températures criliques par la mé-
thode du refroidissement.

I’application de cetle méthode est certaine-
ment trop récente pour qu'elle puisse faire
I'objet d’une réglementalion quelconque et
figurer dans les condilions imposées par les
cahiers des charges.

Bien qu’a proprement parler, elle ne soit pas
encore sorlie du domaine des laboraloires, il
convenait de la signaler. Nous rappellerons seu-
lement, pour mémoire, les résullats si impor-
tanls qui en ont été déduits pour les métaux
ferreux et quels progrés considérables elle a
suscités dans les traitements calorifiques ration-
nels des aciers.

Nous renvoyons le lecleur désireux de con-
naitre le délail de ce procédé au volume de I'En.
cyclopédie: Travail des métauw dérivés du fer,

Il est cependant permis d’espérer que, mal-
gré les précautions si délicates qu’il est néces-
saire de prendre, soit pour la mesure du teinps,
soit pour celle des températures, la méthode ci-
dessus mentionnée sera bientdt appelée & pé-
nétrer dans les usines métallurgiques, & cOlé des
méthodes d’analyse chimique les plus rigou-
reuses,
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CONCLUSION

La présente étude a fait ressortic loule I'im-
portance des essais d’ordre mécanique, chimique
et physique auxquels les mélaux pouvaient étre
soumis suivant leur nalure et leur emploi ulté~
rieur.

Nous avons dd indiquer seulemecnt les modes
d’expérimentation les plus universellement
adoptés et qui paraissaient s'imposer dans la
plupart des cahiers des charges.

L’analyse des principaux travaux concernant
les différents efforts a fait ressortir combien celte
question des essais est complexe.

Ile grands progrés ont été accomplis sous
Pimpulsion de la Commission des méthodes d’es-
sal des matériaux de construction ; mais il reste
encore bien des points & élucider, bien des pro-
blémes a résoudre.

A ces problemes se rattachent notamment
ceux qui ont trail & I'étude générale des défor-
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mations qui, dans un avenir sans doule peu éloi-
gné, servira & transformer celle partie de la
science de I'Ingénieur qu’on appelle la résistance
des matériaur.

La tiche est d'autant plus ardue que le
nombre des métaux fournis par la mélallurgie
nouvelle s’accroit de jour en jour.

Mais la voie est largement ouverte et I'on est
autorisé & penser, st 'on en juge par les résullals
actuellement acquis et par I'extension de plus
en plus grande que prennent en ce moment les .
travaux et les études qui se rapyortent & cet im-
portant sujet que P'impulsion donnée par la
Commission des méthodes d’essais, loin de se
ralentir, conduira dans un avenir peu éloigné, &
de nouveaux progres.
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Professeur & la Faeulté des Sciences d¢ I’'Université de Paris.

$ volumes grand in-8, se vendant séparément :
’I(itédg.il Electrostatique. Loi d’'Ohm. Thermo-électricité, avec 145 hglg'e‘q

ToMe II : Elecirodynamique. Maqnetlsme Induction. Mesures éleciro-
magnénques avec U figures; 1903.. ... .. it w.. 18 [r.

'1“0MD 1 : Electrolyse. Captllarité............o.oovoviiviins (Sous presse.)
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

L’ ALUWHVIUM

SES PROPRIETIS, SES APPLICATIONS,

HISTORIQUE. MINERAIS. FABRICATION. PROPRIETES.
APPLICATIONS GENERALES. '

Par P. MOISSONNIER,
Pharmacien principal de PArmée,
Chef des Laboratoires de 1'Usine de Billancourt et du service de V'Intendance
du Gouverncment militaire de Paris,
Ex-secrétaire de la Gommission de 'aluminium au Ministere de 14 Guerre.

VOLUME GRAND IN-8 DE Xx-220 rAGES, AVEC 21 FIGURES ET UN TITRE
TIRE SUR ALUMINIUM; 4903.. . . . . .. ... . 7¥rm.50c

L’ACETYLENE
THEORIE, APPLICATIONS

Par Marie-Auguste MOREL,
Ingénieur, Ancien Eldve de I'Ecole des Ponts et Chaussées,
Directeur des Usines & ciment de Lumbres.

GRAND IN-8 DE xn-17z\ PAGES AVEC 7 TIGURES; 1903. . . 5 Fa.

INDUSTRIES CHIMIQUES

~ ET PHARMACEUTIQUES

Par Albin HALLER,
Membre de I'Institut, Professeur a la Faculté des Sciences de Paris,
Rapporteur du Jury de la classe 87 & VExposition universelle de 1900.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, AVEG 108 ¥I16.; 1902; ENSEMBLE. 20 FR. -
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

'COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,
Par J. JAMIN et E. BOUTY.

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et

14 planches; 1885-1891. ( OUVRAGE COMPLET) «v.nveveensen. T2Ar.
ToME 1. — 9 fr.

1 fascicule. — Insiruments de mesure. Hydrostatique; avec

150 figures et 1 planche......... Creerteserarsrasitiesennans . bfr.

2 fascicule. — Physique moléculaire; avec 93 figures....... 4 fr.

. ToME II. — CGHALEUR. — 15 fr.
1+ fascicule. — Thermomélrie, Dilatations; avee 98 figures. 5 fr.

2 fascicule. — Caloriméirie; avec 48 fig. et 2 planches....... 5 fr.
3+ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleur;
aveC 47 flBUreS . euueiunrerteeceoineunssnnansarersonas veees O fr.

- ToMme III. — ACOUSTIQUE; OP'I‘IQUE.. — 22 {r.
1+~ fascicule, — Acoustique; avec 123 figures....... AP 4 fr,
2+ fascicule. — Optique géométrique; 139 fig. et 3 planches. 4 fr.
3¢ fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chimiques et
calorifigues; Optique physique; avec 249 fig. et 5 anches,
dont 2 planches de spectres en couleur.........ovvviiannnns
ToMg IV (1**Partie). — ELECTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 18T,
= fascicule. — Gravitation universelle. Electrwzté statique; avec
155 figures et 1 planche...coeviiiveiiiinieiiiii i, . Tfr.
2* fascicule. — La pile. Phénoménes électrothermiques et élec-
trochimiques; avec 161 figures et 1 planche........ eivieeiss GBI
ToME IV (2* Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.
3¢ fascicule. — Les aimants. Magnétlisme. FKlectromagnétisme.

Induction; avec 240 fIgUreS ..ovvvieiiriineiirirraansnnans . 8fr.
4 fascicule, — Météorologie électrique; applications de l'électri-
cité. Théories générales; avec 84 ﬁgures et 1 planche..... fr.
_TaBLES GENERALES des quatre volumes. In-§; 1891..... {ive. 60 c.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

{** SUuPPLEMENT. — Chaleur, Acoustique. Optique, par E. Boury,
Professeur a la Faculté desSciences. In-8, avec 41 fig.; 1896. 38fr.50 c.

2* SurPLEMENT. — Klectricité. Ondes hertziennes. Rayons X
par E. Boury. In-8, avec 48 ﬁgures et 2 planches; 1899. 3fr. 50 ¢
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

EXCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

CONFORME AU PROGRAMME DU COURS DE L'SECOLE CENTRALE (E. L)
Par ALHEILIG et C. ROCHE, Ingénieurs de la Marine.
Tome I (412 fig.); 1895..... 20 fr. | ToMeIl (281fig.); 1895...... 18 fr.

CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT, RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION.

PAR
E. DEHARME, . I A. PULIN,
Ing* principal & la Compagnie du Midi. Ingr Insprpalaux chemins de fer du Nord.

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

CHEMINS DE FER.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. — LA CHAUDIERE.

. PAR
E. DEHARME. | A. PULIN.

Un volume grand in-8 de v1-608 p. avec 131 fig. et 2 pl.; 1900 (E.L.). 15(r.

CHEMINS DE FER D’'INTERET LOCAL
TRAMWAYS

Par Pierre GUEDON, Ingénieur.
Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 figures (E. I.); 1904..... 11 fr.

LA BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE

Par L. GESCHWIND: et E. SELLIER, Chimistes,
Grand in-8 de 1v-668 pages avec 130 figures: 1902 (E. L.)............ 20 fr. Y
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LIBRAiRIE GAUTHIER-VILLARS

INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

-Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste.
Un volurie grand in-8, de viri~364 pages, avec 195 figures; 1809 (E.I1.). 10f{r.

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'EGOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,

Par G. BRICKA,
Ingénieut en chef de Ja voie et des bitiments aux Chemins de fer de I'tat.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.)
ToME 1: avec 326 fig.; 1894.. R0 fr. | TomEIIl: avec 177 fig.; 189%4.. 20 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIZRES DIVERSES,

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur a I’Ecole Centrale,

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

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur i I’Ecole Centrale.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T.P.).
ToME I: avec 479 fig.; 1894.. 20 fr. | TomEII: avec 571 fig.; 189%4.. 20 fr,

'ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY,
Ingénjeur des Arts o Munufactures,

GBAND IN-8 DE 406 PAGES, AvEc 710 F16.; 1894 (E.L).... 12 pg.

il
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

METALLURGIE GENERALE ;

PROCEDES DE CHAUFFAGE

Par U. LE VERRIER,
Ingénicur en chef des Mines, Professcur au Conservatoire des Arts et Métiers.

Grand in-8, de 367 pages, avec 171 figures; 1902 (E. L) ....ooovvnnen 12 fr,

VERRE ET VERRERIE

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

BLANCHIMENT ET APPRETS

TEINTURE ET IMPRESSION

PAR

Ch.-Er. GUIGNET, ¥. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac— Professeur & DIEcole de Physique
tures nationales et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Beauvais, de la Ville de Paris,

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur & Ecole de Chimie de Mulhouse.

GR.IN-8, AVEC 368 F1G., ET ECH. DE TISSUS IMPRIMES ; 1895 (E.I.). 30Fr.

RESISTANCE DES MATERIAUX

Par Aug FOPPL,. Professeur & PUniversité technique de Munich.
TRADUIT DE L 'ALLEMAND PAR E. ITAHN, Ing. de IEcole Polytechmque de Zurich,

GRAND IN-8, DE 489 pacEs, AvEc T4 ric.: 1901 (E, L ) 15 Fr.

GDNSTRUGTIUN PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par A. CRONEAU,
Professeur & I'Ecole d’application du Génie maritime.

TomE I : avec 305 ﬁlg. et un Atlas de 11 pl. in-4°; 18‘94.. b e 18 fr.
*TOME II : avec 359Mig.;18%4. .. ... oo i, PN 15 fr,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

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

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,
Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

UN VOLUME GRAND IN=8, AVEC 267 Fi6.; 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 statigue graphique
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs),

CHEMINS DE FER.

EXPLOITATION TECHNIQUE

Par MM.
SCHELLER, FLEURQUIN,
Chef adjoint des Services commerciaux Inspecteur des Services commercians
& la Compagnie du Nord. b la méme Compagnie,

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES: 1901 (E.L.).... . 12 .

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

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

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8, DE 735 PAcES, AVEC 349 Fic.; 1897 (E. L). 26 FR.
RESUME DU ‘COURS
MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES ‘PONTS ET CHAUSSEES,
Par J. HIRSCH,

Ingpecteur général honoraire des Ponts et Chaussées, '
Professeur au Counservatoire des Arts et Métiers.

9 édition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (BE.T. P.). 18 fr.
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" LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur general de I"Agriculture.

INFLUENCE DES CDPAGES, CLIMATS, 80LS, ETC., S8UR LE VIN, VINIFICATION,
CUVERIE, CHAIS, VIN APRES LE DECUVAGE ECONOMIE, IEGISLATION

6R.IN-8 DE X11-333 p., AvEC 111 FIG. ET 28 cARTES; 1895 (E.I.) 12Fr.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUER

Par A. JOANNIS, Profr & la Faculté de Bordeaux,
ToME: 688 p., avec fig.; 1896. 20fr, | ToMe I1: 748 p., avec fig. 1896, 15fr.

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

Par G. LECHALAS, Ingénicur en chef des Ponts et Chaussées.
TOME 1;1889; 20 fr. — TOME II : 1repartie; 1893; 10 fr. 2°partie;1898; 10 fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES

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

Grand in-8 de 1x-186 pages, avec 13! figures; 1898 (E. 1.)... % fr.

COURS DE CHEMINS DE FER

(ECOLE SUPERIEURE DES MINES),

. Par E. VICAIRE, Inspecteur général des Mines,
rédigé et terminé par ¥. MAISON, Ingénieur des Mines.

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

COURS. DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par Maurice D’OCAGNE,
Ingr et Pror“ 3 PEcole des Ponts et Chaussées, Répétxteur A PEcole Polytechnique.

GR. IN-8, DE XI-428 p., AVEC 340 F16.; 1896 (E. T. P.).... 12Fn.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

ASSOCIATIONS OUVRIERES ET PATRONALES

Par P. HUBERT-VALLEROUX, Docteur en Droit.
GRAND IN-8 pE 361 PAGE\S; 1899 (E. IV.o.oon ooy .. 10 yy.

FOURS A GAZ A CHALEUR REGENEREE

Par F. TOLDT, ingén. Traduit par F, DOMMER, Ingén. des Arts et Manugres,

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

ANALYSE INFINITESIMALE

A L'USAGE DES INGENIEURS (E.T.P.)
Par E. ROUCHE et L. LEVY,

TOME I: Calcul différentiel. VIII-057 pages, avec 45 figures; 1900....... 15 fr,
TOME II : Calcul intégral. 829 pages, avec 50 figures; 1903.............. 15 fr.

CGOURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES (RT.P.),
Par C. COLSON, Gouseiller d’Etat., ‘

TouME I : Exposé général des Phénoménes économiques. Le travail et les ques
tions ouvriéres. Volume de 600 pages; 1901 ..o iiiiiieniiiian, 10 fr.

ToMES TL eb IIL.. . \u ottt ettt eas (Sous presse.)

LA TANNERIE

Professeurs h I'Ecole francaise de Tannerie

et publié sous la direction de LEO VIGNON,
Directeur de I'Ecole frangaise de Tannerie.

GRAND IN-8 DE BoO PAGES AVEC 98 PIGURES; 1903 (E.1.). 20 FR.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS,
QuA1DES GRANDS-AUGUSTINS, 53, A PaRIs (8e). -

Envoi franco dans I’Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris.
<
BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photographique se compose de plus de 200 volumes et
_embrasse Uensemble de la Photographie considérée au point de vue ds la
Seience, de ’Art et des applications pratiques.

DERNIERS OUVRAGES PARUS :
LES PHQTOTYPES SUR PAPIER AU GELATINOBROMURE,

Par I, QUENISSET.
It-18 ]ésus, avec figures ct 1 planche spéeimen; 1901........ 1 fr. 25 c.

A B C DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE,
: Par W.-K. BurTON.
be edmon Traduction sur la 12¢ édition anglaise, par G. IIUBERSON.
[n~-18 jésus, avecigures; 1901, o s o iiviiairiareiiin i iiieiaiaaas 3 fr.

REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
MANUSCRITS, .
Par A, Counri:ces, Praticien.
{n-18 jésus, avec figures; 1900 .....coviveiiiiiiiii i P TPUTR 2 fr.

+ LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
Par A, DAVANNE,

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens... 8Rfr.
Chaque volume se vend SEparément............coevevernivrerneoninns 186 fr.

LE MUSEE RETROSPECTIF DE LA PHOTOGRAPHIE
A I’EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900, +
Par A. DavannNg, M. BucQuer et L. VipirL.
Grand in-8 avec nombreuses figures et 11 planches; 1903....... vee. B fr.
LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,

Par A. CourrteEs, Praticien,
In-18 jésus, avec 12 figures; 190L................ et e 2 fr,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS.

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. Fasrg, Docteur &s Sciences.

. & beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1891... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr..

Des suppléments destinés & exposer les 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. aveci76 fig.; 1892. 14 fr.
- 2¢ Supplément (B). Un beau vol. gr, in-8 de 424 p. avec 22 fig.; 1897. 14 fr.
3¢ Supplément (C). Un beau vol. gr. in-8 de 400 pages; 1903.......... 14 fr.

Les 7 volumes se vendent ensemble............. veeres .. 84fr,

LA PHOTOGRAPHIE SOUTERRAINE
Par E. MARTRL.
In-18 jésus avec 16 planches; 1903........ooviiiiii i, 2 fr. 50 c.

PREPARATION DES PLAQUES AU GELATINOBROMURE,

_PAR I’AMATEUR LUI-MEME, '
. Par Rris-Paquor.
In-16 raisin, avec figures; 1903......ooi it 2 fr.

, MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,

Par F. Panajou,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médeclne
de Bordeaux, |

3% EDITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Petit in-8, avec 63 figures; 1899..c..cvvieieeinieniiiieniieians 2 fr. 75 ¢,

TRAITE PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES,
Par Ch. SorLLET. .
Volume in-16 raisin de vi-240 pages; 1902,...00vvvvunnss Cianenes e 4fr,

, ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE.
Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures. 16 fr.

TRAITE PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN ‘RELIEF ET EN CREUX,
Par Léon VipaL.
In-18 jésus de x1v-445 p. avec 65 figures et 6 planches; 1900..... G_fr. 50 c.
TRAITE PRATIQIJE DE PHOTOCHROMIE
’ Par Léon VIDAL.
In-18 jésus avec 9 figures et 14 planches; 1903..c.6.vevueer..s 7fr. 6500,

.

33938.— Paris, Imp. Gauthicr-Villars, 55, quai des Grands-Augustins.
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MASSON & C'®, EDITEURS

LIBRAIRES DE L'ACADEMIE DE MEDECINE
120, boulevard Saint-Germain, Paris (6°)

Collection Léauté
P. no 364, .

EXTRAIT DU CATALOGUE®
(Décembre 1903)

La Pmtique |
Dermatologique

TRAITE DE DERMATOLOGIE APPLIQUEE

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

'ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHELEMY, BENARD, ERNEST BESNIER
BODIN, BRAULT, BROCQ, DE BRUN, DU GASTEL, CASTEX, COURTOIS-SUFFIT
1. DARIER, DEHU, DOMINICI, W. DUBREUILH, HUDELO, L. JACQUET, JEANSELME
- J3.-B. LAYFITTE, LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN, RAYNAUD
RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEORGES THIBIERGE, TREMOLIERES, VEYRIERES

4 forts volumes richement cartonnés toile, irés largement illustrés de
figures en noir et de planches en couleyrs. . . . . . . . ., 450 fr.

TOME 1. 1 fort vol. grand in-8° avec 230 figures en noir et 24 planches
en couleurs. — Anatomie et Physiologie de la Peau; Pathologie
générale de la Peau; Symptomatologie générale des Dermatoses.

(Acanthosis Nigricans i Eethyma) . . . . . . .. 36 Ir.
TOME I1. 1 fort vol. grand in-8° avec 168 figures en noir et 21 planches
en couleurs (Eczéma 3 Langue). . . . . . . . ... . 40 {r.
TOME III. 1 fort vol. grand in-8° avec 201 figures en noir et 19 planches
en couleurs (Leépre a Pytiriasis) . . . . ... ... . 40 fr.
TOME IV. 1 fort vol. grand in-8¢, avee 213 figures en noir et 25 planches
en couleurs (Poils & Zona). . . . .. . ... oo e .. 40 fr.

(1) La librairie envoie gratuilement et franco de port les catalogues sutvants @ toutes
es personnes qui lui en font la demande : — Catalogue général. — Catalogues
de PEncyclopédie scientifique des Aide-Mémoire : I. Seciion de lingé-
nteur. I Section du biologiste.— Oatalogue des ouvrages d'enseignement.

)
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2 MASSON ET Gic, Libraires de 'Académie de Médecine

QUVRAGE COMPLET

T . >
| zalte PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY

Professeur & la Faculté de médecine
Chirurgien de I'TI8tel-Dien
Mombre de UAcadémio de médecine

A de .
y . . .
C h 1 rz (1 r’g 1 8 I’xofcsscurl:[?rz,vlé igx}al‘cnclgnuéin mdédeeine

Chirurgien des hépitaux
Membre de 'Académie do médecine

PA\R MM.,

BERGER, BROCA, PIERRE DELBET, DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE
FORGUE, GERARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER
KIRMISSON, LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT
PONCET, QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE
8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans letexte. . . . . . .. ... 4150 fr.
—t

TOME I. — 1 vo!. grand in-8° de 912 pages avec 218 figures . . 18 fr.
RECLUS. Inflammations, traumatismes, maladies virulentes. ~~ BROCA. Peau
et tissu cellulaire sous-cutané. — QUIENU. Des tumeurs. — LIJARS, Lym-
phatiques, muscles, synoviales tendincuses et hourses séreuses,

TOME II. —1 vol. grand in-8° de 996 pages avec 361 figures . . 18 fr.
LEJARS. Nerfs. — MICHAUX, Artéres. —— QUENU. Maladies des veines. —
RICARD et DEMOULIN. Lésions traumatiques des os. — PONCET. Affections
non traumatiques des os.

TOME III. — 1 vol. grand in-8° de 940 pages avec 285 figures . . 48 fr.
NELATON. Traumatismes, entorses, luxations, plaies articulaires.— QUENU.
Arthropathies, arthrites sdches, corps étrangors articulajres. — LAGRANGE.
Arthrites infectieuses et inflammatoires. — GERARD MARCHANT, Crdne.
— KIRMISSON. Rachis. —— 8. DUPLAY. Oreilles’ et annexes.

TOME IV. —1 wol. grand in-8°de 896 pages avec 354 figures . . 48 fr.
DELENS. L'eil ot ses annexes. — GERARD MARCHANT. Nez, fosses
nasales, pharynx nasal et sinus. — HEYDENREICH. Michoires. '

TOME V. —1 vol. grand in-80 de 948 pages avec 187 figures . . 20 fr.
BROCA. Face et cou. Lévres, cavité buccale, goncives, palais, langue, larynx,
corps thyroide,— LLARTMANN. Plancher buccal, glandos salivaires, cesophage
ot pharynx. — WALTHER. Maladios du cou. — PEYROT. Poitrine. — Prunki
DELBET. — Mamelle.

TOME VI. — 1 vol. grand in-8° de 11217 pages avec 218 figures . . 20 fr.
MICHAUX. Parois de l'abdomen. — BERGER. Hernios. — JALAGUIER.
Contusions et plaies do I'abdomen, lésions traumatiques et corps étrangors de
Pestomac et de l'intestin, Occlusion intestinale, péritonites, appendicite. -~
HARTMANN. Estomac. — FAURLE et RIEFFEL. Rectum et anus. —
HARTMANDN et GOSSET. Anus contre nature. Fistules stercorales, — QUENU.
Mésentére. Rate. Pancréas. — SEGOND. Foie. .

TOME VIIL — 1 fort vol. gr. in-80 de 1212 pages, 291 fig. dans le texte 25 fr.
WALTHER. Bassin, — FORGUE. Urbtre et prostate. — RIECLUS. Organes
génitaux de 'homme. — RIEFFEL. Affections congénitales de la région sacro-
coceygienne. — TUFFIER. Rein. Vessie. Uretéres. Capsules surrénales.

TOME VIIL. 1 forévol. gr. in-80 de 911 pages, 163 fig. dans le lexte 20 fr.

MICHAUX., Vulve et vagin.— Pierrrg DELBET. Maladies de I'utérus.~ SEGOND.

Annoxes de 'utérus, ovaires, trompes, ligaments larges, péritoine pelvien, ~
KIRMISSON, Maladies des membroes. ’
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RECENTES PUBLICATIONS (Décombre 1003) 3

x4 X 3 vol. grand in-8. En souscription : 150 fr.
ra I e Chaque volume est illusiré de nombreuses figures

d’Anatomie humaine.

PUBLLE SOUS LA DIRECTION DE

P. POIRIER A. CHARPY
Professeur d’anatomie Protesseur d'anatomie
4 la Faculté de Médecine de Paris 4 la Faculté de Médecine
Chirurgien des Hopitaux. de Toulouse,

AVEC LA COLLABORATION DE MM,

0. Amoédo — A. Branca — Gannieu — B. Gunéo — G. Delamare
Paul Delbet — Druault — P. Fredet — Glantenay — Gosset
P.Jacques — Th.Jonnesco — E. Laguesse — L. Manouvrier — Motais

) A. Nicolas — P. Nobécourt — 0. Pasteau
M. Picou — A, Prenant — H. Rieffel — Ch. Simon — A. Soulié

ETAT DE LA PUBLICATION (DECEMBRE 1903)

Tome pruvigr (Deuziéme édilion, entiérement refondue). — Embryologie.
— Ostéologie. — Arthrologle 1 vol. gr. in-80 avec 807 figures. 20 fr.

Towe 11 (Deuxieme édition, entiérement refondue). — tor Fascicule : Myo-
logie. 1 vol. grand in-8° avec 33% figures . . . . . . ... 12 1r.

2eVascicule (Deuxieme édition, entiérement refondue): Angéiologie.
(Caeur el Aricres. lisloloyie). 1 Vol gr. in-89 avec 150 figures. 8 fr.

3¢ Fascicule (Deuxidme édition, revue) : Angéiologie (Capillaires,
Veines). 1 vol. gr. in-8° avec 73 ﬁgures. e e e e e B r,
4c Fascicule : Les Lymphatiques. 1 vol. gr. in-8¢ avec 117 fig. * 8 fr.
Tomn I1I (Deuxiéne édilion, entiérement refondue). — 1ot Fascicule :

Systéme nerveux (Menmgea, moelle, encéphate, emb;plogze, histo- -
logie). 1 vol. grand in-8¢ avec 265 ﬁgures. e e e 10 fr

2¢ Fascicule (Deuxiéme édition, entiérement wfondue) : Systeme
nerveux. (Encéphale). 1 vol. grand in-8° avec 131 figures . . 40 Ir.

- 8¢ Fascicule : Systéme nerveux (Les nerfs, nerfs craniens, nerfs
- rachidiens). 4 vol. gr, in-8° avec 205 figures . . , . .. .. 1217r.

Toug 1V, —1er Fascicule (Deuxiéme édition, entitérement refondue) .Tube

digestif. 1 vol. grand in-8°, avee 205 figures. . . : . . . .
2¢ Fascicule (Deuxiéme édition, revue) : Apparell resplratmre
1 vol. grand in-8°, avec 121 figures . . . . . .. e 6 fr.

3¢ Fascicule : Annexes du tube digestif. Péritoine, 1 vol grand‘
in-8° avec 361 ﬁﬂures en noir et en couleurs. . . . . ... 46 fr.

Toue V. — 1er Fascicule : Organes génito—urinaires. 1 vol. grand in-8¢
avec 431 figures, . . . . . . e e e e e e 20 fr.

2¢ Fascicule ;: Les Organes des Sens
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4 MASSON ET Ge, Libraires de I'Académie de Médeoine

CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD

Basinsk1, BarLer, Pe BLocQ, Boix, BrAurLt, CEANTEMESSE, CHARRIN, CHAUF-
¥ARD, Courrtors-SUrriT, DUTiL, GILBERT, GUIGNARD, L. GuiNON, G. GUINON.
HavriroN, Lamy, LE GENDRE, MARFAN, Marig, MATaIEU, NETTER, (BTTINGER
ANDRE PrmTiT, RICHARDIERE, ROGER, RUAULT, SouQurs, THIBIERGE, THOINOT
ToOLLEMER, FERNAND WIDAL. .

Traité de Médecine

PUBLIE SOUS LA LIRECTION DE MM.

BOUCHARD BRISSAUD
Professeur & la Faculté do médecin Professeur & la Faculté de médecine
de Paris, . de Paris,

Membre de I'Institut. N | Médecin de I'hépital Saint-Antoine.

DEUXIEME EDITION

10 vol. gr. in-8° avec figures dans le texte. En souscriplion: 150 fr.
J— ¢ -
TOME 1. — 3 vol. gr. in-8° de 848 pages, avec figures dans le texle : 46 [r
Les Bactéries, par L. GuiaNarD. — Pathologie générale infectieuse,
par A. CuarriN. — Troubles et maladies de la Nutrition, par Pavr Lz

GENDRE. — Maladies infectieuses communes 3 ’homme et aux ani-
maux, par G.-H. RoGER.

TOME 1. —1 vol. gr. in-8° de 894 pages avec figures dans le texte: 16 fr.

Fidvre typhoide, par A. CuanrteMEsse. — Maladies infectieuses, par
F. WimaL. — Typhus exanthématique, par L.-H. TrowNor. — Fidvres
éruptives, par L. Guivon. — Erysipéle, par E. Boix. — Diphtérie, par
A. Ruaurr. — Rhumatisme, par dirTiNgER, — Scorbut, par TOLLEMER,

TOME I1].—1 vol. gr.in-8° de 102 pages avec figures dans le texie : 46 fr.

Maladies cutanées, par G. TmiBierce. — Maladies vénériennes, par
G. TuisiercE, — Maladies du sang, par A. GiLBerr, — Intoxications, par
A, RICHARDIERE.

TOME 1V.— A vol. gr.in-80 de 680 pages azxec figures dans le lexle: 16 /‘/

Maladies de la bouche et du pharynx, par A. Ruaurt. — Maladies
de Vestomac, par A. Maturey. — Maladies du panecréas, par A. MATHIEU.
— Maladies de I’intestin, par CourTols-Surrir. — Maladies du péritoine,
par CoURTOIS-SUFFIT, .

TOME V,— Lwol. gr. in-8° avec fig. en noir el en goul. dans le lexie: 48 fr.

Maladies du foie et des voies biliaires, par A. Cuaurrarp. — Mala-
dies du rein et des capsules surrénales, par A. Bravrt. — Pathologie
des organes hématopoiétiques et des glandes vasculaires sanguines
par G.-H. RoGEer.
TOME VI1.— L vol. gr.in-8° de 612 pages avec figures dans le texle: 1% fr.

Maladies du nez et dularynx, par A. Ruavrr. — Asthme, par E. Bris-
sauD. — Coqueluche, par P. Lu Genprr. — Maladies des bronches, par
A.-B. MarraN. — Troubles de la circulation pulmonaire, par A.-B. Mar~
‘FAN. — Maladies aiguds du poumon, par NETTER.

TOME Vil.— 1 vol. gr.in-80 de 550 pages avee figures dans le texle : 414 fr.,
Maladies chroniques du poumon, par A.-B. MAarrFaN. — Phtisie pul-
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RECENTES PUBLICATIONS (Décombro 1003) "B

monaire, par A.-B. MAarrFaN, — Maladies de la pldvre, par NERTTER., —
Maladies du médiastin, par A.-B. MARFAN,
TOME VIll.—Lvol. gr. in-80 de 580 pages avec figures dans le lexte: 14& [r.

Maladies du ceeur, par Axors PrnT. — Maladies des vaisseaux san-
guins, par W. (ETTINGER,

Pour paraitre prochainement :
TOMES IX et X. — Maladies du Systéme nerveux,

Traité de Physiologie

PAR

J.-P. MORAT
Professeur & 1'Université de Lyon.

Maurice DOYON
Professeur agrégé
4la Faculté de médecine de Lyon
5 vol. gr, in-8¢ avec fig. on noir ot en couleurs. En souscription. 55 fr.
' VOLUMES PUBLIES
JI. — ¥Fonctions d'innervation, par J.-P. Morat. 1 vol. gr. in-80, avee
203 figures noires et en coulours, . . . . . e e e e e e e 5 fr.
Ill. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. Dovon; Calorification,
ar P. MoraT. 1 vol. gr. in-8° avec 173 figures en noir et en couleurs. 12 fr,
IV. — Fonctions de nutrition (suite et fin) : Respiration, oxeréiion, par
J.-P. Monat; Digoestion, Ahsorption, par M. Dovon.1 vol. gr. in-8°, avec
167 figures en noireton couleurs. . . . . . . ... o0 0. . . 42 fr.
Sous presse : Tome I. — Fonctions élémentaires. '

COLLECTION 'DE PLANCHES MURALES

DESTINEES A

L’Enseignement de 1« Bactériologie.
PUBLIEES PAR

L'INSTITUT PASTEUR DE PARIS

65 planches du format 80 % 62 ¢/m, tirécs en couleurs sur papier toile trés fort,
munies d’ceillets permettant de les suspendre ot réunies dans un carton, avec un
texte explicalif rédigé en frangais, allemand et anglais, .

250 francs (port en sus). (Les planches ne sont pas vendues séparément.)

I'LANCIIES MURALES CLINIQUE MEDICALE LAENNEC

DESTINEES A

'Enseignement de I'Hématologie

Sang noemal, Sang pathologique - .
userum, [}ytudiagnostic”‘ et de la Cytologle

15 planches de format 80 3¢ 62 PUBLIEES SOUS LA DIRECTION DR MM,

¢/m, tirécs en couleurs sur pa- .. LANDOUZY M. LABBE

g]&l}“g;lepet;?ﬂf:;% 3:, lr(‘:;lg:lei Professeur de cliniquo  Chef de laboratoire

pendre sur deux pilons (avec fexte explicatif en francais, allemand et anglais).
60 francs (port en sus). (Les planches ne sont pas venducs séparément).

-
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6 MASSON ET (ic, Libraires de Académie de Médecine i

Traité de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD
Membre de 1'Institut, Professeur & la Faculté de Mdédecine de Paris.

SECRETAIRE DE LA Repaction : G.-H. ROGER
Professeur agrégé & la Faculté de médecine de Paris, Médecin des hdpitaux.

COLLABORATEURS 3

MM. ARNOZAN, D'ARSONVAL, BeNnNI, F. BezangoN, R. BrLANCuARD, BOINET,
BouLAY, Bourcy, BrRuN, Caprot, CHABRIE, CHANTEMESSE, CHARRIN, CHAUFFARD,
J. CourMoNT, DrRIERINE, PIERRE DELBRT, Drvic, Ducavp, Matrias Duvay,
¥ert, Gavenrr, GILeERT, GLEY, Gouser, GUieNARD, Louls GuINON,
J.-F. Guyon, HALLE, HENocQur, HuGoUNENQ, LAMBLING, LLANDOUZY, LAVERAN,
LesreroN, LE GrnDRE, LEJARs, Lr Nomr, LerMovrz, LrsNg, LerULLE,
LuBsT-BARBON, MARFAN, MAYOR, MENETRIER, MorAXx, NETTER, PIERRET,
Ravaur, G.-H. RoGer, GABRIEL Roux, RUFFER, S1CARD, RAYmoOND, TRIPIER,
VUILLEMIN, FERNAND WIDAL.

6 volumes grand in-8¢ avec figures dans le texte. . . . . 126 fr.

Tome I, 1 vol. grand in-8 de 1018 pages avee figures dans le toxte. 48 fr.
Tome II, 1 vol grand in-8° do 910 pages avee figures dans le texte , 48 {r.,
Tome IIL 1 vol.in-8° de 1400 p., av. fig. dans lo texte, publié on 2 fase. 28 fr.
Tome IV, 1 vol. in-8 de 719 pages avec figures dans lo tokle. . . ., 46 fr.
Tome V, 1fortvol. in-8 de 1180 pages av. nombr. figures dans lo texte. 28 fr,
Tome IV. 1 vol. grand in-8* avoc figures dans 1<2 texto . , . ., ... 18 fr,

Nouveaux Procédés d’Exploration

LEQONS DE PATHOLOGIE GENERALE

PROFESSERS A LA FACULTE DR MEDECINE RECURTLLINS FT REDIGEES
Par CH. ACHARD PAR
Agrégs, médecin do I'hopital Tonon M. P, Sainton ct M. Loeper

DEUXIEME UDITION, REVUE KT AUGMENTEE
4§

* 1 vol. in-8¢, avec figures en neir et cn couleurs, . . . 8 fr.

Manuel de Pathologie externe

PAR MM.
RECLUS, KIRMISSON, PEYROT, BOUILLY
Professcursagrégés & la Faculté de médecino de Paris, chirurgiens des hépilaux.

Septitme édition illustrée entiérement revue.

I. Maladies des tissus et des organes, par lc D" 1>, Recrus.
II. Maladies des régions, Téte et Rachis, par le D* Kizmisson,
ITI. Maladies des régions, Poitrine, Abdomen, par le D* Pryror,
IV. Maladies des régions, Organes génito-urinaires, par le DrBourLLy
4 volumes in-8 avec figures dans letexte. . , , . . . .. ... &0 fr.’
Chaque volumo est vendu sépardment . o . . .3 L. e e e o v (O fr.
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Traitée élementaire de

Ans

Vient de paraiirb

Clihique Thérapeutique

Par le D* Gaston LYON

Ancien chel de Clinique médicale & la Facullé de médecine de Paris

CANQUIEME EDITION REVUE ET AUGMENTEFR

1 vol. grand in-80 de 1654 pages. Relié peau .

.. 2% Ir.

FORMULAIRE THERAPEUTIQUE

PAR MM,

G. LYON
Ancien chef do clinique & la Facult$

P. LOISEA'U .
Anolon Préparateur 4 V'cole de pharmacie

AVEC LA CoLLABORATION DE E. LACAILLE
Assistant 4 la Cliniquo médicale do la Faculté de I'llétel-Dieu

1 vol. in-18 en indien trés mince, relié maroqiin souple. . 6 fr.

Traité de Physique Biologique

publié sous la direction de MM,

D’ARSONVAL — GARIEL

CHAUVEAU - MAREY

Secrétaire de la rédaction : M. WEISS
. Ingénieur des Ponts et Chaussées
Professeur agrégé 4 la Faculté de médecine de Paris

3 vol. in-8°. En souscription .

70 fr.

TOME PREMIER. 1 vol. in-8° de [150 pages, avec 501 figures . . . 25 fr.
TOME IX. 1 volume de 1144 pages avec 665 figures ot 3 planches. . . 23 fr.

L'EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL (Dr CRITZMAN, dirccteur)

Suite de Monographies cliniques -

DERNIERES MONOGRAPHIES PUBLIEES

34. Le Rhumatisme tuberculeux
(pseudo-rhumatisme dorigine bacil=
iaire), par Je professeur ANTONIN
Poxcrr et Mavricr Mammnano,

35. Lies Consultations de Nourris-
sons, par. Gil. MAYGRIER, agrégd,
accoucheur de la Charité.

36. La Médication phosphorée, par
le prof. GiLBERT et le D* PoSTERNAK,

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
EN MEDECINE
EN CIURURGIE ET EN BIOLOGIE

Chague monographie est vendue
séparément . 4 fr. 26
Il ést accepté des abonnements
pour une série de 10 Monographies
au prix payable d'avancé de 10 fr.

pour la France et 42 fr. pour I'étran-
ger (port compris).
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8 MASSON ET Gie, Libraires de 'Académie de Médecine

oy » QUAmu ME LDITION
Kraité de RE VUh ET AUGMENTEE

Chirurgie d’Urgence

Par Félix LEJARS
Professeur agrégé 4 la Faculté de médocino de Paris
Chirurgien de I'hdpital Tenon, membre de la Société do Chirurgio.

820 figures dont 478 dessinées d'aprés nature par le D" E. DALEINE ; 461 pln-
tographies oriyinales et 46 planches hors texte en couleurs.

1 vol. grand in-8¢ de 1046 pages. Relié toile. . . . 30 fr.

Traité des Maladies de I'Enfance

Deuxiéme Edition, revue ¢t angmentée

PUQLIEE SQ0US LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER : J. COMBY
Professeur & la Faculté de Paris Mdédocin .
Mombre do I'Académio de médecine. de I'hdpital des Enfants-Malades.

5 vol. grand in-8¢ avec figures dans le texte. En souscription. 4100 fr.
Tome I : 22 fr. — Tome II: 22 fr.

Traité de Technique opératoire

PAR .
CH. MONOD J. VANVERTS
Profosseur agrégé A la Faculté Ancien intorne lauréat dos Hdpilaux
de médecine do Paris de Paris
Chlrurglen do I'ITdpital Saint-Antoine Chef de clinique 4 la Faculté

Membre de I'Académie de médecine de médocino de Lille

2 vol. gr. in-8¢ formant ensemble 1960 pages avec 1908 figures
dans le texte , . . .. ... 40fr

TLes Tumeurs du Rein

PAR M. ] N
J. ALBARRAN L. IMBERT
Professour agrégd Professeur agrégé a la Faculté
4 la Faculté de médocine de Paris de médecine do Montpellier

’

1 vol. grand in-8°, avec 106 figures dans le texie, en noir et en cou-
leurs . . . ., e e e - | 8
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RECENTES PUBLICATIONS (Décembre 1903) 9

Les Maladies infectieuses, par G.-H. ROGER, professeur
agrégé, médecin des hopitaux. 1 vol. in-8° de 1520 pages. 28 Ir,

Précis d’Histologie, par le Prof. Mathias DUVAL, membre
del'Académie de médecine. Deuxiéme édit.,revue, avec 427 fig. 48 fr.

Les Maladies du Cuir chevelu. — 1. Maladies sébor-
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le Dr R. SA-
BOURAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris & hbpital Saint-
Louis. 1 volume in-8°, avec 91 figures dont 40 acquarelles en cou-
1 10 fir.

Les Maladies microbiennes des Animaux, par
Ed. NOGARD, professeur a I'Ecole d’Alfort, membre de 'Académie
de médecine, et E. LECLAINCHE, professeur & 1'Ecole vétérinaire
de Toulouse. Troisieme édition, refondue el augmenlée. 2 volumes
grandin-8° . . . ... L L. oo, « .. 221r,

Syphilis et Déontologie, par GEORGES THIBIERGE, méde-
cin de I'hdpital Broca. 4 vol.in-80, . . . . . . . .. .. 5 Ir.

Traité d’Hygiéne, par le Prof. A. PROUST, membre de I'Aca-
démie de médecine. Troisiéme édition revue et considérablement
augmentée, avec la collaboration de A. NerTer, agrégé, médecin de
Phopital Trousseau, ct I. Bourers, chef du laboratoire d’hygiéne a
la Faculté de médecine. OQuvrage couronné par llnstitut et la
Faculié de médecine. 1 vol. in-80, avec figures et cartes, publié en
2 fascicules. En souscription. . . . . . . . ... .. .. 18 fr.

L’Anesthésie localisée par la Cocaine, par PAUL
RECLUS, professeur agrégé, chirurgien de l'hépital Laénnec,
membre de I'Académie de médecine. ¢ vol. petit in-80, avec
BIMIGUTES « o v v v v v v v e e e e e e e e 4 fr.

Leos Difformités acquises de I’Appareil locomo-
teur, pendant 'Enfance et 1'Adolescence, par'le Dr E. KIRMIS-
SON, professeur de Clinique chirurgicale infaniile a la Faculté de
médecine, chirurgien de I'hépital Trousseau. 1 volume in-80, avec
430 figures dans le texte. . . . . . .. .. ... L. .. 45 fr,

" Co volume fait suite au Traité des Maladies chirurgicales d’origine

congénitale (312 figures et 2 planches en couleurs). Publid en 1898 . . 45 fr.
Ces deux ouvrages constitugnt un véritable trajté de Chirurgie orthopédique.
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Bibliothéque Diamant

des Sciences médicales et biologiques

Celle collection est publie dans le format in-16 raisin, aveec nombreuses
figures dans le texle, carlonnage & Uanglaise, lranches rouges.

. Vient de paraitre s
Manuel de Pathologie mterne, par G. DIEULAFOY, pro-

fesseur 3 la Faculté de médecine de Paris. Quatorziéme édilion entié-
- rement refondue et augmentée. 4 vol. avec fig. en n. et en coul. 32 fr.

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

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, professeur a I'Université de Fribourg (Suisse). Quatridme
édilion revue et corrigée. 1 volume, ave€ figures . . . . . . 5 fr.

Précis d’Anatomie pathologique, par M. L. BARD, pro-
fesseur & la Faculté de médecine de Lyon. Deuxiéme édttwn revue ef
augmentée. 1 volume, avec 125 figures . . . ., ., ., . 7 fr. 50

Manuel de Thérapsutique, par le Dr BEBLIOZ profes-
seur & I'Université de Grenoble, avec préface du Professeur
BOUCHARD. Quatriéme édition revue et augmeniée. 1 vol. , 6 fir.

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

Précis de Chirurgie cérébrale, par Aug. BROCA, chi-
rurgien de I'hopital Tenon, professeur agrégé a la Fuculté de
médecine, 1 vol. avec ﬁnureb .......... e 6 fr.

Manuel d’Anatomiemicroscopique et d’I—I1stolog1e,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé a la Faculté de médecine.
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuxidme édition eniie-
rement refondue. 1 volume avec 261 figures . . . . . . .. 8 fr.

Précis élémentaire d’Anatomie, de Physiologie
et de Pathologie, par P. RUDAUX, ancien chef de clinique &

la Faculté de Paris, avec préface, par M. RIBEMONT DESSAIGNES
1 vol, avec 462 figures . . . . . . . .00 0. 8 fr.

Manuel de Diagnostic médical et dEXploratlon

clinique, par P. SPILLMANN, professeur 3 la Faculté de méde-
cine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Qualriéme
édition enlierement refondue. 1 vol. avec 89 figures. . . . . 6 fr.

Précis de Microbie. Technique et microbes pathogénes, par
M. le Dr L.-H. THOINOT, professeur agrégé 4 la Faculté, et E.-J.
MASSELIN, médecin-vélerinaive. Quatrieme édition enliérement
refondue, 1 volume, avec figares en noir et en couleurs. . . 8 fr.

Précis de Bacterlologw clinique, par le D R. WURTZ,

professeur agrégé & la Faculté de médecine de Paris. Deuxiéme edz—
tion revue et qugmentée. 1 volume, avec tableaux et figures. 6 fr.
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w—i—  Bibliolh éc]u@ .

d’Hygiéne tlzéwpeutiqlzef

Ite Professeur PROUST

Membre de I'Académie de médecine, Médecin de 1'Hbtel- Dleu,
Inspecteur général des Services sanitaires.

AARAANRRARAAN

Chaque ouvrage forme un volume in-16, carfonné tmle, tranches rouges,
et est vendu separément 4 fr.

4

Chacun des volumes de cette collection n'est consaerd qu’a une seule maladie
ou & un seul groupe de maladies. Grice A leur format, ils sont d'un maniement
commode. D'un autre cdté, en accordant un volume spécxal 4 chacun des grands
sujets d'’hygidne thérapeuhque, il a été facile de donmner & leur développement
toute I'étendne nécossaire.

VOLUMES PARUS

L’Hygiéne du Goutteux, par le professeur ProusT ot A. MaTsIEU, médecin
de I'hdpital Andral,

'L’Hygiéne de 1’Obase, par le professeur ProusT et A, MATHIEU, médecin de

I'’hopital Andral.

. L'Hygidne des Asthmatiques, par E. BRissAuD, professeur agrégé méde-
cin de I'hépital Saint-Antoine.

L’Hygiéne du Syphilitiqu ar H, BourcEes, préparateur au laboratoue
d’hygidne de la Faculté de médegme  PEP

Hygiéne et thérapeutique thermales, par G. DerrAv, ancien interne des

Opitaux de Paris.

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

L’Hygiéne du Neurasthénique, par le {;ofesseur Proust et G. BALLET,
professeur agrégé, médecin des hopitaux de Paris. (Deumiéme édition.)

L'Hygiéne des Albuminuriques, par le D* SPRINGER, ancien interne des
hépitaux de Paris, chef de Jaboratoire de la Faculté de médecine & la Clinique
médicale de lhopxtal de la Charité.

L’Hygidne du Tuberculeux, par le D* CEuQuET, ancien interne des hdpitaux
de Paris, avec une introduction du Dr DAREMBERG, membre correspondant de
I'Académie de médecine.
grgqéne et thérapeuthue des maladies de la Bouche, par le Dr CruET,

ntiste des hépitaux de Paris, avec une préface de M. le professeur LANNE-
LONGUE, membre de I'Institut.
Hy§1éne des Maladies du Cceur, par le Dr VAQUEZ, professeur agrégé
a Faculté de mnédecine de Paris, médecin des hdpitaux, avec une préface du
professeur PoTAIN.

Hygiéne du Diabétique, par A. Proust- et A. MATHIEU. :

L’'Hygiséne du Dyspeptique, par le D LiNossIER, (Frofesseur agrépé & la
Faculté de médecine de Lyon, membre correspondant I'Académie de méde-
cine, médecin & Vichy.

Hygidne thérapeutique des Maladies des Fosses nasales, par MM. les
Dis LuBRT-BARBON et R. SARREMONE.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



"N

12 MASSON ET Gic, Libraires de I'Académie de Médecine

R. WAGNER ¢t F. FISCHER

Traité de

Chimie 1industrielle

QUATRIEME EDITION FRANGAISE ENTIEREMENT REFONDUE

Rédigdo d'aprds la quinzidme édition allemande
par lo D* L. GAUTIER

2 vol. grand in-8° aqvec de nombreuses figures dans le lexte . . 39 fr.

Le Constructeur, principes, formules, tracés, lables et renseignements
pour 'établissoment des projets de machines 4 Y'usage des ingénieurs, construc-
teurs, srchitectes, mdécaniciens, etc., par F, Reuleaux. Troisiéme édition

© francaise, par A. Debize, ingénieur des manufactures do I'itat. 1 volume
in-8 avec484figures, . . . . .. . ... .40, 30 fr,

Traité d'Analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Traité
des opérations chimiques, des réactifs et de leur action sur les corps les plus
répandus, essais au chalumeau, analyse des caux polables, des eaux minorales,
du sol, des engrais, ‘etc. Recherches chimico-légales, analyse spectrale.
Digiéme édition frangaise d'aprés la 16 édition allemande, par L. Gautier.
1 vol. in-8° avec grav. et un tablean chromolithographique . . . . . . 7 fr.

Traité d’Analyse chimique quantitative, psr R. Frésenmius.
Traité du dosago et de la séparation des corps simples et composés les plus
usités en pharmacie, dans les arts et en agriculture, analyse par los liqueurs
titrées, analyse des eaux minérales, des cendros végétales, des sols, des
engrais, des minorais métalliques, des fontes, dosage des sucres, alcaliméltrio,
chloroméirie, ete. Septiéme édition francaise, traduite sur la 6° édition allo-
mande, par L. Gautier. 1 vol. in-8° avec 251 grav. dans le texte . . 416 fr.

Traité d’Analyse chimique quantitative- par Electrolyse,
par J, RIBAN, professeur chargé du cours d’Analysoe chimiquo et maitre de
Contérences & la Faculté des Sciencos de I'Université de Paris. 1 volume
grand, in-8°, avoc 96 figures dans lotexte. . . . .. ... ...... 9fn

Manuel pratique de ’Analyse des Alcools et des Spiritueux,
%ar Charles GIRARD, directeur du Laboratoire municipal de la Ville de
aris, et Lucien CUNIASSE, chimiste-expert de la Ville do Paris. 1 vol.
in-8° avec figures el tableaux dans le texte. Reli¢ toile. . . . . . .. 7 fr.

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimie végétale de
Meudon, 1833-1889), par M, BERTHELOT, sénateur, secrétaire per-
étucl de I'Académie des Scioncoes, professeur au Collégo de Franco. 4 volumes
in-8° avec figures dans le toxte . . . . . . . . . .. PN .. 36+Ar.

Précis de Chimie analytique, Analyse qualitative, Analyse
quantitative par liqueurs titrées, Analyse des gaz, Analyse orga-
nique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs ala Chimie agricole,
Analyse des vins, Essais des principaux*minerais, par J.~A. MULLER,
docteur &s sciences, professeur & I'Ecole supérioure dos Seionces d'Alger.
,1volumein-12,b1:gché‘ L - 0 {8
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Précis de Géographie économique

PAR MM,
Marcel DUBOIS J.-G. KERGOMARD
Professcur de Géographie coloniale Professeur agrégé d’'Histoire '
& la Faculté des Lettres de Paris et Géographie au Lycée de Naantes

DEUXIEME EDITION
entiérement refondue et mise au courant des derniéres statistiques

AVEC LA GOLLABORATION DE
M. Louis LAFFITTE, Professeur & I'Ecole de Commerce de Nantes

fovol.in-8°, . . . ... 0. e oo, 8In.

On vend séparément : La France, I'Europe. 1 vol., 6 fr. — L'Asie,
1'Océanie, I'Afrique et les Colonies. 1 vol., 4 fr.

Géographie égricole
de 1a France et du Monde

par J. DU PLESSIS DE GRENEDAN

Profosseur 4 I'icole supérieure d’Agriculture d’ Angers.
AVEC UNE PREFACE DE "

M. le Marquis DE VOGUE

Membre de 1'Académie francaise, président de la Société des Agrlculteurs
de France.

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

Elemenls de Commerce et de Complabilité

Par Gabriel FAURE

Professeur 3 I'Ecole des Hautes-Etudes commerciales et & I’Ecole commerciale,
Expert-comptable au Tribunal civil de la Seine.

CINQUIEME EDITION REVUE ET MODIFIEE

1 wvol. pelit in-8°, cartonné toile angldise. O R i

D’ALGER au CONGO par le TCHAD

Par F. FOUREAU, Lauréat de !'Institut.

1 fort volume in-80, avec 170 figures et une carte en couleurs.
Broché : 42 f{r.; Richement cartonné : 45 fr.
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Traite de Zoologie

Par Edmond PERRIER

Membre de llnstitut et de l'Académie de médecine,
Directeur du Muséum d’Histoire Naturelle.

,

/

Fasciaure I: Zoologie générale 1 vol. gr. in-8° de 412 p. avec 458 ﬂgures
dans letexte. . . . . v 0 v v oo oo Ve v s e . 4271r,
Fascicuzp Il : Protozoaires et Phytozoaires 1 vol. gr. in-8° de
. h?p,avec?&ﬂgures....................... 10 fr,
Fascicuie I1I : Arthropodes. 1 vol. gr. in-8° de 480 pages, avec ny

re

ZIBAGUreS. &+ v v v vy e e s
Ces trois fascicules réunis forment la premlére parhe { vol in-g0

de 1344 pages, aveo 980 figures. + . . v o . 0. L. .+ 80 fr.
Fiscicure IV : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8° de 792 pages.
s.veco66ﬂgures dansletexte. . « . v v v v v v L. 16110
Fascicure V: Amphioxus, Tuniciers. 1 vol. gr. in-8° de 221 pages,
avec 97 figures dans lefexte . . . . . . . ... .. e e 6 fr.
FascreuLE VI : Poissons. 1 vol. gr.in-8° do 366 pages avee 190 ngures 40
I

dansletexte. . . . ., . ... ... ..., Ve e e e e
Fascicurs VII ot dernier : Vertébrés marcheurs (£n préparation).

Guidss du Tooriste, du Naturalist et de I'Archéologue

publiés sous la direclion de M. Marccllin BOULE

. VOLUMES PUBLIES

Le Cantal, par M. BOULE, docteur és sciences, et L. FARGES, archi-
viste-paléographe.

La Lozére, par E. GORD, ingénieur-agronome, G. CORD, docteur ent

droit, avec la collaboration de M. A. VIRE, docteur és sciences.

Le Puy-de-Déme et Vichy, par M. BOULE, docteur &s -
sciences, Ph., GLANGEAUD, maitre de conférences & lUmversxté de
Clermont; G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Déme, A. VERNIERE,
ancien pre51dent de lAcadémle de Clermont.

La Haute-Savoie, par MARG LE ROUX, conservateur du Musée
d’Annecy.

La Savo1e, par J. REVIL, président de la Société d’Hlston‘e
naturelle de la Savoie, et J. GORGELLE, agrégé de I’Université.

Chaque volume in-16, relié toile anglaise avec figures et cartes
en couleurs. . . . . .. 4 fr. 30

En préparation : Le Velay — les Alpes du Daup’hiné.
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OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

Membre de I'Institut, professeur & I'ficole libre dos Hautes-fitudes.

TREITE DE GEOLOGIE

QUATRIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE
3 vol. grand in-8°, avec nomb. fig., cartes et croquis . . 39 fr,

Abrégé de géologie. Cingquiéme édition, refondue et augmentée. 1 vol.
187 gravures et une carte géologique de la France en chromolitho-~

graphie, cartonné toile . . . . . . ... ... i 8
Notions générales sur l'écorce terrestre 1vol 1n-16 de 186 ages
. avec 33 figures, broché. . . . . . . ... e e e e e 1 fr. 20

La géologie en chemin de fer. Description géolog1que du Bassm
parisien et des régions adjacentes. 1 vol. in-18 de 608 pages, avec
3 cartes chromolithographiées, cartonné toile. . . . . . . 71 50

Cours de minéralogie. Troisieme edifion, revue et augmentée. 1 vol.
grand in-8¢ de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographiée. . .". .. oo v v oL L 15 fr.

Précis de minéralogie. Troisieme édition, revue el augmentée. 1 vol.
in-16 de xu-398 pages avec 233 gravures dansle texte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile. . . . . . . . . . . .. 5 fr.

Lecons de géographie .physique. Deuziéme édilion, revue el aug-
mentée. 4 vol. grand in-8° de xvI-718 pages avec 162 figures dans le
texte et une planche en couleurs. . . . . .. . ... .. . 42 fr.

Le siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché . . . . . 2 [r. 50

PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE ”

‘Recettes ot Procédés utiles, recueillis par Gaston TissaNDIER,
rédacteur en chef de la Nature, Diziéme édilion.

Recottes et Procédés utiles. Deuxzidme série : La Science
pratique, par Gaston Tissanpier. Siziéme édition.
- Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiénie
série, par Gaston TissANDIER. Quairieme édition.

Recettes et Procédés utiles. Quatrieme série, par Gaston Tis-
SANDIER. Troisiéme édition.
Recettes et Procédés utiles. Cinquiéme série, par J. LAFraRcuE,
secrétaire de la rédaction de la Nalure. Deuxieme édilion.
Chaque volume in-18 avec figures est vendu
Broché . . . ... .. 2 fr. 25 | Cartonné toile . . .*. . . 31n

La Physigue sans appareils et la Chimie sahs labora-
toire, par Gaston Tissanpier. Ouvrage couronné par UAcadémie
(Priz Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses ﬁgures dans le
texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 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 Société
. ET
M. CrArLES RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Pans : 24 fr. — Dépanrements : 26 fr.
ErrancEr : 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 de récits se 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 géographique pour
chaque mois.

La Nature

REVUE ILLUSTREE DES SCIENCES ET DE LEURS APPLICATIONS
AUX ARTS ET A LINDUSTRIE

Direcreur : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr. —
* Union postale : 26 fr.

Akonnement de six mois : Paris: 10 {r.— Départements : 42 {r. 0.
+ — Union postale : 43 fr,

Fondée en 1873 par Gasron TiSSANDIER, la Nulure est aujourd'hui le,
glus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom-

re de ses abonnés, par la-valeur de sa rédaction et par la streté de-
ses informations. Elle doit ce succés & la facon dont elle présente la
science & ses lecteurs en Jui 0tant son cdté aride tout en lui laissant
son coté exact, & ce qu'elle intéresse les savants et les érudits aussi
bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec les
ouvrages techniques; & ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce
qui se fait ou se dit de neuf dans le domaine des découvertes qui
modifient sans cesse les conditions de notre vie. -

‘

Paris, — L. MarETHEYX, imprimeur, 1, rue Cassette. — 5970,
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