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SUR LES METAUX DU TYPE VISQUEUX.

Par M. H. BOUASSE,

Professeur a I’Université de Toulouse.

Ao

1. Quand on commence & étudier un groupe de phénoméenes, la Lenlation est
grande d’en chercher une théorie d’ensemble, une explication générale. Ce n’est
que peu & peu qu’on s’apercoit de la vanité de tels efforts et qu’on se résigne, pour
un temps plus ou moins long, a classer les phénomeénes en sous-groupes et a n’en
présenter que des explications partielles. L’étude des déformations permanentes
n’a pas échappé a cette régle; il faut réagir contre cet esprit de généralisation
hétive qui, dans un sujet aussi peu avancé et aussi dilficile, ne conduit qu’a des
déceptions et a des erreurs. Je vais montrer dans ce Mémoire la nécessité de clas-
sements rigoureux, par ’étude d’un cas extréme, celui de eutectique plomb
et étain (Pb : 37 pour 100, Sn : 63 pour 100), qui représente le type des mélaux
a frottement liguide ou @ viscosité. 1l est entendu que j’emploie les mots dans le
sens ol je les définis, sans me préoccuper des sens qu’on leur a donnés et qui,
chez les divers auteurs, sont le plus souvent conlradictoires entre eux.

2. Voici d’abord le classement d’ensemble que mes expériences aménent & pro-
poser. Il va de soi que dans mes précédents Mémoires la queslion ne se présente
pas avec cette symétrie et cette netteté, d’ailleurs relatives; ce n’est que peu a peu
que je suis parvenu & me représenter les phénoménes sous des formes aussi tran-
chées.

Nous rencontrons quatre types fondamentaux de déformations dont voici le
Tableau :

A. Déformations essentiellement temporaires.

a. Déformations parfaitement élastiques.
b. Déformations parfaitement élastiques, mais a élasticité retardée. Nous les appel-
lerons déformations & réactivité ou subpermanentes.



384 H. BOUASSE.
B. Déformations permanentes.

a. Déformations A frottement solide.

b. Déformations a frottement liquide ou visqueux.

Je dis qu’il y a écrouissage quand les déformations produisent une transforma-
tion permanente plus ou moins profonde de la mati¢re. Toutes les propriétés
sont alors modifiées, el naturellement aussi celles qui se rattachent aux déforma-
tions elles-mémes : le frottement solide ou la viscosité, suivant les corps, sont
généralement accrus.

Je dis qu’il y a hystérésis dans le cas suivant. Une opération est représentée par
une courbe parcourue dans un sens; rien ne dit qu’il soit possible de la parcou-
rir en sens inverse. Parvenus en un point d’une courbe, changeons le sens de la
déformation; nous obtiendrons une courbe de retour qui généralement ne se
superpose pas & la courbe d’aller; il y a alors hystérésis. L'existence de I'hys-
térésis n'implique rien sur le mécanisme du phénoméne. Elle peut exister dans

toutes les déformations, les déformations parfaitement élastiques exceptées.

3. Avant d’exposer & quels caractéres on reconnait les quatre sortes de défor-
malions typiques, je présenterai une remarque.

La matiére est-elle homogeéne ou hétérogéne? Dans ma facon de raisonner cela
n’a absolument aucun intérét.

I est clair que sil’on découvre, par I'étude micrographique, que les métaux ont
une structure complexe, on sera plus naturellement porté & admettre des
groupes de propriétés en quelque sorte distinctes. Mais, outre qu’il est purement
gratuit sans preuve directe de rattacher tel ou tel de ces groupes a telle ou
telle maticre séparément visible, ce serait une erreur logique grossi¢re de refuser
le droit de les admettre sous prétexte que la matiére parait homogéne au micro-
scope. Qui nous dit, en effet, que chacune de ces matiéres distincles ne jouit pas
de toutes les propriéiés dans des proportions plus ou moins considérables?
Existe-1-il un lien nécessaire entre I'homogénéité réelle et 'homogénéilé appa-
rente? Chaque particule infiniment petite ne peuat-elle pas étre un monde complet,
absolument hétérogéne, dont Uensemble, parfaitement homogéne an microscope,
n’en continuera pas moins de jouir de toute 'hétérogénéité de I'élément consli-
tutif?

Je ne discute pas 'intérét des procédés micrographiques; leur utilité indus-
trielle est incontestable comme moyen de discerner des états divers; il est néces-
saire de classer scientifiquement les textures. Mais j’altends qu'on me montre en
quoi ils ont fait avancer d’un pas I'étude des déformations permanentes. Je veux
bien que, suivant leurs structures micrographiques, les métaux aicnt une dureté,

une résislance, des modules... différents; mais ce qu’on oublie de dire, et précisé-
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ment ce que je cherche depuis des années, c'est le sens de ces mots, dureté,
résistances, modules.... Des mesures, les ingénieurs passent leur temps a en faire;
ce qu'ils recherchent le moins, c’est la signification scientifique des résultats de
leurs mesures. '

Donc peu nous importe que la matiére soit homogéne ou qu’elle ne le soit pas;
les groupes de phénoménes seront définis par leurs formes, peu importe pour
Pinstant leur mécanisme réel. Les tentatives d’explication que je proposerai seront
donc purement formelles. Que ma maniéve de procéder soil la plus conforme a
I'éiat de la question, c’est ce que la suite de ce Mémoire prouvera sans conteste.

4. Déformations parfaitement élastiques. — Jemprunte les définitions ui
suivent au Chapitre premier d’un petit livre qui vient de paraitre dans la Biblio-
théque de P’éléve ingénieur (Bouasse, Essais des matériaux; notions fonda-
mentales relatives aux déformations élastiques et permanentes. Gralien et
Rey, Grenoble; Gauthier-Villars, Paris), ou ces considérations sont plus longue-
ment développées.

Pour déformer un corps, il faut faire agir sur ce corps une force ou un systéme
de forces. Je raisonnerai dans I'hypothése ou le systéme de forces dépend d’une
seule variable, la variable mécanique, et ou les déformations peuvent s’exprimer
par une seule quantité, la variable géométrique. Toule déformation peut se
représenler en méme temps que sa cause sur un plan; je porte toujours la variable
géométrique en abscisses et la variable mécanique en ordonnées.

Le langage adopté suppose que I'on a tracé la courbe de déformation : ces
courbes ont un sens de parcours; c’est le sens dans lequel se déplace le point
figuratif de I'expérience; généralement une courbe ne peut étre réellement par-
courue que dans une direction unique.

Ceci posé, je dis que la déformation est parfaitement élastique quand la
courbe peut étre parcourue arbitrairement dans les deux sens.

Ces déformations jouissent de propriétés importantes :

1° Le parcours aller et retour d’un arc de courbe correspondant a une déformation
parfaitement élastique n’entraine aucune absorption d’énergie. Nous ne tenons
pas compte des petites variations thermiques produites par la déformation qui
compliquent fort inutilement le probléme.

2° Si un arc de courbe correspond dans des conditions déterminées & une défor-
mation parfaitement élastique, une portion de cet arc y correspond dussi.

3° Si un arc de courbe correspond a une déformation parfaitement élastique
pour une certaine loi de déplacement du point figuratif par rapport au temps, il y
correspond encore pour une autre loi, a la condition que la vitesse ne devienne
pas trop considérable : dans ce cas on retombe dans les difficultés signalées au 1°;
les variations thermiques peuvent ne plus étre négligeables.

Fac. de T., 2¢ S., VII. 50
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8. Déformations parfaitement élastiques, mais a élasticité retardée. Réac-
tivité. — La caractéristique de ces phénoménes est I'existence d’une forme déter-
minée pour chaque valeur de la variable mécanique; mais cette forme n’est pas
alleinte instantanément : elle se présente comme une limite. J’ai donné a la fin
du Chapitre VI du Mémoire Sur les courbes de déformation paru dans les
Annales de Toulouse, et I'on trouvera dans I’Ouvrage que je signale an numéro
précédent, la description d’'un modéle mécanique qui fait aisément comprendre
les caractéres fondamentanx du phénoméne. Une lelle représentation est schéma-
tique.

D’une maniére générale, la réactivité fait intervenir des causes intérieures et
médiates; elle ne peut s’expliquer par les causes extérieures actuelles et immé-
diates, elle dépend de toutes les forces antérieurement appliquées au corps. Elle
est compatible avec une élasticité parfaite, en ce sens que les déformations ne sont
pas permanentes; on dit que les déformations sont subpermanentes.

Il n’existe aucune parenté ni dans l'allure, ni dans les causes, entre les phéno-
ménes de réactivité et les phénoménes de déformatlions permanentes que nous
passerons en revue plus loin, que ces déformations permanentes dépendent d’un
frottement solide ou d’un frottement liquide (viscosité). Mais ils peuvent se super-
poser; dans la pratique il est difficile de faire le départ entre les deux groupes :
ce que moi-méme j’ai souvent appelé réactivité participe a la fois de la réactivité
proprement dite et des déformations permanentes.

6. Déformations permanentes non visqueuses. Ecrouissage. Principe de
Coulomb. — L’hypothése que les déformations permanentes dépendent d’un
Jrottement solide el se font par glissement est 'une des premiéres en date; elle
a ¢té énoncée par Coulomb. SiJaforce X est inférieure a une certaine valeur X,
il n’y a pas déformation; sitdt qu’elle dépasse la valeur X, la déformation com-
mence et se poursuit indéfiniment. Comme premiére approximation, la force serait
constante, indépendante de la vitesse et égale a X — X,.

1l y a alors une déformation permanente dont le caractére fondamental est de
ne pouvoir se produire que pour une force supérieure i une certaine force qui
mesure le frottement solide.

Ecrouissage. — Sous celte forme vraiment trop schématique, I'hypothése
n’aurait aucune utilité. Elle se compléte immédiatement par la définition de
Vécrouissage. A mesure que, sous U’influence de la force X, la déformation
permanente se produit, le métal se modifie, s'écrouit, de sorte que la limite X,
devient égale a X (a condition toutefois que X reste lui-méme inférieur a
une deuxiéme limite X,). A partir de ce moment le corps cesse de se défor-
mer. Une fois le corps déformé par une certaine force, une force inférieure de
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méme direction est incapable de lui donner uue nouvelle déformation perma-
nente.

L’ensemble de ces deux hypothéses constitue le principe de Coulomb.

[’écrouissage a une certaine limite X, ; cela veut dire que sila force X est supé-
rieure 2 X, il ne peut y avoir équilibre, quelle que soit la déformation.

On remarquera que le mot écrouissage a un sens trés vague : il est équivalent
de dire que le métal s’écrouit ou que la matiére se modifie. Un corps écrout
signifie donc un corps dont la matiére a été plus ou moins modifiée par des
déformations permanentes.

7. Déformation permanente visqueuse. Ecrouissage. — Le caractére fonda-
mental de ce second groupe de déformations permanentes consisle en ce que la
force qui s'oppose & la déformation est une fonction de la vitesse; elle est nulle
quand la vitesse est nulle, au moins comme cas schématique et limite. On peut
donc comparer les phénoménes a ceux qui sont produits par les frotlements dans
les liquides plus ou moins visqueux.

Si pelite que soit la force, la déformation permanente est sans limite; loutefois
sa vitesse diminue quand la force tend vers zéro. L’équilibre ne peut strictement
exister que si la force est nulle.

Ecrouissage. — Conformément au sens général de modification par défor-
mation permanente que j'ai attribué au mot écrouissage, il y a écrouissage,
“dans le cas d’'une déformation purement visqueuse, quand le frottement liquide
(viscosité) varie du fait méme de la déformation. Naturellement cet écrouissage
n’a aucun rapport avec celui qui est défini au n® 6; c’est bien encore une modifi-
cation, mais portant sur une propriété différente.
On observera que le sens dans lequel je prends ce mot est, avec plus de préci-
sion, conforme au sens usuel.

8. Hystérésis. — 1l résulte immédiatement de la définition de I'hystérésis
donnée au n° 2 qu’elle existe pour des raisons fort diverses.

Un corps parfaitement élastique, mais a élasticité retardée (réactivité, n° 3),
présente de I'hystérésis; un corps qui subit des déformations permanentes a frot-
tement solide ou visqueux présente aussi de I’hystérésis. L’hystérésis est une pro-
priété caractéristique de la forme solide qui apparait dans des conditions si diverses
qu'clle ne peut servir sans plus a établir de I’analogie entre les phénoménes. Les
courbes de torsion des métaux ont une hystérésis qu’on doit principalement attri-
buer & des déformations permanentes. Les courbes de traction du caoutchouc ont
au contraire de I'hystérésis dans des conditions ot les déformations permanentes
sont toujours pelites. ’
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L’hystérésis enlraine généralement une absorption d’énergie pour lout parcours
effectué entre deux mémes valeurs de la variable géométrique.

9. Remarque. — Je viens de définir les cas typiques de déformation; malheu-
reusement les phénoménes ne se présentent pas avec cette simplicité schématique.
D’abord les déformations ne sont pas nécessairement homogeénes, ce qui complique
considérablement I'interprétation des résultats. Ensuite il peut exister une super-
position des cas typiques. Enfin les phénomeénes réels peuvent ne rentrer qu’en
gros et approximativement dans les cases que nous venons de distinguer.

En particualier, il n'est pas douteux que les déformations actuelles ne soient
fonction de toutes les déformations antérieures et ne dépendent de la loi suivant
laquelle les forces ont été appliquées en fonction du temps. L’effet actuel ne déter-
mine donc pas & lui seul la grandeur de déformation pour les métaux a frottement
solide, pas plus qu’il ne déterminc la vitesse de déformation dans le cas des métaux
visqueux. ‘

Quoi qu’il en soit, cette classification est commode et vraie dans son ensemble.
Le lecteur qui pense qu’elle va d’elle-méme et qu’il n’était pas besoin d’un effort
pour la trouver, ignore probablement Ihistorique de la question et les innom-
brables erreurs qu’on aurait évitées en prenant pour guide des distinctions qu'il
juge peul-étre enfantines.

Je vais traiter avec détail Te cas des métaux visqueux; je montrerai qu'il est
impossible de les confondre avec les métaux de autre type, si 'on se borne aux
cas extrémes. Je prendrai comme type des métaux a froltement solide le cuivre,
que j'ai étudié d’une fagon compléle, et comme type des métaux visqueux l'eu-
tectique de plomb et d'étain, dont M. Carriére a fait sous ma direction I'élude
expérimentale (Thése, Annales de Toulouse, 19o3).

METAUX A FROTTEMENT LIQUIDE OU METAUX VISQUEUX. GRANDES DEFORMATIONS.

10. Pour préciser le probléme, je vais traiter le cas d’un cylindre qui s’allonge
sous l'influence d’une charge constante ou variable. L’accroissement de longueur &1L,
est di a deux causes, la déformation élastique et la déformation visqueuse. Je
néglige d’abord la premiére, qui est toujours exlrémement petite par rapport & la
seconde.

I’hypothése la plus simple consiste & écrire que la vitesse d’allongement

¢ = ~—— est & chaque instant une fonction parfaitement définie de la charge par

dt
unité de section P :s. Admettons de plus que la densité ne change pas (hypothése
tonjours trés approchée, mais nécessaire si la maliére ne se transforme pas, ne
s’écrouit pas) : nous aurons les conditions soLo=sL, P:s= PL: s, L,.
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Nous écrirons donc
P
(1) v:cp<?>:qal(PL).

Admettre que les fonctions ¢ et o, sont déterminées une fois pour toutes revient
a dire que la matiére ne s’écrouit pas, ne se transforme pas d’une maniére per-
manente du fait de la déformation. L’écrouissage modifierait la forme des fonc-
tions ¢ et @, probablement dans un sens unique, et la ferait tendre vers une
forme limite.

Mais poser 1'équation (1), c’est admettre aussi que la vitesse actuelle de défor-
mation ne dépend pas de la maniére dont les déformations antérieures ont été
obtenues. Cette influence subpermanente des déformations antérieures est tout
autre chose qu’un écrouissage qui doit étre considéré comme une modification
stable de la matiére. Nous nous conlenterons d’abord de I'hypothése la plus
simple, quitte a la compliquer si elle ne sulfit pas.

11. Charge constante par unité de section. — L’expérience consiste a impo-
ser brusquement une charge P, et a retirer des poids convenables a mesure que
le fil s’allonge, de maniére que le quotient P ;s (ou ce qui revient au méme le pro-
duit PL) demeure constant pendant toute 'opération. Si 'hypothése simple du
n° 10 est vérifie, la vitesse d’allongement doit se maintenir constante, sauf tout
a fait au début, ou elle part de o et croit rapidement : négligeons cette période
initiale toujours trés courte.

Pour D'eutectique, on lrouve généralement une vitesse croissante : il semble
qu'on doive conclure nécessairement un écrouissage, une modification de la
matiére dont la viscosité diminue, qui devient plus fluide & mesure qu’elle s’al-
longe. Cette interprétation ne doit étre admise qu’a la derniére extrémité. On
pourrail expliquer I'accroissement de vitesse par une modification non plus per-
manente, mais subpermanente, due aux déformations immédiatement anté-
rieures, suivant la distinction du n® 9. On conclurait qu’un fil qui vient d’étre
allongé devient de ce fait plus allongeable. Mais cette interprétation est conlradic-
toire avec certains résultats dont il sera parlé plus loin.

Use distinction fondamentale est nécessaire entre la matiére du corps qui se
déforme et le corps lui-méme considéré comme espace occupé par la matiére. Rien
ne dit que le fil, en se déformant, reste cylindrique; plus exactement tout prouve
le contraire : en particulier, il devient rugueux. Il se peut donc que le fil semble
s'écrouir en devenant plus fluide, tandis que la matiére qui le forme, ou ne
s’écrouit pas, ou lout au contraire s’écrouit en devenant moins fluide. Il faut,
dans l'interprétation des résultats, avoir toujours cette distinction fondamentale

présente a I’esprit : ¢’est pourquoi nous en parlons dés & présent.



390 , H. BOUASSE.

<

12. Charge constante. — Imposons brusquement une charge constante P, et
maintenons-la indéfiniment; comparons ce qui arrivera pour le métal non écrouis-
sable & frottement visqueux et pour le mélal a frottement solide, que nous savons
¢tre éminemment écrouissable. Négligeons toujours la déformation élastique.

Métal a frottement visqueux non écrouissable. — La vitesse est définie par
. dL
iy
I’équation ¢y = T =% (PL).

Résolvons par rapport & P; il vient P= %f(v)

L’accélération du corps P, sera donnée par une expression de la forme

% —K(P,—P)=K [Po—%f(")]-

Il est clair que la vitesse part de o et croit indéfiniment. En effet, si elle deve-
. . . 1 , . .
nait constante pour une certaine valeur ¢4, on aurait P,—= i S(v0), équation qui

ne serait plus satisfaite au bout d’un instant, puisque L croit.

Cette conclusion vaut, quelle que soit la charge initiale.

Comme nous savons qu’a charge constante par unité de section, Peutectique s’al-
longe avec une vitesse croissante (pour des raisons dont nous avons indiqué la
probabilité au numéro précédent), il va de soi qu’a charge constante la vitesse
n’en croitra que plus vite. Les phénoménes sont entiérement différents avec un
métal écrouissable A frottement solide.

Métal écrouissable & frottement solide. — On peut admetlre trés exactement
que la force qui s’oppose a chaque instant & la déformation est une fonction de
I'allongement actuel, & peu prés indépendante de la vitesse de déformation. L’al-
longement mesure en effet la déformation et par conséquent le changement de
propriété de la matiére, ce qui est précisément son écrouissage. La loi du mouve-

ment de la masse suspendue est donc de la forme % =K[Py— F(L)], toute diffé-

rente de la loi précédemment obtenue. La vitesse croil jusqu’a ce que la longueur
prenne la valeur L, annulant la parenthése; aprés quoi elle diminue et s’annule
quand le travail total est nul (au moins approximativement), condition qui définit

une certaine longueur L,

La L,
f [P(,—F(L)]dL:o:PO(LQ—LO)-i—f F(L)dL.
L L

0 0

Le corps suspendu arrive donc alors au repos et s’y maintient pratiquement.. Je
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néglige, bien entendu, les phénoménes de réactivité qui se superposeraient aux
précédents : il ne s’agit, en effet, ici que d’un schéma considérablement simplifié.

L’expérience montre qu’au moins en gros le cuivre recuit rentre dans ce cas
typique.

13. Etude du faisceau de courbes & charge constante. — Il serait du plus
haut intérét de déterminer la forme de la fonction 2 qui entre dans I'équation fon-
damentale v = ¢ (PL).

Cette fonction résulterait immédiatement de ’étude d’une seule courbe a charge
conslante, si le phénoméne dont il est parlé au n° 11 ne compliquait singuliére-
ment le probléme. Comme, en définitive, nous ne pouvons agir sur la matiére
du fil qu’en agissant sur le fil lni-méme, nous sommes bien obligés d’interpréter
le résultat complexe.

Soienl tracées les courbes expérimentales, vitesses-longueurs, correspondant a
des bouts de fils aussi identiques que possible au début et de méme longueur ini-
tiale Ly, pour des charges constantes P, P,, .... Elles sont marquées en traits
pleins dans la figure 1.

Fig. 1.

Vitesses

FAllengemsnts

L5 L K

Soient (Ly, P,) un point de la premiére, (L,, Py) un point de la seconde et ainsi
de suite, tels que 'on ait L, P,=L,P,=L;P;—=...=C, ou C est une constanle.
Ces points sont sur une courbe tracée en pointillés. Si Phypothése fondamentale
était satisfaite, les courbes correspondant a diverses valeurs de la constante C
seraient -des horizontales. Si par I'allongement il se produisait un écrouissage
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diminuant la fluidité, ces courbes tourneraient leur concavité vers le bas. Or,
Uexpérience montre qu’elles tournent leur concavité vers le haut.

On est donc bien forcé d’admettre, indépendamment de toute théorie, que la
vitesse d’allongement ¢ est fonction, non seulement de la charge par unité de sur-
face de la section (c’est-a-dire du produit PL), mais encore fonction de la lon-
gueur actuelle. L’allongement a pour effet de rendre la fluidité apparente plus
grande, de diminuer la viscosité. On doit écrire v = o, (PL), o, indiquant que la
fonction o dépend de I'allongement; de plus o croit quand L croit.

Mais on ne saurait trop insister sur ce point, rien ne prouve qu'il s’agisse d un
écrouissage de la mati¢re du fil; il est plus probable que le fil se désagrége plus ou
moins en tant que solide géométrique, sans que la maliére se modifie sensiblement.

14. Détermination de la fonction 5. — Pour se rendre compte de la variation
de la vitesse avec la charge par unité de section, on est donc conduit i opérer sur
des fils également allongés; comme les fils ne sont pas nécessairement iden-
tiques, on doit croiser les expériences.

Une circonstance rend moins inexiricable le probléeme : 'expérience prouve
que la vitesse pour une longueur donnée est indépendante de la maniére dont
on atteint cette longueur.

La démonstration repose sur deux séries d’expériences.

Premiére série. — On améne le fil d’une méme longueur initiale L, 2 une
méme longueur finale L, avec des vitesses différentes. Pour cela on opére a

Fig. o. Fig. 3.
3
Vitesses Vitesser
P' P,
Pll
/ P’
/ //
——Tp
— | Allongements Allongements
Lo L L (R

charge P, P’, P, constante pour un essai, variable d’un essai a I'autre. Il s’agit de
démontrer que le fil est dans le méme état sous la longueur finale L;, quelle que
soit la valeur de la charge P qui 'améne a cette longueur (fig. 2).

Pour prouver cette identité, au moment ou I’on atteint la longueur L;, on rem-
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place brusquement la charge P par une charge P,, la méme pour tous les fils.
L’expérience montre que les vitesses d’allongement, sous cetle charge invariable P,
et pour les mémes longueurs, sont identiques, quelle qu’ait été la préparation.
Les courbes ¢ = o, (P, L) doivent se superposer.

On pourrait faire I’expérience en amenant a la longueur invariable L, non plus

a charge constante, mais par un procédé quelconque.

Seconde série. — Elle n’est qu'une modification de la premiére (fig. 3).

Avec chacun des fils on décrit: 1° une portion de la courbe de charge avec une
charee, loujours la méme P,, jusqu’a des allongements L, L/, L” pour les expé-

26 J 0y Jusq 8 , L
riences conséculives; 2° on continue avec une charge, toujours la méme, P,.
D’une expérience A I'autre et, par conséquent, d’'un fil a I'autre, on fait varier L.
' P q ) )
On doit obtenir pour les vitesses, si les fils sont identiques, deux courbes en tout,
vo=o0,(P,L) et v, =0, (P,L); I'une correspondant a la charge P,, 'autre a la
0 Dy 1 P ’ P 2 0y

charge P,. On utilise seulement dans les expériences successives des portions
plus ou moins grandes de chacune de ces courbes.

15. Comparaison des courbes & charge constante. Croisement des expé-
riences. — Gréce aux expériences précédentes, on peut, dans la comparaison des
courbes i charge constante, procéder d’une maniére qui élimine la part d’incer-
titude provenant de la non identité des fils sur lesquels on expérimente. Si la
maniére d’atteindre un allongement n’influe pas sur 'état du fil sous cet allonge-
ment, on peut obtenir sur un méme fil les courbes a charge constante correspon-
dant a plusieurs charges, deux ou trois dans la pratique. L’expérience consistera
a imposer successivement et en les croisant les deax charges P, et Py, ou les trois
charges Py, P, P, et a déterminer les vitesses d’allongement en fonction des lon-
gueurs. On obtiendra deux ou trois systémes de points qu’on joindra par des
courbes continues. On aura ainsi les courbes ¢y, ¢4, vo & charge constante, comme
si on les avait obtenues sur des fils différents et identiques.

Vitesses initiales. — On appellerait vitesses initiales les vilesses qu’on oblient
en prolongeant par extrapolation les courbes jusqu’a la longueur initiale L,. Il est
clair que I'une d’entre elles seule peut étre effectivement obtenue pour L.

L’expérience montre que ces vitesses sont trés sensiblement proportionnelles
aux carrés des charges.

16. Fonction de désagrégation. — Toutes les expériences précédentes salis-
feraient a ’hypothése suivante :

v=0¢(PL)®(L).

La fonction ®, déterminée une fois pour loutes, pourrait s’appeler fonction de

Fac. de T., 2* S., VII. 51
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désagrégation. Cherchons quelles conséquences résulteraient de la forme précé-
dente.
Considérons deux courbes P, et P, (P, > P,); elles auront pour équation

vo=0(P,L)®(L), v;=0o(P,L)®(L);
d’ot
o, o(P,L)

‘_’:)_’?(POL)

Il parait difficile de ne pas admettre que, si grande que soit la vitesse de défor-
malion, on ne pourra pas dépasser une cerlaine valeur limite F du produit PL qui

mesure la force par unité de surface.
oP?1.2 e P*F_PILe
On peut poser, par exemple, ¢ = Fh—w(b(ll); d’ou v—:, = P—ﬁ o P_%_L_z.

Pour deux charges, P, et P, le rapport ¢, : ¢, doit croitre avec la longueur L
sous laqueile se fail la comparaison.

Pour de petites charges, les vitesses sont sensiblement comme le carré des
charges.

Si le produit P, L s’approche de F, la vitesse ¢, croit au dela de toute limite.

Une hypothése plus générale consiste 4 admettre que Ja fonction ® n’inter-
vient pas en facteur, mais s’introduit comme une modification des paramétres ©
etF.

17. Décharges décroissantes. — Les corps a frottement solide, dont le cuivre
est le type, deviennent parfaitement élastiques (au moins approximativement et
en négligeant la réactivité) pour toute charge supérieure a celle qu'ils ont subie
une fois. Au début de la décharge, le cuivre continue bien de s’allonger; il ne
présente pas, en effet, le type & frottement solide pur; mais, dés que la charge est
suffisamment inférieure a la charge maxima, tout allongement cesse.

Pour les métaux visqueux, rien de semblable.

On charge un fil d’un tel métal proportionnellement au temps, on décharge
suivant la méme loi; on devrait obtenir, d’apreés les hypotheses précédentes,
un allongement plus grand que pendant la charge, parce que les mémes charges
sont appliquées le méme temps :

1° A un fil dont le diamétre est plus petit;

2 A un fil plus facilement déformable, puisqu’il est allongé.

Or, l'expérience prouve que 'allongement pendant la décharge est plus
petit que pendant la charge, pourvu qu’on n’opére pas sur un fil déja consi-
dérablement allongé. Donc les phénoménes sont plus complexes que nous ne
Pavions d’abord imaginé : les vitesses de déformation actuelles ne sont pas indé-

pendantes des vitesses de déformation antérieures. Il faut admettre que, pour
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une charge actuelle donnée, la vitesse d’allongement est plus petite quand
elle est décroissante que quand elle est croissante, pourvu, bien entendu,
que la variation soit assez rapide.

Cette généralisation ne peut servir & expliquer les anomalies du n® 11, puis-
que alors on devrait obtenir une charge constante; nous sommes forcés de main-
tenir ’hypothése de la désagrégation.

Le fil, une fois déchargé, on recommence l'opération. Tandis qu’un fil en
cuivre ne s’allongerait pas pour les petites charges et ne recommencerait a s’al-
longer que pour des charges peu inférieures a la charge maxima subie, le fil d’eu-
tectique s'allonge dés le début de la charge. On obtient ainsi les courbes repré-
sentées dans une des figures du Mémoire de M. Carrié¢re. La confusion entre les
deux types n’est pas possible.

Si l’on opére toujours sur un fil de cuivre, mais a des températures de plus en
plus élevées, on trouve des courbes dont I'allure se rapproche exactement de celle
qui caractérise les métaux visqueux. J'ai déja montré que la vitesse de déforma-

tion intervient déja fortement & 300° sur la forme des courbes de traction.

18. Décharge brusque, on recharge proportionnellement au temps. —
Chargeons jusqu’a la charge P, proportionnellement aa temps. Déchargeons brus-
quement; la longueur reste ce qu’elle était pour la charge Py, au petit raccour-
cissement purement élastique et a la réactivité prés. Rechargeons de nouveau
jusqu'a P,, recommengons 'opération un certain nombre de fois : les phénomenes
sont alors singuliérement différents pour le cuivre et pour 'eutectique.

A mesure que le nombre des opérations croit, la courbe de charge du cuivre
devient de plus en plus parfaitement rectiligne et verticale, Ja courbe de charge de
I'eutectique de plus en plus inclinée. D’aprés le principe de Coulomb, le cuivre,
dés la seconde opération, est a peu prés parfaitement élastique; 'eutectique a,
pour les opérations successives, un diamétre initial plus petit, une longueur plus

grande; il est devenu aussi plus déformable du fait de son allongement méme.

19. E'crouissage. — Si nous opérons avec de forles charges, I'écrouissage, a
supposer qu’il consiste dans une augmentation de la viscosité, se trouveraimmé-
diatement masqué par I'augmentation apparente de fluidité que j’attribue a une
modification, non de la mati¢re, mais de la forme géométrique du fil. Il faut donc
essayer avec de trés petites charges. L’expérience prouve que la vitesse d’allon-
gement, sous charge faible et constante, commence par décroilre; elle passe par
un minimum et croit & nouveau. l.e minimum a lieu pour un allongement petit
et sensiblement le méme, quelle que soit la charge employée.

Cet écrouissage peut étre de deux sortes. Ou bien il peut se produire une
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modification dans la grandear du frottement visqueux, ou bien il peut exister un
petit frottement solide. Dans ce dernier cas, pour une charge suffisamment petite,
’allongement permanent doit étre strictement nul, & température constante. Dans
le premier, il ne peut jamais y avoir équilibre, si petite que soit la charge; il y a
toujours allongement permanent. Clest bien ce qui semble se produire.

Il ne faut pas oublier que le métal le moins écroui est ici celui qui sort de la
filiere, parce qu’il passe dans la filiere, autant dire a I’état liquide.

En définitive, nous avons trois phénoménes qui se superposent :

1° Un petit écrouissage di a la déformation, ¢’est-a-dire une petite modification
permanente que les déformations ultérieures ne supprimeront pas, mais feront au
contraire tendre vers une limite par des modifications de méme sens.

2° Une désagrégation qui doit principalement porter sur la forme géométrique,
peut-étre sans modification dans la matiére.

3° Des modifications subpermanentes, fonctions de la maniére dont on a pro-
duit les déformations immédiatement antérieures, en particulier fonction de I'ac-

. dy . . . . . .
célération 75 ces modifications moins profondes disparaissent rapidement.

Nous verrons plus loin avec quelle facilité on met en évidence ces derniers phé-

nomenes.

20. Grandes déformations par torsion. — Quand on opére par torsion, il y
a une simplification due & ce que la forme géométrique reste la méme, et une
complication due & la non homogénéité de la déformation. Tant qu’il s’agit des
phénoménes généraux et de leur étude qualitative, I'inconvénient céde le pas a
I'avantage. On trouve immédiatement, en imposant des vitesses de torsion con-
nues, que le couple croit moins vite que la vitesse. La courbe (vitesse de défor-
mation en abscisses et couple en ordonnées) est parabolique et tourne sa conca-
vité vers I'axe des abscisses. On peut admettre, comme nous 'avons fait plus
haut (n° 16), que, la vitesse de déformation croissant indéfiniment, le couple tend
vers une limite : la courbe aurait dans ces conditions une asymptote horizontale.

PETITES ET MOYENNES DEFORMATIONS. ELASTICITE PARFAITE ET REACTIVITE.

21. Elasticité parfaite. — Nous supposerons maintenant les déformations
assez petites pour qu'on puisse considérer la forme comme & peu prés invariable.
Nous ne pouvons plus négliger I'élasticité parfaite, I'équation fondamentale

devient
de =K dX + ¢(X)dt.

Si la déformation est grande, la vitesse de déformation est énorme par rapport
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a la vitesse de variation de charge et nous revenons a I’équation

dx
—L%‘ _= V——(P(X)-

Admettons, pour fixer les idées, que »(X) soit de la forme

o X2

Produisons une déformation brusque; la force atteint une valear X,. Si 'on
maintient invariable la valeur de z, la force décroit suivant I'équation

—dX _ [/KdX
AR ETs O

dt K

Avec la forme particuliére admise

o K F?— X2 ot o1 Y\ .
t_——-f-(; de, —K._I* (X—_Y(,) (X,— X),

en prenant pour origine des temps le moment ot 'on abandonne le systéme lui-
méme. Aussi la force doit redevenir nulle en un temps que I'équation précédente
indique comme infini et qui, pratiquement, est considérable.

Mais le caractére de cetlte déperdition est tout différent dans les métaux a
frottement solide. Ici la limite de X est bien nulle, si petite qu’ait été la force
initiale X,.

On peut étudier directement la loi de déperdition pour la torsion avec un dyna-
momeétre.

92. Etude de la courbe de torsion & vitesse constante. — En utilisant la
courbe de torsion, on peut opérer sur des déformations beaucoup plus petites et
suivre le phénoméne dans la région ot interviennent les déformations élastiques.

Admettons que la délormation se fasse avec une vitesse constanle, z = at.
L’équation générale devient dz[a — o (X)] = aK dX.

Quelle que soit la fonction ¢, on peut avoir une idée nette de la courbe. Déye-
loppons le calcul, dans le cas ou la fonction ¢(X) est de la forme oX2,

_ dX
dx_.aKa oXE

co— A2: KA, ~A+X
Posons a:o=A%;onaz= TIOgA__"X'
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La courbe OABD ( fig. 4) part de l'origine suivant Pinclinaison OT caractéris-
uque, dz = K dX. Elle aboutit a une asymptote MN, définie par la condition
Xm:A:\/a:CD.

:

Le couple limite est proportionnel 4 la racine carrée de la vitesse constante de
torsion.

Fig. 4.
X
. N
XmA T e
B E

A F

XL Xo X
0 5
Si 'on choisissait la forme
oX?

les positions de I'asymptote seraient données par la condition

X? a
TRV X'"—F\/aﬂw

les couples X, croissent encore moins vite. Pour une vitesse infinie, X,,— F.

23. Cycle parcouru a vitesse constante avec arrét au bout du cycle. —
Supposons que 'on déforme suivant la loi z = at jusqu’a la valeur z,, puis qu’on
revienne a la force nulle suivant la méme loi, avec un arrét T plus ou moins grand,
a lextrémité du cycle. On peut se proposer de calculer la valeur z, qui corres-
poud au retour a la force nulle et qui mesure la déformation permanente. Il est
évident, quelle que soit la fonction © employée, que la déformation z, est, pour
un z, donné, d’autant plus grande que a est plus petit et T plus grand.

Parvenu en un point D de la courbe précédemment étudiée, ou le couple est X,

nous maintenons I'azimut constant : la déperdition se fait suivant la loi :

KdX + o(X)dt=o.
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Si par exemple o(X) = X2, on détermine le couple X, au point E, en fonction

du temps d’arrét T, par I’équation
K/1 1
=3 <X_1 B X—o>

Enfin, revenons suivant la méme loi z = at, au couple nul : nous décrivons la
courbe EFG qui aboutit a I'axe des z, suivant l'inclinaison caractéristique. Pour
peu que le temps T soit long, le point E est assez bas, X, est assez petit pour
qu’on puisse admettre que la courbe de retour EFG est rectiligne et posséde l'in-
clinaison caractéristique.

Cette expérience ne peut pas distinguer les mélaux visqueux des métaux a
frottement solide, autrement que par la grandeur du parcours ED et ce fait
que la limite du point E est pratiqguement le point 8 lui-méme.

24. Etude de la courbe de torsion parcourue & vitesse toujours de méme
sens, mais variant suivant la lot v =a + bsinwt. — Une équation de la forme

v:a—i—bsinmt:K% + o(X)

rend compte au moins qualitativement des phénoménes observés.

Si la période T = w:2west trés longue, la variation du couple est lente et I'équa-
lion se réduit sensiblement & ¢ = ¢ (X). On peut poser, comme premiére approxi-
mation, ¢ = ¢ X?; on se rend compte ainsi de la forme en croissant que prennent
les cycles a longue période dans le plan des ¢, X. Ils se réduisent & peu prés a des
morceaux d’une méme courbe parabolique, quand on fait varier a et b.

Si au contraire la période est courte, le premier terme du second membre n’est

plus négligeable. On peut poser, comme premicre approximation,
o(X)=0X?, X=A+Bsin(ot—f3)+ Csin(20t—7y).
Substituant, on tire d’abord les conditions

b Ko

= tang 3 =-
_ \/szz—i—égoa’ gp

a=0qA? .
2y/ao

Les deux premiers termes de X sont les plus importants; ils donnent un cycle
elliptique : B diminue & mesure que la période décroit, c’est-a-dire que o croit.

Le grand axe de l'ellipse se redresse, 8 se rapproche de 7—; quand la période décroit.

25. Réactivité. — L'expérience prouve que 'eutectique présente de la réacti-
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vité et que ce phénoméne y suit sensiblement les mémes lois que dans le cuivre.
Dans I'hypothése d’une hétérogénéité de la matiére, on est ainsi amené a conclure
que la réactivité forme avec I'élasticité parfaite un groupe connexe dont les lois
sont indépendantes de la maniére dont les éléments qui leur servent de substra-
tum sont liés les uns aux autres (frottement solide ou visqueux).

Mais, et j'insiste sur ce point pour des raisons qu’on verra plus tard, il ne faut
pas chercher dans les équations que nous avons admises jusqu’a présent (au moins
comme forme) une représentation méme grossiére des phénoménes de réactivité.
Il faudrait ajouter un ou plusieurs termes dépendant d’une hypothése supplémen-
taire.

Dans une classification correcte des phénoménes, les pertes de couple signa-
lées au n° 23 & azimut constant suivant DE ne sont qu'en partie dues a la réacti-
vité; en partie, elles correspondent & un glissement permanent. Il existe a ce sujet
dans mes Mémoires un flottement de nomenclature bien excusable, si 'on pense a

la difficulté de distinguer les éléments constitutifs de phénoménes aussi complexes.

CYCLES DE TORSION IMPOSES SUIVANT UNE LOI SINUSOIDALE EN FONCTION DU TEMPS.

26. Résultats expérimentauz. — La description de ces cycles a atteinl une
grande perfection grice a la technique que j’ai proposée depuis longtemps. Ils
sont destinés a servir de tests aux théories. Je vais résumer les résultats de M. Car-
riére pour l'eutectique et leur comparer les résultats des diverses théories.

La torsion est représentée par Péquation z = A sinwt. On attend que le cycle
soit fixé; il admet alors 'origine des coordonnées comme centre et se rapproche
beaucoup d’une ellipse, tant que amplitude n’est pas énorme. Nous admettrons
cette forme dans la discussion et poserons : X = X, sin(wt — %)

Le couple maximum est X,; appelons W T'aire de l'ellipse; ¢ l'angle que fait
avec 'axe des z le diamétre des cordes verticales, ¢ 'angle que fait avec l'axe
des « le diamétre des cordes horizontales. On a

Xo
A cosy

X, cosy
e e——

W =rAX,siny, tangd = 1

tange —

Etude des couples maximums X, (fig. 5). — On peut poser

. df,
X=AMA-AMAL T <o,

T est la période du mouvement oscillatoire imposé x = Asinwt.
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En fonction des amplitudes (période constante) les courbes (faisceau I) donnant

Fig. 3.
Couples maximums Xo
Counbles Xo
T,
T.

Ts
A.
A

Amplitudes A Periodes T

X, en fonction de A sont paraboliques : X, croit moins vite que Pamplitude.
A mesure que T diminue, le coefficient du terme A2 augmente, f; croit.

En fonction de la période (amplitude constante) les courbes (faisceau II) sont
hyperboliques.

Si f, était une constante, elles se déduiraient les unes des autres par dilatation
verticale dans un rapport constant. Comme f, décroit quand T croit, le terme
soustractif décroit. La quantité par laquelle il faut multiplier les ordonnées de la
courbe A, pour obtenir A, croit donec quand la période croit. Comme il s’cn
faut d’assez peu que f, ne soit une constante, les courbes du faisceau 1I sc
déduisent & peu preés les unes des autres par dilatation verticale dans un rapport

consltant.

Etude des aires W (fig. 6). — On peat écrive : W= f;(T)[A 4 f,(T)Az].

Iig. 6.
Aires
Aires T,
bz/ Ts
! T3
&_ Az b &z
A\ tan
“
Périodes T ic, Ca|  Amplitudes A
A| Az

N

En fonction de 'amplitude ( période constante) les courbes I sont des paraboles.
En fonction de la période, les courbes Il présentent un maximum qui a lieu pour
une période croissante 4 mesure que 'amplitude diminue.

Fac.de T., 2 S., VI ‘ 52
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Si f, était constant, les courbes de chacun des deux faisceaux se déduiraient de
Punc d’entre elles par dilatation verticale dans un rapport constant. Il n'en est pas
ainsi, ne serait-ce qu’a cause du déplacement du maximum da faisceau II.

En fait: ZLF‘ < 0. Voict deux preuves a I'appui.

Comparons deux courbes de faisceau II, 'une pour une amplitude A, petite,
Pautre pour une amplitnde A, grande. Pour la premiére nous avons sensi-
blement W, = f3(T)A,, le second terme devenant négligeable. Pour la seconde,
Wa= £(T) A1+ £.(T)As].

Pour que le minimum corresponde sur la courbe II & une période plus petite,
il faut que 1+ f,(T) A, diminue & mesure que T croit. Donc f,(T) diminue
quand T eroit.

Partons d’un courbe I correspondant a la période T;. Comparons les aires pour
deux amplitudes A, et A,. Le rapport

Woy Ay 1+ /1(Ty) A,

W A T:f‘./i(Ts) Ay

a une certaine valeur. Pour une autre courbe T, de période plus petite, le méme
rapport a une valeur plus grande. Donc f; doit croitre quand T diminue.

Etude du diamétre des cordes verticales (fig. 7). — Le diamétre des cordes
verticales de Uellipse fait un angle ¢ avec U'axe des abscisses sur lequel sont portés
les z.

Fig. 7
tg¥ tg¢

P
A,
T Az
Amplitudes A Périodes T
T

En fonction de Pamplitude (faisceau I), on a

d 3 d 6
tangd=/£(T) = fi(MA; % <o, A <o,

A la vérité, les courbes obtenues ne sont pas strictement des droites, mais des
courbes hyperboliques qui admettraient I'axe des amplitudes pour asymplotes.
En fonction de la période ( faisceau 11), les courbes sont hyperboliques.
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Comparons deux courbes pour les amplitudes A, et A, :

d.PQ
dT

d
=4, — AL

PQ = tang{, — tangy, = (A, — A,) f(T)
Or PQ diminue quand T augmente, ce qui est bien conforme aux conditions
posées.

Etude du diamétre des cordes horizontales. — On obtient des courbes tout
a [ait analogues a celles qui se rapportent au diamétre des cordes verticales.

21. Hypothése de Coulomb, Stockes, L. Kelpin. — 1l y aurait une sorte de
frottement proportionnel & la vitesse de déformation :

T 2 2
X:I‘x—kf%; XOIA\/F2+ i%,,zl; tangy =— fw:T,

W= M—lz, tangd =T, lange =T + %—‘;I‘ﬁ
Cette hypothése ne satisfait pas aux résultats expérimentaux. Laire n’a pas de
maximum en fonction de T; elle tend vers oo quand T tend vers o. L’angle { est
constant. Le couple maximum croit linéairement en fonction de I'amplitude; il
tend vers une limite finie, Xy = AT, quand T devient infini. 1l n’y a donc aucune
chance pour que ce systéme d’hypothéses ait quelque rapport avec la réalité :
c’est cependant pour les métaux visqueux qu’il est le moins improbable.

28. Hypothése de M. Brillouin. — Un cas particulier d’hypothéses plus géné-
rales proposées par M. Brillouin se traduit par I’équation que nous avons déja
utilisée comme cas particulier d’hypothéses trés différentes :

dz =KdX + oX dt,

2TA
X,= —_ tan =—0:Ko
RVE ey ey Br=" 9o,
amA2oT 47K 1
_= _— ) — 3" = oE — —.
W AT K tangy T iKY tange K

Remarquons que, dans cette hypothése et dans le cas plus général ou 'on aurait

dz =K dX + o(X)dt,

la courbe couperait 'axe des  suivant une direction invariable définie par la con-
dition dx =K dz; car, d’aprés la nature du phénoméne, on devrait avoir o (0) = o.
4
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Lorsque la courbe est une ellipse, le diamétre des cordes horizontales est paral-
lele a cette direction : I'angle ¢ est constant. Nous savons que I'expérience ne con-
firme pas ce résultat.

L’expression donnant les aires est qualitativement conforme a 'expérience;
nous avons une courbe parabolique en fonction de A (il est vrai, privée du terme
en A que donne Pexpérience) et un maximam en fonction de T. L’aire est nulle
pour T—=0 et T=o00. L’aire est maxima pour une période T, =27K:o;
ona W, ==A2:92K.

Pour les courtes périodes, on a sensiblement W= A20T : 2K2.

Pour les longues périodes, W diminue hyperboliquement suivant la formule
W =2r2A2:0T.

On peut écrire : longues périodes, W =2W,, T, :T; courtes périodes,
W =aW,,T:T,.

Pour les courtes périodes, X, est constant; la courbe X, en fonction de T
débute normalement a 'axe des ordonnées. Ce n’est pas conforme a I'expérience;
reste a savoir si 'on posséde bien le début de la courbe expérimentale.

Méme remarque pour tang.

En somme, ce systéme d’hypothéses, tout en n’étant pas parfaitement satisfaisant
pour ce qui a trait au diamétre des cordes horizontales, redonne I'essentiel des
résullats expérimentaux. 11 faut remarquer qu'il suppose les phénoménes actuels
indépendants des phénoménes antérieurs; il laisse de c6té non seulement la réac-
livité, mais encore les modifications que les variations de vilesse apportent sire-
ment a la [orme de la fonction o. Il peut donc étre compléié sans difficultés mathé-

matiques et sans contradiction logique.

29. Généralisation de M. Brillouin. — M. Brillouin propose une généralisa-

tion qui revient a superposer ’hypothése de Coulomb et se traduit par I'équation

dx d*x dX

dt +h de? =K dt +9X,
2 A G oo 1o+Kfi0?
XU_ \/'710:_*_ KR 1+ T2 ? t‘m"/“_a ijl-—l\ ’
. 2mA? o2+ 42K f) _ o (efi—K) __ I+l
W= T o '1‘2+47T2K2’ tangy =— o+ Kio ) tange = Sfi—n

Il est douteux que cette généralisation soit acceptable. Elle donne bien pour ¢
un angle croissant quand la période diminue, mais l'aire ne présente plus de

maximum; pour T =0, W=o00.
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30. Autres généralisations. — 1° Reprenons ’équation plus générale

dr =KdX + o(X)dt.

Nous avons déja vu que, quelle que soit la forme de la fonction o, puisque par
essence on doil avoir ©(o) = o, la courbe doit couper I'axe des x suivant Uincli-
naison caractéristique de Iélasticité parfaite : dz = K dX.

Donc ’hypothése est certainement insuffisante.

On peut montrer que, quelle que soit la forme de la fonction o, I'aire W com-
prise dans la courbe s’annule pour une période nulle et varie proportionnellement
a la période pour une période petite. Comme pour T = o, on a stirement W = o,
il n’y aura pas de difficulté du cd1é des aires.

2° On suppose le frottement visqueuz ou Uélasticité fonction de la période.
— Il est bon de remarquer que cet ordre d’hypothéses n’a plus rien qui ressemble
a une théorie. On pourra toujours, en introduisant la période dans les paramétres,
faire coincider le résultat avec ce que I'on voudra; mais on ne pourra plus inter-
préter ce résultat d’une maniére générale et indépendante de la forme sinusoidale
imposée au parcours.

Il est clair que, si nous remplacons K par K— K'w, la courbe coupera
I'axe des z suivant une direction qui devient d’autant plus verticale que o est
plus grand et par conséquent que la période diminue. Comme la courbe reste
une ellipse, le diamétre des cordes horizontales se redresse & mesure que la
période diminue. Quant a l'aire W, elle reste encore nulle pour T=o0 et
T =o0.

En délinitive, il n’y a chance d’espérer représenter les résultats que par une
théorie plus compléte comprenant la réactivité et faisant influer sur la loi de
déformation actuelle les déformations antérieures. Mais j’hésite a penser que la

maniére dont jusqu’a présent on a Lraité la réactivité puisse étre de quelque utilité.

OSCILLATIONS LIBRES.

31. Impossibilité d’emploi de la méthode des oscillations libres. — Cette
méthode consiste A suspendre une masse de moment d’inertie I au fil étudié, a
écarter de la position d’équilibre et a dsterminer la loi des oscillations de torsion.

Elle est souvent inapplicable, parce que : 1° le il de matiére franchement vis-
queuse ne supporle que des charges trés pelites; 2° 'amortissement est si grand
que le nombre des oscillations est insuffisant pour qu’on puisse déterminer sur
elles quoi que ce soit avec précision.

M. Brillouin a étudié théoriquement ce cas (loco citato, n* 32 et 37) dans
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U'hypothése simple du n° 28. On a

d*x dx d?u du

X:——Igt—z) FZ:U, IKW—{—(PIE—FUIO.
se doscillati PSP
La durée d’oscillation est T = 2= ; \/IK R

L’oscillation est sinusoidale amortie, de la forme X =X, e sinw ¢, t=9:2K.
Le décrément logarithmique est : AT =T ; 2K.

Il est proportionnel a la période et indépendant de l'amplitude.

Comparons i ce que donne I'hypothése classique de Coulomb (n° 27) :

dx A2z
X—[‘&‘—l—fgz; X——[gz—zﬂ
d*x dx 2
l_d_t?_f-fgzq—rx_o, T_QTEI\/Z-_“—TJ;’
f
).:;—I) I.T:fr,QI.

Eliminons I en nous servant de la formule approchée :

T:Q‘I‘E\/i{;

il vient AT = a=?f :TT. Ainsi le décrément est ici en raison tnverse de la pé-
riode et indépendant de Pamplitude. Les caractéres des deux amortissements en
fonction de la période sont tout différents.

Etudions la variation de la période

T: Z = >
L9 el
K~ K iK

Si1 est assez petit, le premier terme 'emporte beaucoup sur le second; on a

simplement T = 2= /IK, absolument comme pour un fil parfaitement élastique.
La période est proportionnelle 4 y/I. Pour de grands moments d’inertie, il n’en
est plus ainsi. La période croit plus vite que \/I, puisque le dénominateur décrott
a mesure que I augmente.

Si U'on admettait que la durée d’oscillation doit se calculer comme premiére
approximation avec I'inclinaison des cordes verticales,

1 o+ K*w?

m— ! [ A—
T=om/IK, K= o

I
—
B
Q
N
&
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On trouverait pour la période :

T=2x \Lll\

P
K

32. Oscillateur suspendu par un fil aussi parfaitement élastique que pos-
sible et soumis au couple de torsion du fil visqueux et & son amortissement. —
Malheureusement la méthode des oscillations libres est inapplicable pour les
raisons que nous avons dites. On doit la modifier dans un sens qui la rapproche
beaucoup de la méthode des cycles de torsion imposés : il devient impossible de
déterminer les amortissements. D’ailleurs, s intéressantes que soient les méthodes
que nous allons passer en revue, elles doivent céder le pas & la méthode dynamo-
métrique, quand des considérations d'installation matérielle ou de grandeurs de
la période ne forcent pas & abandonner cette derniére.

J’al indiqué, voici plusieurs années, une méthode pour étudier 'énergie perdue
par un fil tordu dans un cycle d’opérations. Un oscillateur, de moment d’inertie I,

est suspendu a un fil auxiliaire aussé parfaitement élastique que possible. Soit '
T2

la constante de torsion : tordu d’un angle z, I'énergie potentielle est W =

L’étude de lalot d’amortissement, c’est-a-dire de la loi de variation de 'ampli-
tude en fonction du numéro d’ordre de l'oscillation, fournit ’énergie dissipée AW
pendant chacune des oscillations.

On peut, en faisant varier le moment d’inertie, déterminer 4 Pavance |'énergie
absorbée par le systéme pour une oscillation, en fonction de la période et de I'am-
plitude. Cette absorption est due tant au fil qu’a l'air dans lequel se fait
I'oscillation.

Suspendons maintenant le fil a étudier (fil 2) axialement sous le fil auxiliaire,
et fixons l'extrémité inférieure sous une charge convenable et de maniére qu'il
soit parfaitement vertical.

Supposons que tout se passe comme s’il était -caractérisé par une constante I',
et comme s'il absorbait par cycle une quantité d’énergie AW, .

Pour le méme moment d’inertie | de V'oscillateur, les périodes avec ou sans

1 I
T—-—2TE\/*I:7 T1:2T‘:\/r—_!_—r—1’

I+T, T <P )
—_—— = a5 F:F s — 1.
r Tz’ ! Iz

le fil 2, sont

d’ou

On peut ainsi déterminer T, en fonction de T.
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Mais d’autre part nous savons que, pour cette période Ty et pour I'amplitude
actuelle z,, la diminution d’amplitude sans le fil 2 est Az. Avec le fil 2 elle
est Azx,.

On a donc AW =Tz, Az, AW =Tz, Az,.

L’énergie dissipée parle fil 2 est AW, =Tz, (Az, — Az) = AW’ — AW.

Il n’y a daus cetle facon de procéder qu’une hypothése. Quand on ajoutele fil 2,
la période passe de T a T, sans qu’on ait changé le moment d’inertie. Or, pour
déterminer P'absorption AW du fil 1 seul avec cette méme période Ty, on doit
diminuer le moment d’inertie. Il faut donc admettre que I'absorption d’énergie
par Uair est, pour une période donnée, trés sensiblement indépendante du mo-
ment d'inertie et, par conséquent, de la forme de l'oscillateur, si Uon modifie
le moment d’inertie par un changement de forme.

Il est facile de voir dans quel sens est 'erreur. Généralement, pour diminuer le
moment d’inertie, on rapproche des masses de 'axe de lorsion; on diminue douc
la résistance par l'air. On risque donc d’évaluer trop bas la déperdition AW et
par suite trop haut la dissipation AW,. 1l serait imprudent de changer le moment
d’inertie en modifiant la charge du fil 1. On peut tourner la difficulté en échan-
geant les places de corps de méme forme extérieure et de masses différentes.

33. Application de la méthode. — La méthode n’est donc vraiment pralique
que si "amortissement dii a I'air et au fil 1 est pelit vis-a-vis de 'amortissement
du au fil 2. 1 faut de plus que ce dernier amortissement soit Ini-méme pelit
vis-a-vis de la réserve d’énergic potentielle du fil 1. D’ol résultent des conditions
contradicloires.

Pour que W soit grand, il faut que I' soit grand. La délermination de T'; se fait
alors sans grande approximation, parce que le rapport I': T, est trés voisin de 1.
D’autant qu’une erreur sur T ou T, donne une erreur double sur T2: T3,

On est conduit & scinder I'expérience en deux parties. Dans une premiére, on
prend le fil 1 relativement gros. La durée d’oscillation est peu modifiée par
I'adjonction du fil 2, ce qui a 'avantage d’une détermination commode de AW. On
délermine ainsi les dissipations d’énergie dues au fil 2; son module de torsion est
mal déterminé. Dans une seconde expérience, on prend le fil 1 fin. On déter-
mine avec une approximation meilleure le rapport T':Ty, mais I'absorption,
d’énergie est mal déterminée, parce qu’on est forcé d’avoir recours a un entretien
extérienr de l'oscillation qui, sans changer notablement la durée d’oscillation,
introduit une complication considérable dans la mesure de l'énergie formée et
dissipée.

M. Carriére n’a utilisé que cette derniére méthode.

Nous savons (Journal de Physique, t. 1, 1902, p. 21) que, pour des fils de
cuivre étirés ou recuits, il est a peu prés impossible de constater une différence



SUR LES METAUX DU TYPE VISQUEUX. fog

entre la période calculée par la formule T = 2= \/i—F et la période déterminée
expérimentalement, Au contraire pour le fil d’eutectique il n’existe pas une
constante T, indépendante de la période. Conformément a lexpression plus
générale de M. Brillouin, ce psramétre décroit a mesure que la période aug-
mente,

34. Diverses formes d’entretien. — Le mode d’entretien théoriquement le
plus simple consiste & imposer a l'oscillateur un couple connu C sur un parcours
angulaire connu Af, aa voisinage de la position d’équilibre pour ne pas changer
la durée d’oscillation. Le travail fourni est CAf. Comme la durée d’oscillation est
variable, et par conséquent aussi la vilesse maxima au passage par la position
d’équilibre, il est & peu prés impossible d’appliquer cette méthode sans employer
un entretien aulomatique, conlacls & mercure el passage d’un courant { connu
agissant sur des aimants permanents liés a Poscillateur. La longueur / des contacts
est indépendante et de "amplitude et de la vitesse : I'énergie fournie est propor-
tionnelle & Ii. J'ai appliqué cette méthode & I'étude du caoutchouc.

Si Pentretien n’est pas automatique, il n’est pratique que d'imposer un couple
pendant un temps donné, CAt, ou plus généralement de produire une impul-

At
sion/ Cdt. Par exemple on lance dans une bobine un courant ¢ constant pen-
0

dant un temps invariable A¢; le champ agit sur un aimant permanent li¢ & I'oscil-
At

lateur. Ou bien on lance une quantité d’électricité connuef tdt; le courant
1]

n’a plus besoin d’étre constant, ni le temps Az connu. Cette méthode d’entretien
est beaucoup moins simple que la précédente, comme le montre le calcul suivant.
On donne & un pendule une impulsion 5 lors du passage par la verticale, on
demande quel est le travail fourni au pendule.
Soient I le moment d’inertie, Cle couple & chaque instant. Par définition U'im-

é)::del.

Soient u la vitesse angulaire, W D'énergie contenue dans le systéme oscillant

pulsion a pour expression

W =1u?:2. On a dailleurs, d’aprés les lois de la dynamique,
-dt =1Au, AW = 1w Au = u3.

d26 ]2
c=177, a—_—det_If h

Lénergie fournie est mesurée par Uimpulsion multipliée par la vitesse

a9
d

angulaire actuelle. — Soit § =8, sinw¢ la loi du mouvement. La vitesse « au
Fac. de T., 2¢ S., VII, 53
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passage par la position d’équilibre est

6" ;s
..T .

214,

T’ AW —ar

u="04,0=

On a vu dans le Mémoire de M. Carri¢re quelles difficultés présente I'applica-
tion de cette méthode quand la quantité d’énergie a fournir est faible. On ne peut

compter dessus pour mesurer la dissipation d’énergie.

THEORIE DE M. BRILLOUIN (Ann. de Phys., 7¢ série, t. XIII, 18¢8).

35. Théorie de M. Brillourn. — M. Brillouin a donné en 1898 une théorie des
déformations permanentes, fort remarquable en soi, mais que, faute d'expé-
riences, il aappliquée i des cas pourlesquels elle ne semble pas faite. Il est aisé de
trouver une interprétation plus satisfaisante des hypothéses sur lesquelles il
s’appuie, l'interprétation actuelle modifiant complétement la physionomie des
expériences qu’il cherche a expliquer.

Tandis qu’il applique sa théorie aux mélaux a frottement solide (cuivre), elle
convient plus exactement aux mélaux visqueux (eutectique par exemple).

J'ai montré que 'hypothése d’une viscosité est immédiatement traduite par les

formes équivalentes

(1) dr =KdX +o(X)dt;

t
(1" x:KX—}—f o(X)dt.
0
M. Brillouin propose une forme peu différente
t
x:KX+<D<fth+A> —®(A),
0

ol A est une constante d’intégration. Il est clair que, si 'on se borne a des com-
paraisons qualitatives de la théorie et de l'expérience, les deux expressions
reviennent au méme. En particulier, si I'on pose o(X)=10X, ®(X)= ®X,
elles sont rigoureusement identiques. C’est pour cela qu’en disculant cette forme
simple, je lai donne le nom de M. Brillouin.

Il suffit d’ailleurs d’énoncer les hypothéses mécaniques qui sont a la base de la
théorie, pour voir quelle est sa nature intime. M. Brillouin considére les corps

comme formés de grains cristallins, isolés, trés petits, noyés dans une matic¢re
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visqueuse. Les grains sont dépourvus de viscosité et le ciment visqueux dépourvu
d’élasticité.

Il n’est pas possible d’énoncer plus nettement le probléme des solides visqueux :
la théorie conviendra donc, au moins qualitativement, a 'eutectique. Mais elle ne
peut convenir, méme grossiérement, aux métaux pour lesquels le principe de
Coulomb est la pierre de touche. Si le métal est composé de grains cristallins
noyés dans un ciment visqueux, il est impossible de 'amener a éire parfaitement

élastique.

36. Ceci posé, pourquoi M. Brillouin a-t-il essayé de faire rentrer dans sa
théorie les phénoménes observés dans le cuivre? L’explication repose sur les idées
qu’on se faisait en 1898 sur I'écrouissage :

« On sait, dit-il (n° 6), qu’on raméne a I’état initial, sans recuire, par une série
de déformations cycliques d’amplitudes décroissantes, lelles que les oscillations
naturelles amorties. » Voila qui était universellement admis, en particulier sur
I'affirmation de M. Cantone qui disait avoir vérifié celle proposition par 'expé-
rience; j’ai montré depuis que, par aucun procédé, on ne peut désécrouir un
métal par des déformations; ce qui revient au méme, que les transformations
oblenues par déformation permanente ne sont pas renversables. Comme la défi-
nition que j'admets pour I'écrouissage (transformation dans un sens unique de la
nature du métal par déformations permanentes) est la traduction du sens le plus
vulgaire du mot, ni 'une ni lautre des formes (1’) et (2') ne sont compatibles
avec un écrouissage, lant qu’'on suppose invariable la forme des fonctions o
ou ®. L’écrouissage correspond, non pas & un changement de la valeur de la

variable X = f(¢) et, par conséquent, a un changement dans la valeur des

t t
lermesf o(X)dtet ‘I><f Xdt+ A>, mais 4 une modification, dans un sens
0 0

unique et non renversable, des fonctions © ou ®. La théorie de M. Brillouin
s'applique donc aux métaux que j'appelle visqueux et non écrouissables, au liea
de convenir aux métaux que j'appelle non visqueuz et écrouissables.

37. Entrons un peu plus avant dans le détail de la théorie et comparons
les formes (1) et (2). E'n un sens la forme (2) est trop simple en ce qu’elle admet
la loi linéaire pour la viscosité : c’est grace a cette hypothése que s’introduit

t
partout 'impulsion I:/ X dt.
0

Mais on ne doit pas faire a une théorie le reproche de simplifier au début les
fonctions arbitraires qu’elle introduit : ma critique signifie seulement qu’on n’a
pas encore trouvé de corps satisfaisant a cette hypothése simplifiée.

’
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En un autre sens, la forme (2) est plus compléete que la forme (r).
Les déformations parfaitement élastiques étant toujours trés pelites par rapport
aux déformations permancntes, on peut dire que M. Brillouin pose I'équation

dr =K dX + F(x)X dt.

L’adjonction de cette fonclion F(z) revient a supposer que les déformations
modifient la grandeur du coefficient © de I'équation simplifiée

dz =K dX + oX dt.

-Cetle fonction F(z) est inopérante au point de vue écrouissage, parce que
ses variations ne sont pas de sens unique. Elle ne peul produire que des modi-
ficalions subpermanentes, et cependant bien différentes de la réactivité, puis-
qu’elles portent sur la viscosité.

M. Brillouin admet pour la fonction F une forme nécessitée par ses idées sur la
structure; je crois cependant qu'il reste assez d’indétermination dans le méca-
nisme grains cristallins noyés dans un ciment pour laisser A peu prés a notre
choix la forme de cette fonclion.

En définitive, comme dans son second Mémoire entier, M. Brillouin remplace
la fonction ® par une fonction linéaire, ou si 'on veut la fonction F par une con-
stante, c’est a P’équation simplifiée qu’il aboutit : les formes (1) et (2) se
confondent.

Existe-t-il parmi les résultals expérimentaux quelques faits particuliérement
favorables a I'hypothése la plus générale de M. Brillouin? La réponse est négative,
au moins pour l'eutectique. Je citerai en particulier que 'état du fil allongé est
tres sensiblement le méme pour un méme allongement alors quwon peut
obtenir cet allongement avec des impulsions trés différentes.

38. « Pour les physiciens qui seraient plus frappés des cas d’exception 4 la loi
que je propose, dit 'auteur au n® 22, que de 'ensemble des faits généraux qu’elle
coordonne, je rappellerai que, pour mettre en évidence les caractéres distinctifs de
la loi nouvelle, j’ai adopté un type schématique, évidemment trop simplifié; les
cristaux élastiques ne sont cerlainement pas absolument dépourvus de viscosité;
le ciment visqueux n’est pas absolument dépourvu d’élasticité. »

C'est précisément dans cet esprit trés large qu'il faul toujours discuter les
théories; mais toutes les complicalions qu’on introduira ne peuvent faire qu’une
théorie de la viscosité ait pour conséquence le principe de Coulomb. Sous ce
rapport rien n’est instructif comme I'étude du n° 21 du Mémoire de M. Brillouin.

Toutes les restrictions sur la généralité des formules, toutes les hypothéses sur la



SUR LES METAUX DU TYPE VISQUEUX. Z|13

fonction @ ne peuvent amener un métal visqueux A étre parfaitement élastique,
du seul fait qu’il a déja subi des efforts. Aussi, ce principe de Coulomb, qui n’est
quapproché mais qui est trés général, est-il donné comme cas limite réalisable
dans des conditions infiniment particuliéres. Cet exemple suffit & montrer le tort
que se fait une théorie, en voulant expliquer ce qui évidemment sort de son
domaine.

Le deuxi¢éme Mémoire de M. Brillouin traite des oscillations. Les phénoménes
présentés par I'eutectique satisfont qualitativement a la théorie. En particulier, on
déduit immédiatement de Iéquation simplifiée la diminution du module apparent
quand la durée d’oscillation croit et simultanément 'augmentation de 'absorption

d’énergie.
EXPERIENCES ANTERIEURES SUR LES METAUX VISQUEUX.

39. Wertheim ayant tout mesuré, le plomb et I'étain n’ont naturellement pas
échappé a sa sollicitude. Il donne des nombres parce qu’on en trouve toujours;
ces nombres ne signifient rien comme la plupart des résultats de ses expériences.
Ce serait perdre notre temps que de les discuter.

Tresca devant son universelle réputation & ses expériences sur I'écoulement
des mélaux, et du plomb en particulier, on devrait sattendre & ce que le probléme
des déformations des métaux visqueux y soit posé, ne serait-ce qu’'en lermes
vagues. L’étonnement n’est pas petit de se convaincre, par la lecture de son volu=
mineux Iravail, qu’il ne s’est méme pas douté qu'il y edt un probléeme. Clest ce
que je vais établir, en résumant ce que contient le Mémoire (Savants étrangers).

Il a censément pour objel :

« 1° De montrer, par les résultats de nombreuses expériences, que les corps
solides peuvent, sans changer d'état, s’écouler a la maniére des liquides, lorsqu’on
exerce sur leur surface des pressions suffisamment grandes;

» 2° De donner la théorie de cet écoulement et indiquer les déductions les plus
importantes que 'on peut en tirer pour I'étude des mouvements moléculaires,
pour celle du travail mécanique qu’ils exigent et pour diverses autres applica-
tions. »

Ces nombreuses expériences se réduisent a une seule. On place du métal dans
un corps de pompe dont la base est percée d’un orifice et l'on comprime avec un
piston. Tresca s'imagine, apparemment, que les expériences deviennent spécifi-
quement différentes parce qu’on modifie les dimensions du corps de pompe et de
Porifice, car il recommence consciencieusement ses expériences aprés des modifi-
cations de ce genre : d’otlt leur nombre. Je me suis maintes fois élevé contre cette
maniére de faire foisonner les résultats.

Tresca ne démontre pas la premiére proposition pour l'excellente raison qu’elle
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est grossiérement erronée. Elle reviendrait a4 prétendre que les métaux, mous ou
durs, plomb ou cuivre, ne s’écrouissent pas par la déformation; que la matiére ne
se modifie pas, ce qui est contraire pour le cuivre a 'expérience la plus vulgaire,
ce qui est inexact pour le plomb et Péiain, et douteux méme pour I'eutectique.

Dr’ailleurs avant lui on avait fabriqué des tubes de plomb avec un appareil trés
analogue au sien pour ne pas dire tout i fait pareil. On avait aussi étiré du fil a la
filiere; et, si ce n’est parce qu’on remplace une pression par une traclion, je ne vois
pas en quoi les deux expériences, celle de Tresca et celle du tréfilage, différent
spécifiquement. Ai-je besoin de dire que dans le tréfilage il y a véritablement
écoulement au sens de Tresca et simultanément changement d’état pour presque

tous les corps? Ce n’est qu’exceptionnellement et comme cas limite que le métal
ne s'écrouit pas.

40. Reste donc la « théorie de Pécoulement ».

Or, cette soi-disant théorie repose sur une hypothése géométrique. « 1l a suffi
de faire une hypothése, dit Tresca (Savants étrangers, t. XVIII, 1868,
p- 770); il a suffi d’admettre que toutes les sections des anneaux que I'on pouvait
concevoir al'intérieur du cylindre central conservent toujours entre leurs sections
horizontales et pendant qu'ils sont ensemble soumis a la méme pression, un
rapport constant, pour que tous les déplacements moléculaires puissent étre
étudiés et soumis au calcul. » Et, en effet, les résultats découlent tous de cette
hypothése et de la supposition d’une densité invariable.

Il suffit, dés lors, d’une minute de réflexion, pour comprendre que s’il en est
ainsi ces résultats ne nous apprennent absolument rien sur le mécanisme des
phénomenes, puisqu’ils peuvent se déduire d’une hypothése qui n’implique en rien
une constlitution particuliére des corps.

Et c’est franchement s’abuser sur I'importance de ces résultats que de prétendre
avoir « mis hors de doute, par un nouveau procédé expérimental applicable a
d’autres recherches, une des propriétés fondamentales de la matiére, en méme
temps que d’avoir apporté des preuves nouvelles en faveur de I'unité de sa consti-
tution » (p. 797)-

(’est avec de Lels dithyrambes qu’on retarde la solution des questions au liea de
I'avancer : on confond des choses absolument dissemblables en invoquant cette
turlutaine : Vunité de la matiére.

41. En définitive, Uexpérience unique de Tresca et sa théorie géométrique (le
mot est de Tresca lui-méme, p. 768) délayées en 67 pages de texte (sans parler
des Mémoires qui suivent) nous apprennent ce qu’on aurait pu déduire de I'expé-
rience journali¢re du tréfilage.

Lorsqu’on augmente considérablement la pression, les forces de liaison, guelles
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gielles soient entre les particules des corps, deviennent négligeables par rapport
a cetle pression. En un sens tous les corps se conduisent alors comme un liquide;
les pressions s’y transmettent, d’une maniére plus ou moins approchée, suivant la
régle de Pascal. Il y a déformation par glissement, comme depuis longtemps
'avait suggéré Coulomb.

D’autre part, sous 'action de ces pressions, les failles ne peuvent se produire,
parce que, suivant des expériences plus récentes de Spring, la pression suffit a
ressouder, si besoin est, les particules qui tendraient a sc séparer. Telle est, en
gros, la théorie de 'emboutissage, du tréfilage, etc. '

Loin de nous apprendre quoi que ce soit de spécifique sur la matiére et de nous
prouver son unité de constitution, ces résultats généraux proviennent, au contraire,
de ce qu’on se place dans un cas limite ot I’importance des différences spéci-
JSiques disparait.

Il est bien clair que les expériences d’écoulement doivent d’autant mieux
réussir que, d’aprés la nature des liaisons, le corps se rapproche davantage d’un
liquide visqueux : c’est donc avec le plomb que Tresca opére de préférence; I'eu-
tectique de plomb et d’étain lui aurait donné encore plus de satisfaction. Mais on
congoit que, partant sur une piste aussi fausse (ue celle de 'unité de constitution
de la matiére, il lui ait été précisément impossible de poser, méme en termes
vagues, le probléme que nous traitons, a savoir il existe des métaux visqueux et
des métaux qui ne le sont pas, formant deux groupes distincts, puisqu’il posait

a priori que Lous se comportent comme des liquides.

CONCLUSIONS.

Il existe deux groupes, an moins, de métaux dont les Lypes extrémes peuvent
étre désignés sous les noms de métauz a frottement solide et de métauz visqueu.
On rencontre, bien entendu, tous les cas intermédiaires entre ces deunx types.
L'alliage eutectique de plomb et d’étain est le type 4 pea prés pur des métaux
visqueux. Le cuivre réalise a peu prés le type des métaux a frottement solide.

Pour des déformations considérables et @ mesure quon éléve la température,
tous les métaux se rapprochent du type visqueux, ainsi qu’il résulte, en particulier,
de mes expériences sur le cuivre. Les expériences de Tresca n’ont pas d’autre
signification.

Avec des modifications trés légéres, la théorie de M. Brillouin s’applique a froid
aux métaux visqueux et, par conséquent, de mieux en mieux a lous les mélaux, a
mesure que les forces augmentent et que la température croit.

Les phénoménes de réactivilé existent indépendamment du type auquel le métal

appartient.
—————> O E————



