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BALLONS EN CELLÜX
Nouvelles contributions

PAR

Pierre BEKGEli
(Avec 11 flg.)

Introduction.

La necessite de faire monter des ballons en cellux ä plus de

20 km d'altitude afin d'elucider un certain nombre de questions
techniques a eu pour corollaire une etude plus complete de ces

ballons, ceci d'autant plus que, dans un travail precedent1,
quelques points avaient ete laisses volontairement de cote, car
ä l'epoque ils n'avaient pas un interet immediat.

Examen microscopique du cellux 305.

A conditions egales de traction, temperature, humidite,
emmagasinage, etc., les eprouvettes de cellux s'allongent bien
differemment les unes des autres. D'apres la maison Feldmühle,
qui fabrique le cellux, ce dernier est de la cellulose pure rege-
neree (75%), additionnee de glycerine (15%) et d'eau (10%).

Afin de rendre le cellux moins sensible ä l'humidite, il est

laque sur ses deux faces; la laque se compose de resines, de

nitrocellulose et de matieres assouplissantes. Le poids du cellux

1 P. Berger, Ballons en cellux. Archives des Sciences phys. et nat.,
5e per., vol. 27, p. 13. 1945, Geneve.
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est de 28-30 g au metre carre; son epaisseur — couches de laque
comprises — est de 0,025 mm, plus ou moins 10%; sa chaleur

specifique est de 0,48 ä 0,50.
En examinant au microscope, avec un grossissement de 100

ä 500 fois le cellux laque ä l'etat naturel, on voit une multitude
d'etoiles trapues, irregulieres, ä 3, 5, voire 7 branches grossie-
rement coniques, rectilignes ou quelquefois un peu arquees. Les

dimensions de ces etoiles varient dans la proportion de 1 ä 5 environ.

Approximativement, la moitie de ces etoiles se detachent

en clair tandis que les autres apparaissent en sombre sur 1'assise

de cellux. En reglant la mise au point du microscope, il est aise

de transformer les etoiles claires en etoiles sombres et vice versa.
Nous en tirons la conclusion que les etoiles sont reparties en
nombres a peu pres egaux sur les deux couches de laque. A cote
de ces etoiles, il y a des zones de bätonnets rectilignes, trapus,
quelque peu anneles, arrondis ä chaque bout; ils se rencontrent
soit seuls soit dans les plages oü il y a des etoiles; ils sont egale-

ment clairs ou sombres.

Sur les 40 eprouvettes examinees au microscope, on distingue
aussi des regions oü il existe des craquelures en forme de poly-
gones irreguliers, au dessin si fin qu'il est souvent difficile de

les voir; ces craquelures sont claires ou sombres, comme les

etoiles; elles peuvent couper les bätonnets et les etoiles.
Les faces du cellux laque, ä l'etat naturel, portent souvent

des sillons rectilignes ou arques, plus ou moins profonds et dont
la section est generalement en forme de V. Dans le fond de ces

sillons gisent de nombreuses impuretes dont une grande quantity

sont colorees en orange (c'est aussi la couleur du cellux 305);

quelques-unes creuserent probablement certains sillons. Les

bords de plusieurs sillons sont en relief, ils sont accompagnes
d'un reseau de traits paralleles qui sont de plus en plus espaces
de part et d'autre du sillon central.

Des chapelets de petits grains sur un ou plusieurs rangs sont

egalement visibles sur le cellux. Certains d'entre eux sont loges
dans les sillons.

Meme avec un grossissement de 500 fois, il n'est pas possible
de mettre en evidence des dechirures de la laque ou du cellux
sur les bords des eprouvettes convenablement echancrees.
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Si les eprouvettes sont lavees jusqu'ä ce que leur laque soit
enlevee entierement, le cellux apparait tres homogene et si

finement strie qu'il est bien difficile de discerner les stries les

unes des autres, meme avec un grossissement de 500 fois. Les

etoiles, bätonnets, craquelures ne sont plus visibles; ces figures
sont done formees dans la laque. Quelques rares sillons rayent
le cellux; quelques-uns sont done plus profonds que les couches

de laque ne sont epaisses.
Sur les eprouvettes laquees, soumises ä une traction crois-

sante ä partir d'un certain allongement, la surface de la laque
cesse d'etre polie et transparente. Des plages opaques se for-
ment ä l'endroit le plus etroit (des eprouvettes), puis elles

s'elargissent progressivement de part et d'autre. Vues ä 1'ceil nu,
si la traction est süffisante, ces plages forment des « ellipses »

tres allongees, moirees et legerement coloriees aux couleurs de

l'arc-en-ciel comme au pastel. II y a aussi quelquefois des

ecailles de laque qui se chevauchent. Au microscope, on constate

que ces plages sont constitutes par une infinite de sillons

paralleles et rectilignes (quelquefois festonnes) qui decoupent la

laque en etroites bandes juxtaposees, peu espacees les unes des

autres. En examinant au microscope les eprouvettes de cellux

laque pendant qu'elles sont soumises a. une traction de plus
en plus forte, on voit apparaitre des lentilles; ces dernieres se

dechirent dans le sens de leur grand axe; leurs flancs se decollent

progressivement de l'assise sous-jacente de cellux. Ces lentilles
s'allongent rapidement et quelques-unes se developpent tant
qu'elles atteignent les deux bords echancres de 1'eprouvette;
d'autres en s'allongeant fusionnent et creent ainsi des sillons
dont l'axe est decale d'un endroit ä l'autre. Ces lentilles se

developpent simultanement sur les deux faces du cellux. Leur grand

Tableau 1.

Cellux laqufs 6tirA.. ä l'orientation de ses chalnes

parallelement perpendiculairement

Cellux sec
Cellux mouille

allongem"
en %

env. 8

env. 20

traction par cm
de largeur

1,3 a 1,4 kg
quelques hg

allongem'3 traction par cm
en % de largeur

env. 15 0,8 ä 0,9 kg
env. 65 quelques dg

Archives. Vol. 29. — Mai-Juin 1947. 11
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axe est perpendiculaire ä celui de la traction. Avec un grossisse-
ment de 500 fois, les premieres lentilles sont visibles dans les

conditions suivantes (tableau p. 003):
L'eprouvette etant suffisamment allongee et la laque bien

dechiree, un examen microscopique de cette derniere est
interessant. La laque restee en place est composee de rubans paralleles

qui sont souvent plisses et souleves ä distances egales; les

plis sont paralleles ä l'axe de traction; ils sont probablement
dus ä la contraction laterale de l'eprouvette etiree. Sur d'autres
bandes, les bords sont legerement dechires en quinconce,
parallelement ä l'axe de traction; les bords dechires se relevent
puis se rabattent sur les bandes de laque. Dans quelques cas la
laque se dechire de maniere ä donner l'impression d'un mur
forme de briques apparentes.

Si les eprouvettes se rompent sous l'effort de traction, il est
instructif d'examiner les dechirures; ces dernieres sont en
general nettes, sans dechirures secondaires. Le cellux peut se
dechirer sans que la laque soit rompue au meme endroit. II s'en-
suit qu'une assise au moins de laque peut etre en porte ä faux.
Sur la laque ainsi isolee, on retrouve au microscope les etoiles,
bätonnets, craquelures, etc. Dans l'eau, la laque devient une
matiere amorphe et opaque.

En resume, l'examen microscopique d'eprouvettes en cellux
laque prouve que la laque se dechire bien plus vite que le cellux
s'il est soumis ä une traction süffisante. La laque qui se dechire
et qui cesse d'adherer ä l'assise de cellux ne remplit plus son
role protecteur. Nous en verrons les consequences dans un
autre chapitre.

Phenomenes electriques.

A l'instant oü les eprouvettes lavees de leur laque sont sorties
de l'eau et suspendues pour etre sechees, elles s'attirent violem-
ment et se « collent » l'une ä l'autre. Les verifications faites avec
un electroscope prouverent la presence de charges electriques
qui disparaissent au bout de quelques minutes.

La laque etant arrachee de son assise de cellux au cours de

l'extension de l'eprouvette, nous nous sommes demande si ce
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phenomene serait eventuellement accompagne de la liberation
d'une certaine quantite d'electricite. Aucune des mesures

speciales effectuees ä l'aide d'un electroscope tres sensible ä

feuilles sur des eprouvettes seches avec ou sans laque n'a donne
de resultats positifs. Si, au cours de l'extension, l'arrachement
de la laque libere des charges electriques, nous n'avons pas pu
les mettre en evidence, notre dispositif de mesure n'etant pas

encore assez sensible.

Echauffement et allongement.

A differentes reprises, en touchant les eprouvettes de cellux
immediatement apres la rupture, j'ai eu l'impression que la

region la plus etroite etait quelque peu plus chaude que le

reste de la bände. Pour cette raison quelques essais furent
entrepris.

Dispositif de mesure.

Des mesures effectuees ä l'aide d'un galvanometre tres
sensible et de deux thermocouples — dont l'un applique au
centre de 1'endroit le plus echancre des eprouvettes et l'autre
en marge de la bände de cellux, ä environ 10 cm de celle-ci —
confirmerent l'impression mentionnee.

Afin d'eviter l'influence calorique des observateurs et celle

tres genante des moindres courants d'air, les mesures furent
effectuees dans un caisson polytrope 1. Avant chaque essai,

tout le dispositif de mesure etant en place, le caisson fut ferme

puis ventile pendant quelques minutes. Les essais furent ensuite
effectues dans de l'air calme et bien homogene au point de vue
thermique. L'allongement Al des eprouvettes fut augmente
aussi regulierement que possible, sans arret et ä vitesse cons-
tante. Les eprouvettes employees etaient de largeur et de

longueur differentes ainsi que plus ou moins profondement
echancrees lateralement.

1 P. de Haller, Annales S.C.S.M., 1940: « Un caisson d'etalon-
nage pour meteorographes ».
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Considerations theoriques.

II est interessant de se laisser guider par des considerations

theoriques.
Le travail t fourni pour allonger une eprouvette est donne

par la relation:

x0 et xr respectivement longueur de l'eprouvette ä l'origine
et sans traction externe, respectivement ä l'instant de la

rupture.
F force de traction.
dx allongement.

Puisque dans nos mesures, la force F ne depend que de l'allon-
gement de l'eprouvette, il suffit de connaitre une relation mathe-

matique qui exprime F en fonction de Fallongement, et de

l'introduire dans l'equation precedente; apres introduction d'un
parametre (q par exemple), eile prend la forme

Pour des eprouvettes rectangulaires 2, le travail t peut, en
general, etre exprime par

AI

Indice 0 dimensions de l'eprouvette ä l'origine, sans traction
mecanique.

I, L, e, v longueur, largeur, epaisseur et volume de l'eprou¬
vette etiree.

-r j <E> (q) dq 1

10

M allongement de l'eprouvette etiree.

1 P. Appel, Tratte de mecanique, t. 2, p. 108, 1919.
2 Hütte, t. I, p. 589, 1936.
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Aussi longtemps que nous pouvons admettre que l'allonge-
ment est proportionnel ä la force (F aAl), l'equation prece-
dente prend la forme

F AI A • A I*
T " 2~ ~ ~~2

Si nous admettons que tout le travail fourni pour allonger les

eprouvettes est converti en chaleur, nous pouvons aussi ecrire:

t A • s mv • AT

A equivalent mecanique de la chaleur.

s chaleur specifique du cellux (0,48 ä 0,50 cal/g).

AT elevation maxima de temperature de l'eprouvette pen¬

dant l'etirage.

mv masse virtuelle du cellux echauffe de AT.

Par suite de la forme plus ou moins arbitrairement echancree
des eprouvettes et de l'absence de certaines mesures geome-
triques, il n'est pas possible de determiner la masse reelle de

chaque eprouvette. Mais meme si cette masse etait connue,
nous ne serions pas avance dans la connaissance de mv.

La mesure de AT fut effectuee dans la section transversale
la plus echauffee (de masse dmQ). En marge de cette section, il
en est d'autres (de masses dmdm[, dmv etc.) dont l'elevation
de temperature (ATj, AT2, etc.) est de moins en moins forte, et

finalement on arrive aux masses de cellux qui ne sont plus
echauffees.

La quantite de chaleur Q ainsi repartie peut s'ecrire

/ 71

Q s {dm • A T + (dm1 + dm[) ATj + •) s'(2 ^mn ' ^

et si nous posons

f^dmn ATn m„.AT
0

nous avons

Q s • mv • A T
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oü mv est la masse virtuelle de cellux citee plus haut; nous

remplapons done un echauffement variable et progressif le long
de l'eprouvette par un echauffement uniforme localise dans le

cellux de masse virtuelle mv. Certaines restrictions mises k

part, cette substitution nous permet de calculer mv ä l'aide des

diagrammes ä disposition.
Aussi longtemps que l'allongement est proportionnel k la

traction, nous pouvons ecrire:

X • AI2
A • s m, AT

ou

X • AP
v 2•A•s•AT

Les differents elements du second membre de cette equation
etant connus, mv peut etre calcule.

L'allongement des eprouvettes depend: de 1'axe de traction

par rapport k l'orientation des chaines moleculaires; de la
temperature (T) ainsi que de l'humidite (H) de Fair. II n'y a done,

non pas un, mais plusieurs facteurs X. Le tableau suivant en

donne une idee.

Tableau 2.

Cellux laqu6 6tir6... ä ses chames moleculaires
parallelement perpendiculairement

H T AI F H T AI F
en % en °C en % en kg en % en °C en % en kg

— 85 0-1,8 0- 9,5 5,27 100 — 84 0-2,2 0- 7,5 4,41
— 54 0-2,7 0-13,0 4,81 — 55 0-3,5 0-12,0 3,43
— 45 0-3,1 0-13,0 4,20 — 42 0-2,9 0- 9,5 3,28
— 32 0-2,6 0-10,0 3,85 — 35 0-2,8 0- 9,0 3,21
— 21 0-2,8 0- 9,5 3,40 — 18 0-2,0 0- 5,0 2,50
+ 2 0-3,0 0- 9,0 3,00 + 2 0-1,5 0- 3,5 2,33
+ 25 0-1,5 0- 3,0 2,00 + 22 0-1,5 0- 2,0 1,33
+ 42 0-1,4 0- 2,0 1,42 + 40 0-0,7 0- 1,0 1,43

De ce tableau se degagent les faits suivants:

a) Si la traction (F) est parallele aux chaines moleculaires:
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X diminue rapidement et lineairement si la temperature
croit de — 60° ä + 40° C.; aux tres basses temperatures il ne

parait plus en etre ainsi; de part et d'autre de — 50° C. environ,
la force de traction maxima, qui provoque des allongements
qui lui sont proportionnels, diminue si la temperature s'abaisse

ou s'eleve (colonnes F et AI);

b) Si la traction est perpendiculaire aux chaines moleculaires:

X diminue lineairement si la temperature croit de — 30 ä

+ 40° C.; cette variation est moins rapide que dans le cas

precedent; pour des temperatures inferieures ä — 50°, X parait
pratiquement independant de T; de part et d'autre de — 50° C.

environ, la force de traction maxima et les allongements qui
lui sont proportionnels diminuent si la temperature s'abaisse

ou s'eleve (colonnes F et AI).
L'avant-derniere equation peut egalement s'ecrire

AT
2 • A s

AZ2

«L,

Notons ici une observation, faite ä chaque essai. Que les

eprouvettes soient laquees ou non, une elevation de temperature

AT n'est mesurable qu'ä partir d'un certain allongement
Alv Au debut elle est difficile ä constater experimentalement
car elle commence insensible-

ment, puis eile croit de plus en

plus rapidement, augmente en-
suite proportionnellement avec
l'allongement et Unit par tendre
assymptotiquement vers une va-
leur maxima qui n'est pas depas-
see, meme si l'allongement continue

ä croitre. En d'autres termes, pour un allongement com-
pris entre 0 et Alx, aucune elevation de temperature n'est
mesurable; mv ne pouvant avoir une valeur infmie, il est

necessaire d'admettre que la couche de laque agit comme
isolant thermique ou que notre genre de fixation du thermocouple

sur la bände de cellux aurait laisse quelque peu ä desirer.

Apres un Stade de transition correspondant ä des allongements

A Li.A UAI-3- A l_4-

Fig. 1.
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compris entre Aet AZ2, l'elevation de temperature etant

proportionnelle ä 1'allongement entre AZ2 et A l3, il faut en

conclure que tout se passe comme si cette masse virtuelle avait

augmente proportionnellement ä 1'allongement. Nous trouvons
au delä de Al3 une nouvelle zone de transition qui s'etend jusque
vers AZ4, puis pour tous les allongements superieurs ä AZ4, tout
se passe comme si la masse virtuelle augmentait proportionnellement

au carre de 1'allongement. Entre AZ2 et Al3 le travail t
servirait ä produire une augmentation de AT et une autre
de mv; au delä de AZ4, le travail ne servirait qu'ä echauffer une
masse mv de cellux de plus en plus grande.

Resultats experimentaux.

Comme nous avons pu nous en rendre compte, la presence
de la laque perturbe les mesures. C'est pour cette raison que
des essais ont ete effectues sur des eprouvettes sans laque. Elles
furent obtenues en immergeant du cellux 305 dans l'eau du
robinet pendant 18 h., puis en le lavant ä l'eau courante ä

temperature normale pendant pres de 2 h. Ces bandes furent
ensuite sechees pendant pres de 15 h. dans un local sec.

Sur chaque eprouvette de cellux, laque ou non, soumise ä la

traction, une elevation de temperature fut constatee. Les
elevations maxima sont les suivantes:

Tableau 3.

Elevation de temperature en ° C.

Cellux etire... ä ses chaines moieculaires

paralieiement n perpendiculai-
rement n

Avec laque
Sans laque

0,34
0,50

12
11

0,66
0,64

12
12

n nombre d'essais.

Sur les eprouvettes lavees, la dispersion des resultats est

faible; ce n'est qu'ä partir d'un allongement de 1-2% qu'une
elevation de temperature de quelques centiemes de degre peut
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etre mesuree. Nous pouvons admettre qu'une elevation de

temperature a lieu des l'origine de la traction, mais eile est si

faible que nous n'avons pas pu la mettre en evidence. Qualita-
tivement, revolution de l'elevation de temperature est la

meme, que le cellux soit etire dans le sens parallele ou dans le

sens perpendiculaire a ses chaines.
Sur les eprouvettes de cellux avec laque et etirees dans le sens

perpendiculaire aux chaines, les elevations de temperature sont
semblables ä Celles du cas precedent, quoique la dispersion des

resultats soit bien plus grande. Sur les eprouvettes etirees

parallelement ä leurs chaines, aucune elevation de temperature
ne peut etre constatee pour un allongement inferieur ä environ
7 ä 10%. Ces resultats peuvent s'expliquer ainsi:

La laque employee est peu elastique (comparee au cellux) et
des que son allongement a atteint une certaine valeur (qui est

tres petite), elle se fend. Le cellux etire dans le sens
perpendiculaire aux chaines, s'allonge et la laque qui le couvre se

fend aisement, permettant ainsi au couple thermoelectrique
de reposer ä meme le cellux. Dans certains cas, ce couple peut
cependant rester sur une ecaille de laque qui l'isole, tant au

point de vue mecanique que thermique, du cellux sous-jacent.
La notable dispersion constatee dans les resultats obtenus trouve
ainsi son explication.

Le cellux etire legerement dans le sens parallele ä ses chaines

moleculaires s'allonge peu; il ne se produit dans la laque que
des craquelures si etroites que le couple thermo-electrique ne

peut pas reposer sur l'assise de cellux. Lorsque l'allongement
atteint 7 ä 10%, les fentes dans la laque sont alors assez larges

pour permettre au couple thermo-electrique d'entrer en contact
— directement ou non — avec le cellux. II semble que nous

pouvons rendre la laque responsable du fait qu'aucune elevation

de temperature n'est mesurable au debut de l'allongement.
En outre la laque absorbe une certaine quantite de chaleur, ce

qui explique que nous constatons une moindre elevation de

temperature au cours des mesures effectuees sur les eprouvettes
de cellux normal. Le tableau suivant precise ce qui precede.

Les nombres entre parentheses representent des valeurs
moins precises que les autres.
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Tableau 4.

Allongement

en mm 0/
env. en /o

Elevation de T en °C

Cellux dtird... ä ses chalnes moldculaires
parallölement | perpendiculairement

aveclaque sanslaque aveclaque sanslaque

20 6 0,01 0,19 (0,06) 0,13
35 8 0,35 (0,35) 0,16 (0,25)
50 16 — 0,51 (0,27) 0,36
75 24 — — 0,45 0,56

max. 105 85 — — 0,66 0,64

Pour etirer et rompre une eprouvette, il fallait compter en

moyenne 30 sec. (traction perpendiculaire) ou 40 sec. (traction
parallele) aux chalnes. Pendant ce temps, une certaine quantite
de chaleur etait transmise ä Fair, done perdue pour les mesures.
Par consequent les elevations de temperature mesurees sont un

peu au-dessous de la realite.
L'elevation de temperature croit avec le temps necessaire ä

l'allongement. Le tableau suivant en donne un apergu.

Tableau 5.

Durde de l'allongement jusqu'ä rupture, en sec.

Augmentation
de temperature

en ° C.

Traction... aux chaines moldculaires

parallele j perpendiculaire

aveclaque sans laque aveclaque sanslaque

0,15 30 15 25 17

0,30 30 env. 30 40 28
0,45 — 40 47 35

0,60 — — 52 39

Ces chiffres indiquent egalement que la laque retarde
l'elevation de temperature due au travail mecanique.

Les ruptures des eprouvettes n'ont pas toujours eu lieu ä

l'endroit oü elles etaient le plus echancrees et oü etait monte
un des couples thermoelectriques, mais souvent ä quelques
centimetres, voire 15 cm de cet endroit. II n'existe aueun
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rapport entre l'elevation de temperature et l'emplacement de

la rupture par rapport au thermocouple. Le tableau suivant
precise ce point.

Tableau 6.

Elevation de temperature en 0 C.

införieure
a 0,2 0,2 k 0,4 sup6neure

ä 0,4

Distance entre rupture
et thermocouple,

en mm
mf
a 5

5 ä
49

100
a

150
mf.
a 5

5 a
49

50
a

99

100
a

149

sup
a

150
inf
k 5

5
A

49

50
4

99

tionI^
^

:
ff

p

y
^

ChaL

av.
X CD
=5 3

1 1 5 M
2 2 1 1 1 3 M

o
2 par. g^ per. Ä

o> ao —

ss.
—

2

1

2

2 1 1

5

2

2 M
2 M —

La lettre M indique que l'elevation maximum de temperature
fut enregistree dans les conditions correspondant ä Celles de

la case (par. parallele; per. perpendiculaire; av. avec;
ss. sans).

Variation de l'allongement.

Pour eviter des repetitions et pour alleger le texte, la
signification des symboles et abreviations est donnee ici:

C cellux; le sens de Gi, Ca et Cm sera explique plus loin;
IIR humidite relative de l'air, en %;
F force de traction, en kg par mm2;
T temperature en degres G; sauf indication speciale, il s'agit de

celle de l'air;
[| l'effort de traction agit parallelement ä l'orientation des

chaines moleculaires;
J_ l'effort de traction agit perpendiculairement ä l'orientation

des chaines moleculaires.

Pour faciliter les mesures d'allongement et avoir une grande
precision, un dispositif special fut construit. II se compose d'un
support S sur lequel est monte un crochet (Cr), un dynamometre
(D) coulissant sur un guide et entraine par une vis (V) ainsi que
d'un dispositif de mesure des longueurs (L). Le croquis en donne
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une idee. Les extremites des bandes de cellux n'etaient plus
emprisonnees 1 dans des cartons colles et serrees dans des man-
drins speciaux, mais simplement enfilees dans des pieces per
forees de laiton, comme un fdm photographique est pris dans
ses bobines. Les resultats furent tres bons. Chacune de ces

pieces de laiton etait mon-
tee dans un dispositif arti-
cule afin que l'effort de

traction se repartisse au
mieux sur toute la largeur
de la bände. En tout pres
de 600 eprouvettes furent
etudiees. L'idee primitive
etait de toutes les echan-

crer identiquement ä l'aide
d'un chablon, mais ce ne fut pas possible. Elles furent echan-
crees ä la main, une ä une, soit avec un couperet special,
soit avec des ciseaux. Meme vus avec un grossissement de

500 fois, les bords etaient francs de dechirures, tant sur les

eprouvettes profilees au couperet que sur Celles coupees aux
ciseaux. Pour faciliter les comparaisons, tous les essais furent
faits dans la mesure du possible ä la meme cadence; le tableau
suivant precise ce point.

Tableau 7.

Traction en kg 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0
Atteinte apres

sec 10 20 40 60 120 180 240 300

Si la cadence de l'allongement varie, les allongements ne sont
plus entierement comparables ä cause des phenomenes de

relaxation. A traction constante, les eprouvettes continuent de

s'allonger comme en font foi les deux exemples ci-dessous,
realises dans les conditions suivantes: T 40° C.; HR 23%;
traction perpendiculaire aux chaines moleculaires; eprouvette a:

1 P. Berger, Ballons en cellux. Archives des Sciences pkys. et nat.
[5], vol. 27, p. 13 (1945).
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traction de base 3,4 kg, allongement de base 4,5%; eprou-
vette b: traction de base 3,6 kg, allongement de base 5%.

Tableau 8.

Augmentation de i'allongement en%

Temps de relaxation: sec 0 60 75 90 105 120

Eprouvette: a 0 1,8 2,5 2,7 2,7 3,3
b 0 1,5 2,1 2,1 2,5 2,9

L'allongement n'augmente pas regulierement avec le temps
et cette variation n'est pas negligeable du tout. II est done

necessaire de garder la meme cadence de travail pour tous les

essais.

Pour avoir une origine des allongements bien definie, une
tension initiale de 100 g fut appliquee aux eprouvettes seches;

pour les eprouvettes mouillees, il a ete necessaire de reduire
cette traction de base ä environ 0 g. Dans la mesure du
possible, les essais eurent lieu dans un caisson polytrope, avec

une ventilation de 3,5 ä 4 m/sec. Les eprouvettes etaient ven-
tilees pendant 2 min. au moins dans le caisson avant le debut
des essais et comme ceux-ci durerent plusieurs minutes, nous

pouvons admettre qu'elles avaient bien pris la temperature
ambiante et que l'HR avait eu le temps d'agir sur les pro-
prietes mecaniques du cellux laque. II est evident qu'il aurait
ete possible de faire sejourner les eprouvettes dans divers
milieux ä differentes temperatures et HR pendant plusieurs
jours, mais alors nous nous serions par trop eloignes des conditions

reelles rencontrees au cours des sondages et les resultats
acquis auraient perdu de leur valeur pour le cas special que nous
envisagions. Cinq mesures d'epaisseur furent effectuees sur
chaque bände; leur valeur moyenne fut introduite dans les

calculs.
A conditions egales de T et d'HR, ä partir d'une certaine

traction, on constate que les eprouvettes de cellux s'etirent de

deux manieres differentes:
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a) la majorite s'allonge progressivement de plus en plus;
c'est le cas C:;

b) des que certaines conditions thermiques et d'HR sont

realisees, nous constatons plusieurs allongements anor-
maux en fonction de la traction; ce sont les cas Cn ou Cln.

AHR egale, ces allongements anormaux paraissent commen-
cer pour une traction d'autant plus faible que la temperature
est elevee; ä — 60° l'effort necessaire doit etre d'au moins
7 kg/mm2 tandis qu'ä + 20° une traction de 1 kg/mm2 est
süffisante. Les eprouvettes etirees perpendiculairement ä

l'orientation de leurs chaines moleculaires paraissent plus
sensibles que Celles qui sont sollicitees parallelement.

Essais dans V air sature.

Les deux tableaux suivants donnent le detail des allongements.

Avant de les examiner, quelques precisions sont opportunes.

Les temperatures inferieures ä — 80° C. furent obtenues

en enrobant les eprouvettes dans de la neige carbonique pilee,
placee dans une gouttiere en bois, avec couvercle amovible et

transparent. Des bouchons d'ouate non comprimee furent
places aux extremites de la gouttiere afm de ne pas gener le

glissement des eprouvettes. Cette gouttiere etait fixee dans le

dispositif de traction decrit plus haut. Ces eprouvettes ne

furent pas ventilees pendant la traction, ni avant. Plusieurs se

rompirent sans aucun effort, simplement en touchant de la neige

carbonique, des cristaux de givre, une piece metallique ä tres
basse temperature ou sans aucune raison apparente, ä la hauteur

des bouchons de ouate. Le fait d'avoir travaille dans de

la neige carbonique et non dans de l'air ne semble avoir eu

aucune influence sur le taux d'allongement. Pour les

temperatures comprises entre — 65 et + 45° C., les essais furent
executes dans l'air ventile d'un caisson. La saturation de

l'air etait obtenue par evaporation d'eau plus chaude que Fair.
Les allongements (exprimes en %) en fonction de la temperature

et de la traction sont presentes dans les deux tableaux
suivants:
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Tableau 9.

Cellux sollicite perpendiculairement aux chalnes moleculaires.
HR 100%.

Les essais porterent sur 61 eprouvettes; l'asterisque indique que seuls ces essais
furent effectues dans de la neige carbonique.

F
T -

c. * - 59 C. - 55°
C.

-45°
C.

-35°
C.

- 23°
C.

-18°
C. + 2 ° c. + 22° c. + 40°

C.

C I I II I I I I I I II I II Ill I

1 0,3 0,3 0,3 0,30 0,3 0,3 0,35 0,4 0,4 0,4 0,7 1,0 1,0 0,9
2 0,7 0,6 0,6 0,70 0,6 0,6 0,70 0,8 0,8 1,0 1,3 2,0 2,0 2,1
2,5 0,90 1,0 0,9 1,2 1,7 3,4 8,0 3,2
3 1,0 0,9 0,9 1,00 0,9 0,9 1,10 1,2 1,0 1,4 2,5 — 16,0 6,0
3,5 1,30 1,4 1,2 1,6 3,5 — — 10,0
4 1,3 1,2 1,2 1,30 1,2 1,2 1,45 1,4 1,6 1,9 — —. — 21,5
4,5 1,60 1,8 1,7 2,3 — — — 35,0
5

5,5
6

1,5 1,5 1,5 1,50 1,5 1,5 1,80
2,20
2,60

2,0 —

1,8 1,8 2,8 1,75 1,7 1,8
7

8
2,0 2,2 4.4

5.5
2,00
2,15

2,0
2,3

2,1
2,4

9 — — — 2,40 2,6 2,7
10
11

— — — 2,80
3 10

3,0
3,3
3,6

— — — — — — — — —

12 — — 3,50 — — — — — — — — —

Pour des tractions donnees mais qui ne depassent pas
7 kg/mm2, les allongements sont independants de la temperature
pour autant que cette derniere soit inferieure ä environ — 30° C.

Si la traction augmente, les allongements croissent quelque peu.
Les allongements n'augmentent pratiquement en fonction de

la temperature que si cette derniere est superieure ä 0° C. Plus
la temperature est elevee, plus les allongements croissent sous
Faction de la traction.

D'apres ces chiffres (tableau 10), pour des tractions qui ne

depassent pas 7 kg au millimetre carre, les allongements sont

peu dependants des temperatures pour autant qu'elles soient
inferieures k — 45° C environ. Si la traction est superieure
k 7 kg/mm2, les allongements augmentent davantage si la

temperature crolt. Pour des tractions inferieures ä 5 kg/mm2,
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Tableau 10.

Cellux sollicite parallelement aux chaines moleculaires.
HR de 100%.

Les essais porterent sur 54 eprouvettes. Le signe * indique que ces essais furent
effectues dans de la neige carbonique.

F
T -85°* -59° -54° -44° -32° -21° - 15° C. + 2° + 26° C. + 42° C.

C I I I I I I I I I II I II III

1 0,20 0,25 0,25 0,30 0,35 0,25 0,35 0,35 0,35 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 0,40 0,45 0,50 0,55 0,70 0,55 0,65 0,65 0,70 1,0 1,0 1,0 1,0 1,4
2,5 1,25 1,3 1,3 1,3 1,9
3 0,60 0,65 0,70 0,75 1,05 0,85 0,95 0,95 0,95 1,3 1,6 1,6 1,6 2,2
3,5 1,5 1,9 1,9 2,2 3,0
4 0,80 0,90 0,90 1,00 1,30 1,10 1,25 1,20 1,20 1,8 2,3 2,3 3,0 3,8
4,5 — — — — — — — — — 2,1 2,8 2,8 3,8 5,1
5 1,00 1,10 1,15 1,20 1,50 1,35 1,50 1,50 1,40 2,7 3,9 3,5 4,8 6,6
5,5 4,2 6,1 8,0
6 1,20 1,35 1,35 1,40 1,70 1,65 1,75 2,50 1,65 — — 5,2 7,5 —
7 1,35 1.50 1,50 1,65 1,95 1,90 2,00 — 2,10
8 1,50 1,70 1,65 1,85 2,15 2,25 2,25 — 2,65
9 1,65 1,90 1,80 2,05 2,35 2,35 2,50 — 3,00
10 — 2,10 1,95 2,20 2,60 2,75
11 — 2,30 2,10 2,50
12 — 2,60 2,45 2,70
13 — — 2,80 3,20

les allongements ne croissent reellement en fonction de la

temperature que si cette derniere est superieure ä 0° G.

En comparant les deux derniers tableaux, il est aise de

constater que les allongements sont tres differents suivant le

sens dans lequel le cellux est mecaniquement sollicite. Les

allongements sont d'autant plus grands que la temperature
et l'effort de traction sont plus eleves. A traction egale, les

allongements egaux correspondent ä des temperatures plus
elevees dans le second que dans le premier tableau. Si les

chaines moleculaires sont reellement bien paralleles, les liaisons
laterales entre elles seraient plus elastiques que celles le long
des chaines.

Les allongements maxima se rencontrent pour des

temperatures elevees.
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En s'elevant, plus nos ballons penetrant dans les couches
elevees et froides de F atmosphere, moins leur enveloppe a la
possibility de s'agrandir sous Faction mecanique des efforts dus
ä l'hydrogene et ä la charge emportee.

La cadence d'« etirage » n'ayant pas toujours pu etre main-
tenue rigoureusement constante et le phenomene de relaxation
n'etant pas negligeable dans le cellux, il est permis de supposer
que les differences constatees dans les allongements sont, au
moins en partie, en relation avec le rythme de variation du
taux d'accroissement de la traction. En examinant ä ce point
de vue tous les resultats de ces essais, il n'est pas possible
de relever une relation quelconque entre la cadence de

1'augmentation de la traction et les allongements. Si la relaxation

a influence les allongements, il existe encore au moins

un autre facteur qui a trouble bien plus profondement nos

mesures.

Jusqu'ici il a ete admis que les chaines moleculaires etaient
rigoureusement paralleles, mais cette hypothese est-elle bien
conforme ä la realite Les anomalies constatees dans l'allon-
gement pourraient paraitre ne pas la confirmer. II faudrait
alors admettre que ces chaines sont en general differemment
orientees. Les eprouvettes qui presentent les plus grands
allongements dans le sens perpendiculaire et les plus petits dans
le sens parallele des chaines par rapport ä Faxe de traction
auraient ete decoupees dans des feuilles de cellux oü l'orien-
tation des chaines etait bien ordonnee. Les differents allongements

observes ne seraient alors qu'une expression du degre
de parallelisme des chaines.

Sans vouloir rejeter cette hypothese, j'ai peine ä y croire;
il est bien possible, voire probable, qu'un certain nombre de

chaines moleculaires ne soient pas paralleles aux autres, mais

j'ai l'impression que leur nombre doit etre relativement faible
et que leur influence n'est pas preponderante.

Un autre phenomene, que nous verrons plus loin, me parait
jouer le role principal; il s'agit de Faction des molecules de

vapeur d'eau ou d'eau.
Examinons le role de l'HR sur l'allongement du cellux, ä

diverses temperatures.

Archives. Vol. 29. — Mai-Juin 1947. 12
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Essais dans Fair non sature.

Ces essais porterent sur 55 eprouvettes de cellux. A part
trois series, ils furent effectues dans un caisson polytrope.
Entre les divers resultats, il n'y a pas de discontinuity Iis sont

groupes dans les tableaux 11 et 12.

Pour obtenir une idee claire des deformations du cellux
d'apres les divers tableaux, il est indique de comparer entre
elles les colonnes qui portent le meme chiffre romain.

A temperature egale, les allongements varient en sens inverse
de HR. L'influence de HR est d'autant plus accusee que la

temperature est plus elevee ; eile differe suivant le sens de

la traction.
Tableau 11.

Cellux sollicite perpendiculairement aux chaines moleculaires,
allongements en %.

T 40° C. 0 20 21

en H Ii 100% O l 100 4 0 36
kg/tri in-

C I I n I II I II II

1 0,9 0,6 0,6 0,7 1,0 0,6 0,6 0,7
2 2,1 1,5 1,5 1,3 2,0 1,2 1,2 1.3
3 6,0 2,8 5,6 2,5 16,0 1,8 1,8 2,0
4 21,5 7,5 21.2 — — 2.8 5,9 3.6
4,5 35,0 23,5 — — — — 16,4 —
5 — — — — 3,5 — — 21.5

Tableau 12.
Cellux sollicite parallelement aux chaines moeculaires,

allongements en %.

T 42 c. 26 20 15

F
en HB 100% 21 100 40 44

kg/mm2
C I II I Ii I II I II

1 0,5 0,5 0,45 0,45 0,5 0,5 0,40 0,35
2 1,0 1,0 0,90 0,90 1,0 1,0 0,80 0,70
3 1,6 1,6 1,35 1,35 1,3 1,6 1,15 1,05
4 2,3 3,0 2,00 2,30 1,8 2,3 1,55 1,40
5 3,5 4,8 3,00 4,20 2,7 3,9 2,30 (1.90)
6 — — 4,30 6,40 — — 3,00 2,60
7 — 4,50 4.40 ;

8 — — — — — — 5,70 - I
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Dans ces essais, il ne fut pas possible de constater une
influence quelconque de la relaxation, quoique toutes les

eprouvettes n'eussent pas ete allongees rigoureusement ä la
meme cadence.

II n'est pas toujours aise d'identifier les types d'allongement
que nous avons convenu d'appeler I, II et III, en particulier
si un seul de ces types est represents dans une serie d'essais.

A temperature egale, l'enveloppe de nos ballons a la possibilite
de s'etendre plus facilement (sous Faction de la traction meca-
nique due ä la charge emportee) lorsqu'ils penetrent dans des

couches d'air de plus en plus humides.
Si l'enveloppe etait mouillee, comment resisterait-elle

Tableau 13.
Allongements en %.

EprouEprouvettes exposees ä l'air pendant une min. aprts une immersion de

vettes
"17 non 1 min. 5 min. 10 min. 15 min. 30 min. 35 min. 60 min.
i1 inouillfies

T HR T HR T HR T HR T HR T HR T HR T HR
20° 40% 19° 40% 17° 55% 17° 55% 18° 50% 16° 60% 17° 60% 16° 60%

l I 0,40 0,50 0,7 0,75 0,9 0,90 1,1
II 0,40 0,50 1,4 1,20 1,3 2,40 — —
III 0,40 0,50 5,4 9,00 3,5 4,40 5,8 —

1,5 I 0,60 0,75 1,1 1,10 1,2 1,35 1,6 —
II 0,60 0,75 1,8 1,80 2,0 4,00 — —

II III 0,60 0,75 1,8 1,80 6,4 7,70 9,3 —
2 I 0,80 1,00 1,4 1,40 1,5 1,80 2,2 —

II 0,80 1,00 2,3 4,30 3,2 6,20 — —
3 I 1,15 1,50 1,8 2,20 — — — —
4 I 1,55 2,00

20° 40% 20° 40% 20° 45% 16° 60% 19° 45 %! 16° 60% 17° 60% 16° 60%

1 I 0,6 0,8 0,8 1,7 2,5 2,3 2,9
II 0,6 0,8 1,8 2,4 — 13,0 — 6,5
III 0,6 0,8 6,7 4,5 20,0 42,0 26,3 21,0

1,5 I 0,9 1,2 1,6 2,8 — — 4,0 5,0
II 0,9 1,2 3,8 4,4 5,0 — — —

± III 0,9 1,2 12,5 7,5 32,0 62,0 47,0 38,0
2 I 1,2 1,6 2,5 — 7,4 — — —

II 1,2 1,6 2,5 — 7,4 — — —
III 1,2 1,6 2,5 — — 75,0 62,0 52,0

2,5 I 1,5 2,0
3 I 1,8 2,4
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Essais dans Vair non sature, apres immersion du cellux.

Un apercju des allongements des eprouvettes en cellux,
immergees plus ou moins longtemps, est donne dans le tableau
de la page 171.

Les eprouvettes mouillees durent etre etirees plus rapidement
que celles en cellux sec; la traction initiale dut etre reduite ä

quelques grammes seulement.
Les allongements des lignes I correspondent aux eprouvettes

qui, malgre un sejour dans l'eau de quelques minutes, ne

donnerent pas l'impression d'avoir ete mouillees soit sur une
soit sur les deux faces. En les sortant de l'eau, il se forma
immediatement des gouttelettes ä leur surface, comme si cette
derniere avait ete quelque peu grasse.

Dans l'eau la laque se ramollit facilement. Sur les eprouvettes
etirees perpendiculairement ä l'orientation des chaines mole-

culaires, la laque cesse souvent d'adherer a l'assise de cellux et
de former un film homogene; eile se detache frequemment en

plaques allongees ou forme des rouleaux dont les grands axes

sont paralleles aux chaines moleculaires. La laque ne se deta-
chant pas dans la meme mesure sur toutes les eprouvettes au

cours des essais, il en resulte des fluctuations plus ou moins
fortes dans les resultats.

Sur les eprouvettes etirees parallelement ä l'orientation des

chaines moleculaires, la laque ne se detache que tres peu. Aux
endroits 011 eile se decolle, l'eau peut entrer en contact direct
avec la cellulose hydratee. Dans les regions oü la laque fut
amassee ä la suite de l'immersion, eile empecha le sechage de

s'effectuer normalement.
Les allongements les plus grands correspondent ä des eprouvettes

qui, apres avoir ete mouillees, se couvrirent immediatement

sur toute leur surface de petites rides; sur certaines, ces

rides persisterent meme apres le sechage.

Pour expliquer les allongements importants des lignes II et

III, il ne parait pas inadmissible de penser que le cellux s'allonge
beaucoup plus facilement ä l'etat mouille qu'ä l'etat sec.

Du tableau precedent nous pouvons tirer les conclusions
suivantes:
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Les eprouvettes immergees dans l'eau peuvent s'allonger
considerablement (75%);

D'une maniere generale, ä traction egale, les allongements sont
d'autant plus grands que la duree d'immersion est plus
longue;

Que la traction soit parallele ou perpendiculaire aux chaines

moleculaires, les allongements croissent surtout ä la suite
des 15 premieres minutes d'immersion;

A duree d'immersion egale, les allongements sont d'autant plus
importants que la traction est forte;

Les eprouvettes etirees perpendiculairement ä l'orientation de

leurs chaines moleculaires s'allongent plus que les autres.

Les remarques precedentes au sujet de l'aspect que presente
la laque du cellux mouille, nous donnent probablement l'expli-
cation des faits qui nous obligerent ä considerer de pres les

cellux des qualites I, II et III. La laque ne serait pas de qualite
ou d'epaisseur homogene; dans le cas I, eile isolerait mieux
l'assise de cellulose hydratee de Pair (de son HR en particulier)
que dans les deux autres cas; dans le cas II, les molecules de

vapeur d'eau pourraient entrer plus ou moins aisement en

contact avec la cellulose malgre la laque (qui se fend en fins
sillons ou se fendille sous 1'action d'une traction mecanique)
et alterer ses proprietes. Dans le cas III, la laque en se

decollant plus ou moins, permettrait aux molecules d'eau (et
de vapeur d'eau) d'agir librement et en masse sur la cellulose

regeneree.
Si nos ballons subissent Faction plus ou moins prolongee de

la pluie, leur enveloppe pourra beaucoup s'etirer, localement
au moins; dans certains cas, ils se deformeront.

Puisque le cellux mouille subit une modification de ses

proprietes mecaniques, il est interessant de verifier s'il peut recu-

perer ses proprietes initiales par sechage. A cet effet, un certain
nombre de bandes de cellux furent immergees sans aucune

traction, puis sechees pendant quelques minutes et finalement
etirees jusqu'ä rupture. Le tableau 14 donne les resultats de

ces essais.
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Tableau 14.

Duree de l'immersion: 35 min. Temperature de l'eau: 10° C.

DurOe du sOchage, en min., sans ventilation

1,5 6,5 11,5 16,5 21,0

T
17°

HR
60%

rr hr
17° 60%

HR
55%

T
16°

IIR
55%

1.5

2,5

3

I
II
III
I
II
III
I
II
III
I

II

1,1 1,8

5,8 6,1
1.6 2,7

9,3 10,0
2,2 —

15,0

1,0
2.8
4,0
1,5
4.9

2,0
9.0

2,5

3.1

1,3
2.5
6,3
1,9
3,8

11,0
2.6
5,8

3,3
8,5

17° 60% 17° 60% 17° 60% 16° 65%

1,5
III
I

II
III
I

III

2,3

26,3
4,0

47,0

62,0

4,5
9,8

32.0
7,8

17.0

16,0

49,0

66,0

25,0

17,0
47,0

67,0

Les conditions de temperature et de HR etant assez sem-

blables, il est aise de comparer les resultats.
Si les raisons de ces allongements si divers restent liypo-

thetiques, le tableau precedent montre qu'il y a quatre faits
bien saillants:

a) L'eau favorise les allongements du cellux; dans certains

cas cette influence peut etre considerable;
b) Pendant les premieres minutes de sechage, l'influence de

l'immersion reste preponderante; le cellux continue de

s'allonger aisement;



BALLONS EN CELLUX 175

c) Un temps de sechage inferieur ä 21 min. est insuffisant

pour rendre au cellux les qualites mecaniques qu'il possede

ä l'etat sec;
d) Entre les 6e et 21e min. de sechage, l'allongement du

cellux reste pratiquement constant.

En resume, si un de nos ballons est partiellement bien mouille
avant le depart, les zones oil son enveloppe Test, le restent

encore assez longtemps quoique le courant d'air du ä l'ascension
accelere le sechage. Les deux derniers tableaux montrent
d'une part que l'influence de l'eau sur l'allongement du cellux
se manifeste surtout au cours des quinze premieres minutes, et

d'autre part qu'un sechage de un quart d'heure sans
ventilation est insuffisant pour rendre au cellux ses qualites
primitives.

Si le sechage est poursuivi plus longtemps, le cellux recu-

pere-t-il ses proprietes mecaniques initiales Pour repondre ä

cette question, d'autres essais furent effectues et groupes avec

ceux tendant ä mettre en evidence l'influence de la temperature
de l'eau. L'elevation de cette temperature agit beaucoup sur
la laque. A + 32° C., celle-ci se detache en grandes plaques
blanchätres (de 50 ä 100 mm sur 5 a 10 mm).

Dans l'eau, les variations de l'allongement du cellux pour
diverses temperatures des bains et pour differentes durees de

sechage sont presentees au tableau 15.

Pour faciliter les comparaisons, quelques valeurs des tableaux
precedents sontrepetees dans les colonnes« Tableaux 14,12,11».
Meme apres 30 h. de sechage, le cellux n'a pas encore recouvre
toutes ses proprietes. Pour le prouver, de nombreuses eprou-
vettes furent decoupees dans le meme morceau de cellux;
certaines d'entre elles furent immergees 15 min. dans de l'eau
ä 21,5° C., puis etirees soit apres quelques minutes, soit apres
30 h. de sechage (sans ventilation); d'autres eprouvettes furent
etirees telles quelles ä l'etat sec. A conditions egales d'immer-
sion, de sechage, de temperature et de HR, les allongements
paraissent d'autant plus faibles que la temperature de l'eau
est plus elevee. Les bandes de cellux immergees et sechees peu
de temps se rompent bien plus aisement qu'ä l'etat naturel.
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Tablfau 15.

F c Tabl. 14 Tabl 12

T eau 10° C. 11,0°C. 21,5°C. 21,5° C. pas mouillO 32.0° C.
T air 17,0° C. 15,0° C. 16,0° C. 14,0°C. 14,0°C 15,0° C 15,5° C.
HR 60 53 58 52 5 2 4 i 62
I)ur6e nnniers. 35 min. 15 min. 15 mm. 15 mm. — — 15 min.
Duree söchage 6,5 min. 3 min. 3 min. 30 h. — — 3 min

1,0 I 1,8 2,7 1,3 1,1 0.8 0,35 0,5
II — 3,2 2,0 — — — -
III 6,1 5.4

1,5 I 2,7 4,0 1,7 1,3 1.0 — 1,1

II — 5,2 3,0 — — — —
III 10,0

] 2,0 I — 5,3 2,1 1,6 1,3 0,70 1,8
II — 7,5 4,5 — — — —
III 15,0

2,5 I — — 3,0 1,9 1,5 —- 3.0
3,0 I — — — 2,2 1.7 1,05 4.8
4,0 I — — — 2,7 2,2 1,40 —
5,0 I — — — 3,8 3,1 (1,90) —
6,0 I — — — 6,2 5,5 2.60 —

P c Tabl. 14 Tabl 11

T eau 10,0°C 11,0°c. 21,5° C 21,5°C. pas mouille 32,0° 0.
T air 16,5° C 15,0° C. 15,5° C. 14,0°C. 14,0°C. 20,0° C. 15,5° C.
HR 65 53 55 52 52 40 62
Dur6e immers. 35 min. 15 min. 15 min. 15 mm. — — 15 mm.
Dur6e s6chage 6,5 inm. 3 min 3 min 30 h. — — 1 mm.

1,0 I 4,5 3,5 1,5 0,9 0,6 1.8

II 9,8 — 8,0 — — — 5,0
III 32,0 31,0

1,5 I 7,8 — 6,2 1,8 1,1 — 1.0

II 17,0 — 18,0 — — __ —
III — 57,0

1 2,0 I — — 10,0 2,2 1,3 1.2 7,0
II — — 32,0 — — — -—

III — 71,0
3,0 I — — — 3,2 1,8 1,8 —
4,0 I — — — 11,0 5,0 2,8 —

II 5,9 --
4,5 I — — — 19,0 15,8 — —

II 16,4 —

Les eprouvettes (avec ou sans laque) qui servirent aux
mesures des elevations de temperature (chapitre precedent) en

cours d'extension, ne nous fournissent aucune indication claire
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au sujet de Finfluence de la laque sur l'allongement. A cause de

la nature de ces essais, seule l'extension maxima fut mesuree.
Comme nous l'avons vu, dans tous nos essais, les diverses

eprouvettes se sont comportees tres differemment. Nous
admettons que les eprouvettes sur lesquelles la couche de laque
etait bonne, subirent assez peu l'influence de HR ou de l'immer-
sion dans l'eau (Cj); pour les autres il n'en fut pas de meme.

Puisque ä temperature et HR constantes (par ex. 40° et
100%), les allongements — pour une forte traction donnee —
peuvent etre tres differents, ce n'est done pas le HR ou Fhumi-
dite absolue seule qui agissent. II y a encore au moins un
autre facteur actif. Puisque plus les allongements sont grands,
plus les fentes et craquelures de la laque sont importantes
(comme le prouve l'examen microscopique), on est tente de

penser que le degre de developpement de ces craquelures et
de ces fentes est justement un de ces facteurs.

Le but du tableau suivant est de le montrer, pour differentes
conditions atmospheriques, de traction, etc. A la ligne M de

ce tableau sont donnes les allongements maxima en pour-cent;
les chiffres de la ligne « % » expriment le rapport entre les

allongements maxima et minima, indique en pour-cent.

Tableau 16.

Cellux sec, sans immersion.

F •'! 5 I 3

T
HR

26
100

42
100

4 2

21
4 2
21

20
100

42
100

22
100

40
21

20
40

40
2 t

20
40

M
o/

0
!l

1,6
81

2,2
73

1,35
99

2,3
87

3,9
69

6,6
53

1

16,0
16

5,6
50

1,8
99

21,2
35

5,9
47

Cellux sec, mais apres immersion.

F 1,5 kg/mm2.

Immersion
Sechage
T
HR

5

1,5
17
55

15
1.5
18
55

35
1.5
17
00

35
6,5
17
60

35
16,5
16
55

|

5
1,5
20
45

15
1.5
19
45

35
1,5
17
60

35
6-5
17
60

35
16,5
16,5
65

M
II 5,4 3,5 5,8 10,0

1

11,0 12,5 32,0 47,0 48,0 47,0
0/

0
ii 13 26 19 27 17

_L
13 16 8.5 (16) (17)
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A traction egale, ä l'etat naturel, les eprouvettes etirees

parallelement ä leurs chaines moleculaires s'allongent beaucoup
moins que les autres; en d'autres termes lalaque qui les recouvre
se disloque moins, se fendille moins. En outre, les rapports entre
les allongements maxima et minima sont proportionnellement
bien plus grands (done les allongements plus homogenes) dans

le premier que dans le second cas. A traction egale, ce rapport

diminue lorsque l'allongement croit. A temperature et HR
egales, ce rapport diminue egalement si la traction augmente.

Les eprouvettes etirees apres immersion et sechage plus ou

moins long, s'etirent beaucoup plus (quel que soit le sens de la

traction) que celles qui ne furent pas mouillees; en outre les

rapports entre les allongements maxima et minima sont bien

faibles, ce qui signifie que les allongements sont bien differents
les uns des autres. Ainsi les eprouvettes immergees peu de

temps et sechees quelques instants se comportent tres differem-
ment les unes des autres quoique T et HR soient egales; il faut
done en tirer la conclusion que la laque n'a pas agi aussi effica-

cement que nous l'esperions.

KG/MM FIG 4

Pig. 3. Fig. 4.
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Si le tableau precedent ne fournit pas une preuve manifeste
de la raison des allongements « anormaux » si souvent constates,
il donne pourtant assez d'indices qui nous permettent d'estimer
l'influence du degre de craquelure de la laque.

Les differents resultats acquis dans ce chapitre ne sont
represents que partiellement par des graphiques; pour cette raison
ils sont groupes et font l'objet des figures 3 et 4.

Les courbes de la figure 3 representent Fallongement du
cellux (en abscisse) en fonction de F (en ordonnee) pour diverses

temperatures; les traits pleins correspondent ä une traction
effectuee dans le sens des chaines tandis que les courbes poin-
tillees representent le cas oü cette traction agit perpendicu-
lairement.

Les courbes de la figure 4 representent:

En haut: L'influence de HR de l'air (21 et 100%) sur
Fallongement (en abscisse) pour diverses tractions (en ordonnee);
seul le cas oü T 40° est dessine.

Au milieu: L'influence de la duree d'immersion (en ordonnee)
des eprouvettes, apres un sechage de 1,5 min., sur
Fallongement (en abscisse). Seul le cas oü la traction fut de 1 kg
sur les cellux I, II et III est represente.

En bas, ä gauche: L'influence de la duree de sechage (en ordonnee)

sur Fallongement (en abscisse) pour un bain des eprouvettes

de 35 min. dans de l'eau ä 10°. Seul le cas oü la traction
fut de 1 kg sur les cellux I et II est represente.

En bas, ä droite: L'influence de la temperature du bain (en

ordonnee) sur Fallongement (en abscisse), pour le cas oü la
duree des bains fut de 15 min., celle de sechage ä 1'air de

3 min. et pour une traction de 1 kg. sur le cellux I.

Variation de l'effort de rupture.

L'effort necessaire pour rompre les eprouvettes varie avec la

temperature et l'humidite relative de 1'air, ainsi qu'avec le sens
de la traction par rapport ä Forientation des chaines mole-
culaires du cellux.



180 BALLONS EN CELLUX

Essais dans Vair sature.

Dans l'air sature d'humidite, l'effort moyen de rupture en

kg/mm2 de section initiale la plus etroite est donne dans le

tableau 17. Pour les temperatures superieures ä 0° C., la
dispersion des resultats est faible; pour les temperatures comprises
entre 0° et —45° eile est moderee; pour les temperatures
comprises entre — 45° et — 60° eile est tres forte. En examinant
de pres cette dispersion, l'impression s'impose que les eprou-
vettes paraissent appartenir ä des bandes de cellux de deux

qualites quelque peu differentes, car les points figuratifs des

efforts de rupture en fonction de la temperature s'alignent sur
deux courbes. Pour cette raison nous designerons les resultats
soit par C,, soit par Cn, comme dans le chapitre precedent.

Tableau 17.

\ T
c\ 40° C. 20° C. 0° c. 20° C. 40° C. 50° C. 60° C. SO °c. n

I 5,9 6,9 8,1 9,3 13,0 13,6 12,2 10,3 40
!l II 4,7 5,2 6,0 10,4 — — — 15

M 6.2 — 9,0 9,8 13,4 13,8 12,8 10,8 —

I 4,0 4,25 4,5 5,3 8,3 13,0 7,5 6,5 45

II 2,5 2,9 3,4 4,3 6,8 — — — 16

M 4,3 4,5 4,8 6,0 10,5 13,5 9,0 7,8 —

traction moyenne en kg/mm2 effectuee parallelement aux
chaines moleculaires;

„L traction moyenne en kg/mm2 effectuee perpendiculairement
aux chaines moleculaires;

M traction maximale en kg/mm3;
n nombres d'eprouvettes ayant servi aux essais.

Toutes les tractions effectives de rupture furent unpeu
superieures ä Celles notees ci-dessus. En effet, les calculs furent effec-

tues en se servant de la section initiale et non pas de la section

contractee ä l'instant de la rupture, car il n'etait pas possible
de mesurer les variations d'epaisseur et de largeur des eprou-
vettes dans un caisson polytrope. Cette inexactitude affecte

davantage les essais ä haute qu'ä basse temperature. A cette
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inexactitude systematique s'ajoutent encore deux autres causes

en raison desquelles les forces de ruptures sont superieures ä

Celles indiquees. En effet il est frequent que la rupture ne se

produise pas ä l'endroit le plus etroit de l'eprouvette, mais ä

quelques millimetres, voire centimetres au delä, en des points
ou elle etait notablement plus large. En outre, des — 40° C.,

plusieurs eprouvettes ne se rompirent pas pour une traction
totale de 6 kg (force maximale de notre dynamometre). Le

tableau suivant precise ce point. II indique le nombre de fois

que des eprouvettes ne se rompirent pas, dans les conditions

enumerees.

Tableau 18.

Traction Temperatures en ° C., inferieures ä 0°

40 a 45 46 ä 50 51 ä 55 56 ä 60 80 a 85

Largeur min. en mm:
Nombre de cas

il
19,5
3

20,0
3

20.5
4

21,5
6

28,0
'

2

Largeur min. en mm:
Nombre de cas

27,5
3

21,0
2

25,0
1

30,0
1

33,0
1

Certaines de ces eprouvettes etaient evidemment trop larges;
ce dernier point affecte seulement les resultats enregistres par
des temperatures inferieures ä — 40°, tandis que les deux

precedents amoindrissent les tractions moyennes et maxima,
quelle que soit la temperature. Les chilfres du tableau 17 sont
done bien un peu trop faibles; malgre cela, ils prouvent cepen-
dant amplement que Feffort de rupture varie beaucoup en

fonction de la temperature. Cet effort est maximum aux environs

de — 48° ä — 50°. A partir de — 50° environ un grand
nombre d'eprouvettes se rompirent soit sans aucun effort de

traction (simplement au contact de l'air froid), soit pour une
traction de quelques centaines, voire meme dizaines de

grammes. La raison de ces ruptures prematurees n'est pas

connue, cependant il semble qu'elles soient en relation soit avec
la variation du pourcentage de la quantite d'eau contenue dans

le cellux, soit avec l'enorme gradient thermique local de

l'eprouvette si cette derniere — ä temperature normale —
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touche brusquement une arete ou une pointe d'un morceau de

neige carbonique ou encore une piece metallique (spatule,
fixation) ä tres basse temperature. Des — 50° environ, les

eprouvettes de cellux se comportent nettement de deux
manieres differentes: les unes paraissent geler au sens chimique
du mot (et ne presentent dans cet etat plus aucune resistance

mecanique ä la rupture), les autres conservent de bonnes

qualites. Ici encore nous sommes tente d'admettre que nous

avons eu du cellux de deux qualites differentes (eventuellement
ä teneurs differentes en eau).

Le tableau 19 indique le nombre d'eprouvettes qui se sont

rompues pour des efforts totaux de traction de 100 g ou moins.

Tableau 19.

Eprouvettes dans l'air Eprouvettes
dans la neige
carbonique

- 50 ä - 54° C. - 55 a - 59° C. - 60 ä - 64° C. - 80 ä - 85° C.

II 1 1 1 2

_L 1 3 0 4

Les nombreuses eprouvettes qui se rompirent au cours de

leur mise en place par des temperatures inferieures ä — 50°,
des l'instant oü elles toucherent une piece metallique tres froide
ou-de la neige carbonique, ne sont pas comptees dans le tableau
precedent.

Les resultats presentes dans le tableau 17 sont bases sur la

rupture de 116 eprouvettes; ils completent et confirment ceux
obtenus 1 en 1944 ä l'aide d'une autre livraison de cellux; il v
a cependant quelques petites differences de detail.

Essais dans Vair non sature.

L'air n'etant en general pas sature, il est interessant de

connaitre l'influence de l'humidite relative (HR) sur la resistance
du cellux. 55 eprouvettes furent rompues dans de l'air plus ou

1 Archives des Sciences phys. et nat. (5), vol. 27, p. 17 (1945).
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moins humide et differemment tempere. Dans ce cas egalement,
la repartition des points figuratifs de la force de rupture en

fonction de la temperature et de Fhumidite relative de l'air
donne l'impression que les eprouvettes appartenaient ä des

bandes de cellux de qualites quelque peu differentes. Les resul-

tats seront par consequent designes comme auparavant par
Gj et Cn.

Dans le tableau suivant, les chiffres donnent Feffort moyen
de rupture en kg/mm2.

Tableau 20.

Temperature

en ° C
Cellux

Humidite relative en %

%
20 40 60 80 too

40 I 8,6 (8,2) (7,7) (7,0) 5,9 45

II II 6,5 6,2 5,9 5,4 4,7 38
20 I 8,8 8,6 8,2 7,7 6,9 27

40
20

I
I

4,2
4,7

4,2
4,6

4,1
4,5

4,1
4,4

4,0
4,3

5

9

Dans ce tableau, ainsi que dans les suivants, les chiffres entre

parentheses sont moins precis que les autres. Les chiffres de la
derniere colonne representent la variation de l'effort moyen de

rupture, exprimee en pour cents lorsque HR varie de 20 ä 100%.
D'apres le tableau precedent, la resistance moyenne de

rupture du cellux laque varie aussi selon le degre d'humidite
relative de Fair. Plus Fair est sec, plus le cellux est resistant
(mais aussi cassant). Cette influence est la plus marquee si la
traction est parallele aux chaines moleculaires.

Essais dans l'air, apr'es immersion.

Au cours d'une ascension, les ballons sont souvent mouilles

pendant quelques instants (pluie, averses, passages dans cer-
taines couches nuageuses). La resistance du cellux laque en

est-elle alteree Pour resoudre cette question, quelques series

d'essais furent entreprises. La premiere serie porta sur 20

eprouvettes, decoupees dans le meme morceau de cellux et rompues
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le meme jour; 12 eprouvettes furent trempees dans de l'eau
ä + 14° C., pendant 1 min., puis sechees une minute dans de

Fair calme, ä -f- 20° et 40% de HR. Ce court sejour dans l'eau
fut süffisant pour diminuer notablement la resistance ä la

rupture (premiere et seconde colonnes du tableau suivant).
D'autres series d'essais similaires porterent sur plus de 50

eprouvettes, mais immergees quelques minutes dans l'eau ä + 14°,

puis sechees dans Fair calme ä + 20° et 40% de HR.
Toutes les eprouvettes immergees furent ensuite sechees

1,5 min. avant d'etre etirees.
Sous Faction de la traction, le cellux qui fut mouille prit

Faspect de tole ondulee ä l'endroit le plus echancre. Les dechi-

rures ne commencent pas toujours sur les bords de l'eprou-
vette mais souvent au sommet d'une de ces ondulations.

Plus le sejour des eprouvettes dans l'eau est long, plus faible
est leur resistance mecanique. Le tableau suivant precise ce qui
precede.

Tableau 21.

Resistance moyenne de rupture, en kg/mm2.

Eprouvettes immerg6es pendant min. Valeurs
de contröle

tirees du
tabl. 200 5 10 15 30 35

1!

j
8,8
4,3 CO o

o 2,6
1,6

2,4
1,6

2,3
1,5

1,5
1,3

1,5
1,3

8,6
4,6

La resistance moyenne de rupture diminue done massive-

ment au cours de la premiere minute d'immersion, puis relative-
ment peu ä partir de la cinquieme minute.

Puisque le cellux mouille est si fortement altere par l'eau, il
est interessant de connaitre le temps neeessaire pour qu'il
puisse eventuellement recuperer ses qualites mecaniques. A
cet effet, 35 eprouvettes furent plongees pendant 35 min. dans
de l'eau ä + 10° C., puis sechees plus ou moins longtemps dans

Fair calme du laboratoire (16 ä 17° C., 50 a 60% HR).
Le tableau 22 prouve que pendant plusieurs minutes la

resistance mecanique du cellux laque n'augmente que tres peu.
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Tableau 22.

Resistance moyenne du cellux laque, immerge pendant 35 min.

Eprouvettes exposees ensuite ä l'air pendant:

1 min. 6 min. 11 min. 16 min. 21 min.

tg/mmä
II 1,5 1,7 1,9 2,1 2,2

1 1,3 (L2) 1,4 1,6 1,9

La temperature de l'eau ne semble pas jouer un role important;

plus eile est elevee, moins le cellux est resistant. Pour
preciser ce point, 37 eprouvettes furent plongees 15 min. dans
de l'eau differemment temperee, puis exposees ä Fair dans le

laboratoire (15°; 50 ä 60% HR) pendant 3 min. avant d'etre

rompues. Huit furent sechees pendant 30 h. Les resultats sont
presentes dans le tableau suivant. A titre de reference, les

resistances ä la rupture du cellux laque non mouille sont repe-
tees dans la colonne de droite; elles sont calculees pour 15° C.

Tableau 23.

Resistance moyenne du cellux laque, immerge pendant 15 min.

Temperature de l'eau

Durie du sechage

12° C.

3 min.

22° C.

3 min. | 30 h.

32° C.

3 min.

Valeur de
contröle
tabl. 17

gk/mm3
|| 2,0 2,2 6,8 2,0 7,2
_L 1,6 1,5 4,4 1,4 4,3

Toutes les conclusions partielles que nous avons obtenues

sont representees dans les fig. 5 et 6. Les eourbes de la flg. 5

representent la variation de la force moyenne de rupture en

fonction de la temperature.
Les eourbes de la fig. 6 representent la variation de cette

force de rupture:

Premier champ: en fonction de HR;
Deuxieme champ: en fonction de la duree d'immersion; les

cercles representent les valeurs temoins tirees de la premiere
courbe;

Ahchives. Vol. 29. — Mai-Juin 1947. 13
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Troisieme champ: en fonction de la temperature de l'eau;

Quatrieme champ: en fonction du temps de sechage; ies cercles

representent la force movenne de rupture recuperee apres
30 h.

En resume, malgre sa double couche de laque, le cellux 305

etire est sensible ä l'eau et ä l'humidite; il recupere au moins

partiellement ses qualites mecaniques par sechage.

+ 20 0 -20 601 cn°C

Fig. 5.

n kg/mm* r

HR tN%.

nc.6.

5EEHRGE
I MIN

R L'RIR

DUREE
'IMMERSION.

EFIU:
15 MIN.
PUI5
RIR:
3 MIN.

T.ERU.

4 100 15 30MIN. 10 30

Fig. 6.

24H.«
IMMER5I0N:
ERU R 10°.

5ECHRGE:'
RIR R 16°

ET 60%.

MIN.

ID 20

Si la resistance mecanique ä la rupture augmente avec le

degre de dessication de Fair et lorsque la temperature baisse,

la souplesse evolue malheureusement en sens inverse. Si Fair

se desseche ou si sa temperature baisse jusque vers 0° au moins,
le cellux devient tres cassant. La construction de pres de

300 ballons standards nous l'a prouve largement. En hiver,
dans les locaux froids (+ 3° ä —2° C.), il devient pratiquement
impossible de construire des ballons sans provoquer involon-
tairement de nombreuses et grandes dechirures spontanees,

malgre toute la peine que Ton se donne pour les eviter.
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Construction de Ballons de 150 a 250 m3.

Pour elucider quelques problemes aerologiques, il a ete neces-
saire de porter le plafond de nos sondages de 12-13 km ä plus
de 20 km, malgre une augmentation de poids de nos
radiosondes.

Deux solutions pouvaient etre envisagees, soit augmenter
le nombre de ballons (deux, trois ou davantage) par sondage,
soit employer un seul ballon, mais d'un volume bien plus
grand.

Ballons multiples.

Quelques essais furent effectues ä l'aide de deux ballons

couples du type actuel en cellux laque. Les resultats furent peu
satisfaisants.

Si les ballons sont en tandem, il est necessaire de les gonfler
un peu differemment et alors 1'altitude maxima atteinte croit
assez lentement par rapport au prix du sondage. En effet le

premier ballon doit tirer plus que le second afln de rester
constamment en tete du train volant. En outre le second

ballon est dans le sillage tourbillonnaire du premier et est de

ce fait constamment tres deforme; il court ainsi un risque accru
de dechirures fortuites. De ce qui precede, il resulte qu'ä force

ascensionnelle totale egale, la vitesse ascensionnelle est plus
faible dans le cas de deux ballons que dans le cas d'un seul. En
outre la surface de frottement de 1'air est bien plus grande avec
deux qu'avec un seul ballon; la resistance de frottement en est

done augmentee.
Si les ballons sont jumeles, il est necessaire d'ajouter ä leur

tare le poids de fuseaux horizontaux pour les maintenir ecartes,
car des ballons gonfles au depart au tiers ou au quart de leur
volume ne peuvent etre attaches en un seul point commun,
sans courir le risque de se dechirer au bout de quelques minutes

dejä a la suite des enormes deformations et chocs qu'ils subis-

sent au cours de l'ascension.
Ce qui precede est precise dans le tableau suivant. II est

etabli pour des ballons standards en cellux, de 17 m3, pesant
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1,6 kg, emportant une radiosonde qui, avec ses accessoires,

pese 1.6 kg.

Tableau 24.

i .Ballons en tandem Ballons jumeles

1 2 3 1 | 5 6 j 7 8 9 10 11 12 13 11 j 15

i 2.0 0 50 0,4 5,7 0.322 11800 2.0 0.0 0,1 0,4 5,7 0,322 11800
2 2.2 50 150 0,6 7,8 0,228 14000 1 2,2 0,1 0,1 0,6 7,8 0,229 14000
3 j 2,4 100 250 0.75 9.9 0.193 15000 2,4 0,3 0,2 0,8 10,1 0,193 15000
i 1 2,6 150 350 0,90 12,0 0,177 15600 j 2,6 0,4 0,2 0,9 12,1 0,179 15600
5 2,8 200 450 1,05 14,1 0,166 16000 3,0 0,4 0,3 1,1 14,4 0,169 16000

Les colonnes signifient:

1 nombre de ballons;
2,9 force ascensionnelle, en kilos;
3 poids des suspentes speciales, en kilos;
4, 11 poids des agres en kilos;
5, 12 poids de l'hydrogene, en kilos;
6, 13 poids total du train volant, en kilos;
7, 14 poids du train volant, en kilos par m3;
8, 15 altitude en atmosphere standard, en metres, oil le poids spe-

(ifique de l'air est egal ä celui du train volant en kg/m3
(colonnes 7 et 14);

10 — poids des extenseurs, en kilos.

Les poids des extenseurs pour ballons jumeles correspondent
aux groupements suivants:

2 ballons, paralleles ä 5 m Fun de l'autre;
3 » » en triangle, a 5 m Tun de l'autre;
4 » » en carre, ä 5 m Fun de l'autre;
5 » » en carre, a 5 m l'un de l'autre comme
dans le cas precedent; le cinquieme ballon est au centre du

carre, mais ä environ 8 m plus haut, et est attache au sommet
des quatre ballons sous-jacents.

En augmentant le nombre de ballons, les altitudes maxima
atteintes sont bien theoriquement plus elevees, mais le gain
ainsi obtenu ne vaut pas les frais supplementaires et les complications

d'un tel sondage.
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En 1938, et sur les donnees de cette epoque, j'avais calcule
le gain d'altitude resultant de l'emploi de plusieurs ballons en

caoutchouc pour un sondage. Les resultats concordent avec ceux
des ballons en cellux. A titre de comparaison, voici les resultats
de cette ancienne etude. Les donnees de base sont: poids du
ballon: 500 g; volume initial (V0) d'un tel ballon gonfle mais pas
dilate: 0,38 m3; poids des appareils ä empörter: 1,5 kg; poids
des agres: 50 g par ballon; force ascensionnelle pour un seul

ballon: 500 g, puis 100 g de plus pour chaque ballon supplemen-
taire. Poids specifique de l'hydrogene: 80 g/m3.

Tableau 25.

Nombre
de

ballons

Poids Volume Altitude atteinte
pour une dilatation

volumetrique de Prix
1938

environ
total par

ballon

nbcess.
au start

a
enlever

par
ballon 5 V0 •20 V0 50 V0

g g ins m m m Fr.
1 2750 2750 2,5 — 10200 16100 28.—
2 3450 1725 1,55 2000 13400 19300 40.—
3 4150 1380 1,23 4300 14800 20800 57.—
4 4850 1210 1,08 5300 15600 21700 74.—
5 5550 1110 0,98 6300 16200 22300 81.—
6 6250 1040 0,93 6800 16600 22600 108.—
7 6950 990 0,90 7100 16800 22900 125.—

Les altitudes sont approximatives; elles sont calculees pour
l'atmosphere type et exprimees en metres.

Ici egalement nous constatons que pour une dilatation donnee

(50 V0 par ex.) le gain d'altitude augmente proportionnellement
de moins en moins lorsque le nombre de ballons croit. Une

dilatation volumetrique de 50 V0 peut etre atteinte par un bon
ballon en caoutchouc naturel, et meme depassee.

Au cours d'un sondage, plus le nombre des ballons est eleve,

plus le risque qu'un ballon eclate prematurement est grand. Si

un tel incident se produit, non seule.ment l'avantage du volume
d'un ballon est perdu, mais la tare du train volant restant est

augmentee du poids des fragments de caoutchouc qui restent
attaches aux agres. Cette solution est done egalement peu
interessante.
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Ballon unique de grand volume.

Sur la base de renseignements de la meme epoque et dans les

memes conditions techniques de sondage, avec de grands ballons

en caoutchouc, il est possible d'atteindre- theoriquement les

altitudes suivantes en atmosphere standard.

Tableau 26.

Epais-
seur

enve- Poids
en kg

Volume

en m3

Poids
total
en kg

Force
ascen-

sionnelle
disponible,

kg

Altitude atteinle
pour une dilatation

volumetrique
Prix
1938

environloppe
en cm 5 V0 20 V„ 50 V„

in m m Fr.

0,02 0,5 0,38 2,75 0,5 — 10200 16100 28.—
0,021 1,0 0,94 3,50 0,7 4100 14600 20700 46.—
0,023 2,0 2,42 4,70 0,8 9800 18800 24900 80.—

Ainsi, ä poids egal de caoutchouc, il est notablement plus
avantageux d'avoir un seul ballon et non plusieurs.

Cette conclusion nous a engage ä etudier de grands ballons

en cellux.

D'apres ce que nous avons vu dans les chapitres precedents,
puisque le cellux conserve de bonnes qualites mecaniques ä

basses temperatures, la premiere idee fut d'agrandir nos ballons
standards en allongeant leur partie cylindrique. Les resultats

que l'on obtiendrait ainsi ne peuvent pas etre tres satisfaisants,
car ces ballons seraient trop lourds, comme l'indique le tableau
suivant. En effet le rapport entre la surface (done le poids) de

l'enveloppe S et le volume du ballon V decroit assez lentement.

Tableau 27.

m3

Volume du ballon 16 20,0 25,1 35,4 45,7 56,0 '

Hauteur du corps du bali
lon, en m 2,3 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0

S/V 2,4 2,2 2,07 1,92 1,84 1,79,

Pour obtenir de meilleurs resultats, il est necessaire de cons-
truire des ballons dont la section soit plus grande. Notre choix
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a porte sur des ballons en cellux (de meme qualite) ä 16 cotes

(au lieu de 8) et d'environ 16 m de perimetre. La forme generale

de ces nouveaux ballons est celle de oeux de 16 m3. Pour
differentes longueurs du corps du ballon, le rapport entre la
surface et le volume varie de la maniere suivante:

Tableau 28.

Volume du ballon, en m3 94 135 176 216
Hauteur du corps du ballon, en m 3 5 7 9

S/V 1,22 1,10 1,03 1,00

La figure 7 represente revolution du rapport S/V en fonction
de V pour des ballons de 8, 12 et 16 m de pourtour ä leur maitre-
couple. Pour un volume
donne, plus le rapport S/V
est faible, plus le ballon

peut monter haut.
Cette figure montre clai-

rement que les ballons ä

grande section sont les

plus avantageux pour les

hautes altitudes et qu'il
est pratiquement inutile
d'allonger les ballons au
delä d'une certaine mesure. Ainsi, ä une section donnee de tels
ballons correspond une hauteur du corps bien definie presentant
le maximum d'avantages.

Forme des ballons.

Comme pour les ballons de 16 m3, la forme des ballons de 150

ä 220 m3 est l'aboutissement de diverses contraintes techniques
(largeur des bandes de cellux, dimensions et forme des ateliers,
commodite, rapidite et exactitude de travail, prix de revient).
Ces grands ballons ont la forme generale representee par la
figure 8.
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Quel que soit le volume de ces ballons (150 ä 220 m3), leur
sommet et leur base restent identiques; la variation de volume
n'est obtenue que par une hauteur plus ou moins grande de

leur corps prismatique.

Gabarits pour la confection des ballons.

L'experience acquise au cours de la confection

de pres de 300 ballons en cellux du type
de 19431, prouve qu'ils subissent d'autant
moins de dechirures que le cellux est moins

froisse, moins manipule. Cette observation est

de premiere importance; eile a determine la
forme des gabarits. Pour cette raison, les axes
des gabarits (il y en a trois) ne sont plus
horizontaux mais verticaux.

Le gabarit «A» sert ä la confection du

sommet du ballon; c'est un tronc de Pyramide

irregulier ä 16 faces. La surface polaire
superieure est carree. Le gabarit «B » est un
prisme regulier ä 16 faces. Le gabarit «C»
est un etabli incline ä environ 45°. Ces trois
gabarits sont representes ä la figure 9.

Confection des ballons.

Pour permettre un collage precis, meticu-
leux et rapide, il faut pouvoir travailler aise-

ment. A cet effet, sur le gabarit «A» sont
inontes de nombreux panneaux amovibles ;

leur but est de supporter les bandes de cellux
Fig. 8. lorsque la colle n'est pas encore assez seche.

Au debut ils sont enleves pour faciliter le

collage de la partie superieure des bandes, et remis en place au fur et
ä mesure que le travail progresse. De larges fentes sont amena-

gees entre ces panneaux; nous en verrons la raison plus loin.
Toutes les bandes sont enroulees depuis leurs extremites, qui

formeront la base du ballon.

1 Archives Sciences phys. et nat., 1. c.
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La confection de ces ballons s'effectue de la maniere suivante;
eile est en outre illustree par les croquis de la figure 10.

Le gabarit « A » est mis en place. Tous les panneaux amo-
vibles sont enleves. Les deux principales bandes (de plus de

30 m de long) sont posees en croix en leur milieu et sur le

centre de la surface polaire carree du sommet du ballon. Elles

sont ajustees et collees minutieusement l'une ä l'autre. Les

quatre rouleaux — apres mise en place de quelques panneaux
— sont deroules jusqu'ä la base du gabarit. Les quatre bandes

(dont les axes sont situes dans les plans bisecteurs des deux

principales bandes dejä en place) sont ensuite ajustees, deroulees

et collees ä leur tour; leur longueur est environ de la moitie
des bandes principales. Pour finir, les huit bandes intermediaires

sont egalement deroulees, ajustees et collees apres que tous
les panneaux amovibles aient ete remis au fur et ä mesure en

place. Apres le collage de trois ceintures de renforcement, le

sommet du ballon est termine (fig. 10a).

Un grand cadre (fig. 10a, en haut), exterieur ä ce gabarit,
est suspendu par deux cables ä une ferme qui traverse l'ate-

lier; il est entraine par un cabestan. Le cadre peut etre monte
du sol jusqu'au plafond. A l'aide d'un dispositif de fixation
special (fig. 106), le gabarit «A» et le sommet du ballon sont
eleves d'environ 6 m, pour permettre la mise en place du

gabarit «B » dont Taxe vertical coincide avec celui de « A ».

Le gabarit « A » est ensuite abaisse sur « B » (fig. 10c); il s'ajuste

automatiquement; les dispositifs de fixation sont enleves puis
le cadre est remonte. Les bandes de cellux sont deroulees,



194 BALLONS EN CELLUX

ajustees et collees jusqu'ä la base de «B ». D'autres ceintures
de renforcement sont posees, ainsi qu'un appendice de remplis-
sage et seize suspentes speciales qui seront sollicitees de bas

en haut au cours de la confection du ballon puis de haut en bas

au cours de la preparation du start. Des cet instant, le gabarit
« A » ne sert plus ä rien. II est avantageux de l'enlever tout de

suite (fig. lOd). A cet effet le cadre est descendu ä la hauteur
des seize suspentes qui y sont fixees. Le cadre est remonte
doucement et retire simultanement le ballon des gabarits «A »

et « B » comme un gant fest d'une main. Les fentes mention-
nees plus haut entre les panneaux amovibles ont pour but de

faciliter le decollement du ballon des gabarits en laissant
librement l'air s'infiltrer entre la forme et l'enveloppe du
ballon. Des que la base du gabarit « A » est degagee, ce dernier
est ä son tour suspendu au cadre et remonte ä nouveau ä
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environ 6 m du sol. Le gabarit «B » est mis provisoirement de

cöte, le cadre est redescendu jusqu'ä ce que « A » repose au sol.

« A » est enleve et mis de cote jusqu'ä la fin de la confection du
ballon. La partie de l'enveloppe qui est terminee est remontee
ä quelques metres afin de permettre la remise en place de «B ».

Le cadre est encore une fois descendu jusqu'ä ce que le ballon
s'emboite sur le sommet de «B » (fig. 10 e). Les rouleaux de

cellux sont deroules, ajustes et colles jusqu'au sol. De nouvelles
ceintures sont posees, puis le tout est remonte jusqu'au sommet
de «B ». A nouveau les rouleaux sont deroules, etc. Lorsque
toute la partie cylindrique du ballon est terminee, le ballon est

remonte et le gabarit «B » est enleve; il est mis definitivement
de cote. Afin de gagner de la place, ce gabarit est dresse sur
une de ses faces ä l'aide d'un dispositif special; « B » ä 5 m de

diametre et environ 1 m 80 de haut. A la base de la partie
prismatique du ballon, seize suspentes sont collees; elles ser-
viront de points d'attache aux charges enlevees par le ballon.
Les gabarits «A» et «B » ont ainsi servi de coffrage interne.

Chaque joint est recouvert par un couvre-joint afin de

garantir une etancheite parfaite. Sur un ballon de 220 m3 il y a

240 m de joints, autant de couvre-joints, 116 m de ceinture.
Si Fair de l'atelier est humide, trop humide, le ballon inacheve

est descendu jusque pres du sol, puis gonfle ä l'air chaud. A
l'aide du gabarit « C » place ä l'exterieur du ballon (fig. 10/),
sa partie inferieure et conique est confectionnee. Les bandes
de cellux sont collees les unes apres les autres sur un metre
seulement, de maniere ä former un tronc de cone, puis le

travail est repris dans le meme ordre jusqu'ä la fin. Un second

appendice est place ä la base du ballon. Dans leurs parties
inferieure et superieure, les bandes de cellux furent entaillees

primitivement afin d'economiser le cellux. Le poids d'un
ballon de 220 m3 est d'environ 8,2 kg.

Influence de la masse des Ballons sur la precision
des mesures thermiques.

La masse de l'enveloppe de ces ballons et celle de l'hydrogene
qu'ils "emportent representent une certaine quantite de chaleur
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qui peut etre susceptible d'alterer la precision des mesures

thermiques.
Au cours d'une ascension, l'hydrogene se refroidit adiaba-

tiquement. Theoriquement, l'ecart entre la temperature de

l'air et celle de l'hydrogene devrait etre de plus en plus grand,
au fur et ä mesure que l'altitude du ballon augmente, puisque
le gradient thermique vertical de l'atmosphere est en general
bien inferieur ä 1. Cet ecart devrait etre encore plus marque
lorsque les couches d'air traversees sont separees par des

inversions thermiques ou que le ballon penetre dans la
stratosphere. Mais d'apres des mesures effectuees sur des ballons en

caoutchouc, il n'en serait pas ainsi en realite. Par temps serein,
l'insolation compenserait largement cette baisse de temperature
et les ballons seraient en fait une source de chaleur qui precede
les sondes et qui serait capable d'alterer la precision des

mesures thermiques.
C'est ce que nous allons examiner ci-dessous.

Par une tres faible ventilation (bien inferieure ä celle due ä

l'ascension) et par une forte insolation au gros de l'ete, les

ballons de cellux s'echauffent: l'elevation maxima de temperature

mesuree au sol (ä 500 et ä 3500 m) est de l'ordre de 8°.

Dans des conditions semblables, en plaine, l'elevation de

temperature constatee sur des ballons en caoutchouc de couleur

rouge sombre atteint 16° L Un periodique cita recemment qu'un
ecart de 16° fut egalement constate ä haute altitude. Sur des

ballons montes, en ete, des ecarts de 30° furent mesures.
A l'ecart de 8° cite plus haut correspond un excedent de

quantite de chaleur de 20 cal. pour les ballons de 16 m3 et de

92 cal. pour ceux de 220 m3 (chaleur specifique du cellux: 0,5,
de l'hydrogene 3,4; poids des ballons: de 16 m3: 1,6 kg, de

220 m3: environ 10 kg; volume d'hydrogene: par ballon de

16 m3: 6 m3, de 220 m3: 24 m3).

Lorsque les ballons montent, ils balayent chaque minute
une colonne d'air dont le volume est respectivement de 830 m3

et de 5900 m3, si les vitesses ascensionnelles sont de 200 m/min.

1 P. Berger, Sondages aerologiques et vent au gradient en Suisse.
These, p. 68-69.
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(pour les petits ballons) et de 300 m/min. (pour les grands).
A 500 m d'altitude, ces volumes correspondent ä des masses

d'air de 960 kg ou de 6850 kg.
Meme si nous admettons que ohaque minute, tout l'excedent

de chaleur de ces ballons (par rapport ä l'air ambiant) est cede

ä l'atmosphere et qu'il se renouvelle bien rapidement, l'echauf-
fement de l'air dans le sillage du ballon reste insignifiant. Cet

echauffement fut calcule pour les cas oü la vitesse ascension-

nelle fut supposee:

a) rester constante et etre egale ä 200 m/min. pour les petits,
respectivement 300 m/min. pour les grands ballons;

b) varier comme eile le fait approximativement au cours des

sondages effectues avec des ballons de 16 m3; les vitesses
admises en m/min. sont indiquees dans le tableau suivant.

La chaleur specifique de l'air variant tres peu en fonction de

sa temperature et de son humidite specifique, cp fut admis etre
egal ä 0,24 (sur une tranche atmospherique de peu d'epais-
seur, p peut etre considere comme constant; la petite quantite
de chaleur cedee par le ballon dans une telle tranche, Fest done

pratiquement ä p constant).

Tableau 29.

Elevation calculee de temperature

Altitide

Poids

specifique

Vitesse ascensionnelle
constante prevue

Ballons de

Vitesse ascensionnelle
prfrvue

Ballons de

l'air
kg/ms

16 m' 220 ms 16 ins 220 ins

V AT V AT V AT V AT

m

500 1,16 200 0,09 300 0,06 220 0,08 220 0,13
3000 0,91 200 0,11 300 0,07 240 0,09 270 0,11
6000 0,66 200 0,15 300 0,10 360 0,09 300 0,10
9000 0,47 200 0,22 300 0,14 440 0,11 350 0,12

12000 0,31 200 0,32 300 0,21 500 0,13 400 0,16

Ahn de se rapprocher autant que possible de la realite, pour
determiner l'elevation de temperature due aux ballons de

220 m3, lorsque leur vitesse ascensionnelle varie, la section
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entiere de leur maitre-couple S ne fut pas introduite dans les

calculs; ä 500 m, la section du «sillage» du ballon fut admise

egale ä 2/3 S; ä 3000 m eile fut supposee de 3/4 S; des 6000 m.
eile fut admise egale ä S. Par suite des tourbillons atmosphe-
riques naturels et de ceux dus au passage des ballons, la masse

d'air echaufTee est probablement bien souvent plus grande que
celle qui est contenue dans le sillage theorique, admis dans

les calculs precedents.
D'apres des mesures d'insolation elfectuees au sol, des que

le moindre vent se leve, l'elevation de temperature de l'hydro-
gene est bien plus faible que celle citee plus haut (8°).

Le tableau precedent fut done etabli en ne prenant que des

conditions favorables ä un fort echauffement solaire et on doit
constater que ce dernier ne peut cependant que bien faiblement
alterer les mesures thermiques effectuees sous un tel ballon,
entre le sol et 12 km.

Meme si nous admettons que les 20 ou 92 cal (citees prece-
demment ne sont pas reparties uniformement sur toute la
section du sillage, mais seulement sur la moitie, il n'en reste

pas moins que l'echauffement qu'elles provoquent est faible.
L'influence thermique du ballon sur la sonde, par radiation,

ne paralt pas jouer un role important dans le dispositif adopte

pour les sondages executes. En effet:

a) la sonde est ä au moins 9 m au-dessous du ballon, en

general 12 et meme tres souvent davantage;

b) un parachute est fixe au-dessus de la sonde; au cours de

l'ascension il a la forme d'un parapluie mal ferme et joue
ainsi le role d'un ecran place — partiellement il est vrai —
entre le ballon et la sonde;

c) la sonde est munie d'un parasoleil cylindrique etroit et

relativement long; des que l'elongation de ses oscillations
atteint une certaine valeur, le parasoleil joue le role d'un
ecran qui s'interpose temporairement et plus ou moins

completement entre le ballon et les appareils de mesure:

d) les lamelies du thermometre bimetallique sont paralleles
ä la ventilation au cours des sondages et seules leurs

tranches font face au ballon;
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e) ä faible altitude, la partie inferieure des ballons flotte;
eile peut done jouer dans une certaine mesure le role d'un
ecran.

En resume, il ne semble pas que l'echauffement des ballons

par le soleil puisse alterer d'une maniere sensible la precision
des mesures thermiques de l'atmosphere.

D'apres plus de 30 series de mesures, l'enregistrement des

temperatures prises ä la montee et ä la descente, au meme

niveau, ä quelques instants d'intervalle, presente des ecarts non
negligeables. Iis sont de l'ordre de 2° ä 2000 m, de 4° ä 9000 m;
suivant les niveaux et les jours, les ecarts individuels peuvent
etre deux ä trois fois plus grands.

Vu ce qui precede, il ne parait pas probable que seule la

quantite de chaleur due au ballon et cedee ä l'atmosphere au

cours de son ascension puisse etre la cause de ces ecarts.

L'evolution thermique des masses d'air traversees par la
sonde ä la montee et ä la descente ne peut egalement pas etre
rendue responsable de ces ecarts, car ceux-ci sont toujours de

meme sens. Qu'il y ait une evolution de temperature — meme
de quelques degres — dans les couches atmospheriques infe-
rieures est evident, mais comme les sondages ayant servi ä

cette etude eurent lieu le matin, la temperature enregistree ä la

descente aurait du etre plus elevee et non plus basse. Ce change-
ment de temperature ne parait done pas en relation avec les

ecarts constates. Ces derniers sont ä attribuer ä une autre
cause.

Start.

Ces stratostats ne sont gonfles au depart qu'au douzieme
de leur volume environ. lis ont l'aspect d'un bolet geant. Au
debut, des que le ballon se souleve, il est amarre en trois points
ä l'aide des suspentes superieures. Si cette fixation est favorable

pour verifier, voire reparer son enveloppe, eile est defa-
vorable au point de vue aerodynamique. En effet, des que la
moindre brise souffle, le ballon pivote autour de son axe, et son

enveloppe se creuse en forme de voile entre deux amarres
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presentant au vent une surface concave de 20 ä 70 m2 (fig. 11).
Sa pression sur cette poche peut etre si grande que des sus-

pentes sont arrachees, et pourtant elles resistent normalement
ä une traction de 10 kg au moins. Pour eviter de tels ennuis au
cours de la preparation du depart de ces ballons, il est necessaire
de choisir un moment (de quelques heures) sans aucun vent ni
brise; c'est un serieux handicap. En effet, ä Payerne, par temps
serein, une bise irreguliere plus ou moins forte souffle dejä
tres tot le matin et ne tombe que le soir ou, si eile ne se leve

pas, des coups de vent d'origine thermique balayent le plateau

etendu sur le sol, plie en fuseau. L'hydrogene est introduit par
l'appendice superieur. Pendant que le ballon se souleve, son

enveloppe est minutieusement controlee et reparee; des cor-
delettes d'amarrage sont passees dans quelques suspentes

superieures afin d'empecher le ballon de s'elever trop rapi-
dement pendant que son enveloppe est controlee. En outre il
est ainsi possible de contrecarrer dans une certaine mesure
l'influence du vent s'il est faible. Le ballon etant assez eleve,

l'appendice superieur est hermetiquement bouche et le rem-
plissage continue par l'appendice inferieur. Des que le ballon
est assez gonfle, les agres sont fixes aux suspentes infe-
rieures. Au debut, les agres etaient noues deux a deux et

formaient une ceinture en forme de V autour du ballon; de la
base de ces huit V partaient huit ficelles nouees toutes ensemble

ä leur base. Le resultat fut mauvais; les ficelles s'emmelerent
d'une fagon inextricable. Par la suite les seize ficelles de 10 m
de long (attachees chacune ä une suspente) furent nouees ä leur

Fig. 11.

des Invuardes. Pour eviter ces

inconvenients dans la mesure du

possible et afin de pouvoir suivre
au theodolite les deformations
du ballon au cours de son ascension,

ainsi que de reperer even-
tuellement l'endroit oil des dechi-

rures apparaissent dans le cellux,
les starts eurent lieu peu apres
l'aurore et en plaine.

Pour le gonflage, le ballon est
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base. Encore une fois le resultat fut mauvais, les ficelles se

nouant spontanement et s'enchevetrant. Par contre de bons

resultats furent obtenus en prenant des agres plus courts (6 m)
et en formant des groupes de quatre ficelles contigues nouees
ä leur base aux extremites de deux entretoises paralleles. Les

bouts de ces entretoises etaient relies aux deux extremites
d'une troisieme par des ficelles. Des extremites de cette troi-
sieme partaient encore deux cordelles nouees ä leur base. C'est

en ce point que le parachute, puis les appareils de mesure et de

transmission radioelectrique etaient attaches. Un tel train
volant a environ 40 m de long. Des que le ballon est pret ä etre

largue, les agres de manoeuvre (amarrage) passes dans les sus-

pentes superieures sont retires, le ballon est « monte » progres-
sivement jusqu'ä ce que tous les agres soient tendus et le start
a lieu.

L'experience prouve qu'il est preferable que chaque corde-

lette d'amarrage passe dans deux — voire trois suspentes
voisines.

Par la suite, pour verifier l'enveloppe avec plus de soin et
accelerer le depart, le ballon fut partiellement gonfle dans

l'atelier de construction puis sorti par une petite porte. A cet
effet la partie inferieure du ballon fut sortie, puis la partie
gonflee d'hydrogene fut rabattue plus bas et le gaz s'ecoula
dans la premiere, permettant ainsi de sortir le reste du ballon,
sans aucune difficulte. Dehors cette operation fut repetee pour
ramener l'hydrogene dans la partie superieure du ballon.

Deformations au cours des ascensions.

Au cours des ascensions, les grands ballons subirent des

deformations semblables ä Celles qui furent decrites cependant
ils montent plus calmement que les petits. Le sommet de ceux
de 16 m3 fut souvent energiquement aspire ä l'interieur de

l'enveloppe; ce fait ne fut pas observe sur les grands ballons.

1 P. Berger, Ballons en cellux. Archives Sciences phys. et nat. [5],
vol. 27 (1945).
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Force et vitesse ascensionnelles.

II existe tres peu de renseignements au sujet de la variation
de la vitesse en fonction de la force ascensionnelle disponible de

tels ballons.
Par suite de l'arrachement des suspentes au depart, ce qui

provoqua des dechirures dans le cellux ou la dislocation de

certains joints, peu de resultats precis furent acquis. Pour des

ballons de volume reduit (executes afm d'acquerir ä bon compte
l'experience necessaire) les resultats obtenus sont les suivants:

Tableal 30.

Volume des ballons, en m3 140 156 1

Volume de l'hydrogene introduit
dans le ballon, au depart, en m3 14 14
Poids total du train volant, en kg. 9,0 9,3
Poids du lest liquide, en kg 2,0 —
Force ascensionnelle disponible et

1 theorique, au depart, en kg 4,5 6,2
Vitesse ascensionnelle:

ä environ 500 m, en m/min 230 220
S ä environ 3000 m, en m/min 260 200

ä znviron 9000 m, en m/min 270 210
1

Ces quelques chiffres se passent de commentaires.

Imprevus.

La confection de ces grands ballons fut malheureusement
retardee par les faits suivants:

a) Pendant l'hiver, l'atelier oü ils etaient construits ne pou-
vait pas etre chauffe; ainsi le sechage de la colle prenait
une semaine et non plus 24 h. Le travail fut ainsi ralenti
pendant plusieurs mois;

b) La colle ayant seche, au bout de 10 ä 15 jours (suivant
les conditions atmospheriques) eile cessait de conserver
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ses proprietes adhäsives. La fabrique qui nous la livra
ne nous avisa pas que ses qualites etaient changees, faute

de matieres premieres appropriees. C'est en cours de
fabrication que nous fimes la triste constatation que le ballon
se decollait Ce fait nous retarda beaucoup;

c) Les differents rouleaux de cellux n'etaient pas tous de

qualite identique (poids, souplesse, couleur, etc.), malgre
les affirmations refues (manque de matieres premieres
necessaires); il en resulta des ballons de qualite heterogene;

d) A cause du calme absolu necessaire au moment du depart,
les ballons termines durent souvent attendre assez long-
temps (plusieurs semaines, voire des mois) avant de pou-
voir etre laches. Pour la raison citee sous b), il ne fut pas
possible de faire un stock de ballons et de les lächer coup
sur coup, lorsque le temps etait favorable; d'oü nouveau
retard dans la fabrication.

Pendant que la confection de ces ballons etait ainsi retardee,
l'interdiction de vendre des ballons en caoutchouc fut levee aux
Etats-Unis. Ce fut l'arret de mort de ces grands ballons en
cellux. II arriva quelques mois trop tot. La fabrication de ces

ballons ne fut pas abandonnee par suite de difficultes
techniques, mais simplement parce que sa mise au point arriva
trop tard.

Conclusions.

Le cellux 305 possede de remarquables qualites mecaniques
jusque vers — 85° C.

La fabrication de ballons en cellux, de 220 m3, sans filet mais

avec des ceintures de renforcement, ne presente pas de

difficultes speciales si elle s'effectue sur un coffrage tel que celui qui
a ete decrit.

Tous les ballons laches depasserent une altitude de 9500 m
(soit au moins le 60% de l'altitude prevue), quoique la
fabrication en füt restee au stade preliminaire. A titre de compa-
raison, rappelons que les premiers essais avec des ballons de 15

ä 18 m3 ne donnerent pas, de loin, des resultats aussi encou-
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rageants et pourtant par la suite ces ballons atteignirent regu-
lierement le niveau de leur plafond theorique si le temps de

monter leur etait laisse..

II est plus rationnel d'effectuer des sondages avec un ballon
qu'avec une serie de ballons en tandem, puisque le poids mort
(enveloppe et hydrogene) rapporte au metre cube, diminue
lorsque le volume du stratostat augmente.

A notre point de vue, les deux plus grandes difficultes dans

l'emploi de tels ballons resident dans:

a) Le start qui doit s'effectuer par temps parfaitement calme;
b) Le choix de la vitesse ascensionnelle afin que l'enveloppe

ne se froisse pas trop au cours de l'ascension. Pour y arri-
ver, il est peut-etre necessaire de faire varier la vitesse
ascensionnelle ä l'aide d'un lest special (liquide ou sable)
dont on puisse regier le debit en fonction de l'altitude.

En prenant les precautions necessaires pour eviter les ä-coups
au start et les deformations rapides de l'enveloppe au cours de

l'ascension, il ne parait pas douteux qu'en employant du cellux
souple et une colle adequate, des ballons de 200 m3 puissent
atteindre l'altitude prevue.
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