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N° 34
MEMOIRE

SUR

I’EMPLOIL DU FER ET DE L’'ACIER
DANS LES CONSTRUCTIONS

Par M. CONSIDERE, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

 Ayant eu pendant plusieurs années I'occasion d’étudier
de prés les diverses especes de fer et d’acier que peut pro-
duire la métallurgie moderne, nous avons pensé qu’il serait
utile de publier une étude & ce sujet, au moment ol des
progres nouvellement réalisés permettent de fabriquer acier
& des prix si bas que son emploi s’impose dans les grandes
constructions.

Nous avons fait de nombreuses expériences pour chercher
& combler en partie les lacunes que présentent les connais-
sances definitivement acquises, et nous en donnons Ia
description avec des détails parfois minutieux, mais qui
sont nécessaires pour permettre & d’autres d’en discuter
les résultats et d’en tirer, §'il y a lien, des conclusions
différentes de celles qui nous ont paru en découler.

Partout olt nous avions, non & faire connaftre des opi-
nions ou des faits généralement admis, mais & développer
des idées nouvelles, nous avons sacrifié la rapidité de
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Pexposition 4 la rigueur des démonstrations, afin de rendre
Iz preuve plus solide.

Pour prévenir le lecteur lorsqu’il est en présence de dé-
ductions qul n'ont d’autre autorité que celle qui leur est
propre, nous leur avons donné constamment la forme per-
sonnelle, malgré ce qu’elle 2 de désagréable 4 la longue.

Notre travail est divisé en trois parties. La premiere, que
nous publions actuellement, traite des propriétés com-
munes au fer et & lacier et des influences physiques et
chimiques qui peuvent les modifier. La seconde contiendra
Iétude des chocs, et la troisi¢me celle des assemblages, des
propriétés spéciales de lacier, et enfin la détermination
des efforts qu’il convient d’imposer au fer et & P'acier, en
tenant compte des importantes expériences qui ont été
faites par MM. Woehler et Spangenberg.

CHAPITRE Ier,

DIFFERENCES CARACTERISTIQUES DES PROCEDES DE FABRICATION
DU FER ET DE L’ ACIER.

1. Puddlage. — L’affinage, par lequel on obtenait autre-
fols le fer, a maintenant des applications si peu impor-
tantes qu'’il est inutile d’en parler.

Le puddlage, qui I'a remplacé, est une opération fort
simple en théorie. La fonte, formée de fer, de carbone et
de silicium, accompagnés d’impuretés en quantité variable,
est fondue dans un four & reverbére sur une sole & base
d’oxyde de fer; elle est agitée & force de bras ou mécani-
quement, de telle sorte que tous ses éléments arrivent
successivement au contact d'une flamme oxydante, ou au
moins d’une scorie oxydée et basique qui recouvre la
surface du bain. Le silicium et le carbone sont successive-
ment oxydés ; le premier forme de la silice, qui passe dans
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la scorie } le second s’échappe & Uétat doxyde de carbone.
Les impuretés, telles que le phosphore, le soufre et 'ar-
senic, sont en partie oxydées et passent aussi dans la
scorie.

Par suite du départ successif de ces divers éléments, le
fer métallique prend naissance ef, comme la température
du four est insuffisante pour le fondre, il forme des parti-
cules piteuses noyées dans la scorie. Le puddleur les réunit
en masses spongieuses qui sont portées aux appareils de
cinglage, puis laminées en barres, afin d’éliminer autant
que possible la scorie interposée entre les particules de fer,
de rapprocher ces dernieres, de les souder et d’en former
un corps solide,

Quelque soin que 'on apporte aux diverses opérations
du puddlage, les particules de fer retiennent une petite
proportion de la scorie dans laquelle elles ont été baignées.
En passant au laminoir, les grains de fer s’allongent, se
soudent plus intimement ; mais le métal conserve néanmoins
la constitution fibreuse ou lamelleuse, qui est la consé-
quence de son origine et la cause de ses propriétés carac-
térisques.

Toutefois cette structure spéciale n’apparalt pas toujours
an simple aspect de la cassure. Le puddieur peut en effet
produire & volonté soit du fer & nerf, ol cette constitution
est trés marquée, soit du fer & grain, ol on ne peut la
faire apparaitre que par Vattaque & leau acidulée. On
favorise la formation du grain en réunissant toutes les cir-
constances qui facilitent ’expulsion de la scorie, ¢’est-d-
dire en la rendant fluide par la température élevée du four
et par la prédominance des bases alcalines ou du manga-~
nese. Le nerf tend au contraire 4 prendre naissance lorsque
le four & puddler a une température peu ¢levée et lorsque
la scorie est rendue pateuse par la présence de Palumine,
de la chaux ou encore par linsuffisance ou Pexces de la
dose de silice. Dans ces conditions, elle est expulsee incom-
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plétement par le cinglage et le laminage, et forme dans le
fer des Jamelles qui donnent 4 la cassure un reflet grisatre
et un mauvais aspect.

La proportion de scorie n’est pas la seule cause qui influe
sur la structure du fer ; plus le métal est décarburé, plus it
a de tendance & prendre. du nerf, et on peut méme, en pous-
sant assez loin Poxydation du carbone, obtenir du fer & nerf
renfermant trés peu de scories. Mais le métal ainsi obtenu
est d'une toute autre qualité que le fer commun. Sa cassure
présente un nerf allongé, argenté et brillant, qui est V'indice
certain d'une qualité supérieure. Au contraire, plus le métal
renferme de carbone, plus il devient grenu, cristallin, et
se rapproche des aciers par son apparence comme par ses
propriétés. On produit méme par le puddlage de véritables
aciers prenant la trempe et acquérant une grande dureté,
et on donne & ces produits le nom d’acier naturel ou d’acier
puddlé.

Mais, quelle que soit I'apparence de leur cassure, les
produits dérivés du puddlage renferment des scories en
fibres ou en lames, que l'attaque par U'eau accidulée met
en évidence et qui sont la cause des propriétés spéciales
qui les distinguent des métaux obtenus par fusion campléte.

a. Fabrication de lacier. — L’acier fondu a une toute
autre origine que le fer. Qu’il soit produit par le mélange
de la fonte, du fer et quelquefois du minerai comme dans
le procédé Martin-Siémens, ou par la combustion des corps
étrangers, résultant du passage de I'air & travers le bain de
fonte comme dans le procédé Bessemer, Uacier prend nais—
sance 3 une température assez élevée pour rester parfai-
tement liquide. En vertu de sa moindre densité, la scorie se
sépare presque complétement du métal, qui, par le refroi-
dissement, se solidifie en une masse appelée lingot. Sauf
les soufflures qu'il renferme, le lingot peut étre considére
en pratique comme homogeéne, et & plus forte raison peut—
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on regarder comme tels les produits que 'on obtient en le
forgeant ou en le Jaminant.

De & dérive pour I'acier une constitution physique abso-
lument différente de celle du fer. Au lieu de fibres allon-
gées dans le sens du laminage et comprenant entre elles des
lamelles de scories, il présente une pate homogéne, dont les
propriétés sont pratiquement identiques, quel que soit le
sens que U'on considére et qui ne peut donner naissance

que tres exceptionnellement & ces déssoudures longitudi-
nales que 'on observe souvent dans Ie fer.

Si la structure de Pacier a de grands avantages, elle pré-
sente en revanche deux inconvénients. Elle semble moins
favorable & la soudabilité, et, en tous cas, elle oppose
moins de résistance que la structure fibreuse du fer 4 la
propagation des fissures transversales. Un défaut local, une
fente, si petite qu’elle soit, devient pour Vacier, bien plus
facilement que pour le fer, le point de départ d’une
rupture transversale.

Il est donc d’une importance spéciale, lorsqu’on emploie
lacier, d’éviter tout commencement de fissure et méme
tout changement brusque de section; et les varlations
inévitables de profil doivent toujours étre rachetées par
des congés ou raccordements courbes. Nous reviendrons
sur ce sujet.

Il convient du reste de remarquer que 'acier Bessemer
présente les caractéres spéciaux que nous signalons & un
degré un peu plus marqué que l’acier Martin. Cela tient
sans doute & ce qu'il est produit & une température plus
élevée, qui permet une séparation plus parfaite de la
scorie et qui produit une structure encore plus homogene.

3. Défination du fer et de acier. — On a beaucoup
discuté et beaucoup écrit sur la définition du fer et de
P’acier, et on ne peut nier que cette question présente un
grand intérét au point de vue des tarifs de douane. Ge
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coté de la question éfant absolument étranger & notre
étude, nous nous bornerons & faire connaitre les désigna-
tions courantes.

Le puddlage et la fusion peuvent & volonté produire du
fer ou de lacier, mais en leur donnant des structures et
des propriétes différentes ; il importe donc de savoir, non
seulement quelle est la dureté du métal auquel on a affaire,
mals aussi quelle est son origine.

On appelle en conséquence fer puddlé, le métal obtenu
par le puddlage, quine recoit pas de la trempe une augmen-
tation de dureté appréciable & la lime, et acier puddlé,
le métal de mé&me origine qui prend une trempe sensible.

On désigne par le nom de fer fondu (en allemand
Flusseisen) le métal produit par fusion et ne trempant pas
sensiblement et par celui d’acier fondw le métal fondu
prenant bien la frempe.

Le puddlage servant surtout & produire le métal doux
et la fusion ayant jusqu’d présent été utilisée principale-
ment & fabriquer le métal dur, le mot fer, sans qualificafif,
désigne toujours le fer puddlé et le mot acter, employée
seul, désigne P'acier produit par fusion.

CHAPITRE II.
ETUDE DE LA TRACTION SIMPLE.

Les métaux peuvent travailler par traction, compres-
sion, cisaillement, flexion ou torsion.

Nous nous occuperons d’abord de la traction qui a éte
Pobjet d’un nombre considérable d’expériences.

4. Forme des barrettes d’essai. — Dans les essais de
traction on s’applique surtout & mesurer deux sortes d’élé~
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ments : les tensions qui donnent la mesure de la Zenaceté
du métal et les allongemients qui permetient d’apprécier
sa ductilité,

Les barreaux. que on soumet aux essais ont toujours
une partie cylindrique, et on a reconnu que sa longueur
n’exerce pas d’influence appréciable sur la résistance A la
ruptures,par millimétre carre, pourvu qu'elle dépasse 2 &
3 centimétres. La forme de la section du barreau semble
influer sur la résistance, mais si faiblement qu'on peut
n’en pas tenir compte dans la pratique.

Au contraire, la longueur ct la section de la partie
cylindrique du barreau exercent une influence considérable
sur Pallongement avant rupture, par suite du phénomene
qui a recu le nom de striction.

Lorsque leffort auquel est soumis le métal atteint la
charge de rupture, on voit un étranglement se dessiner en
un point du barreau et augmenter jusqu'a ce que le métal
se brise dans sa section la plus contractée.

Dans la partie ol s’est produite cette striction, le métal
s'est beaucoup plus allongé que dans le surplus du barreau,
qui est resté sensiblement cylindrique.

L’allongement total se compose donc de deux fractions,
I'une proportionnelle & la longueur de la partie cylindrique,
V'autre constante, quelle que soit cette longueur, et dépen-
dant uniquement de la forme et de lintensité de la
striction.

Les dimensions de la section de la barrette ont également
de Vinfluence sur P'allongement, Ia striction ayant d’autant
plus de longueur et par suite d'importance au point de vue
de I'allongement total que la barre est plus grosse.

L’allongement pour roo augmente donc avec la section
du barreau et diminue aw contraire lorsque sa longueur
s'accroit, et il est reconnu (*) que, pour que ces deux effets

e ——

e Ll

» (*) Communication de M. Barba i [a scciétd des Ingéniewrs eivils, juin 1830.
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se compensent et rendent les résultats comparables, il faut
que les éprouvettes soient semblables entre elles, ¢'est-a-dire
que I'écartement des repéres, entre lesquels on mesure
Pallongement, soit proportionnel aux cétés de la section du
barrean et que ces cOtés soient proportionnels entre eux.,

Pour obtenir des résultats comparables, avec des téles ou
barres d’épaisseurs différentes, on devrait donc donner a la
largeur et & la longueur des barreaux des valeurs propor-
tionnelles aux épaisseurs des feuilles dans lesquelles elles
sont découpées. Mais on arriverait ainsi 4 avoir un nombre
illimité de modeéles de barreaux, et il en résulterait une
complication telle, que tous les services de contrdle ont
renonce a avoir des résultats comparables pour les toles
d’épaisseurs différentes et ont adopté un petit nombre de
types de barreaux d’essai, sauf & exiger des allongements
d’autant moindres que !'épaisseur des éprouvettes est plus
faible.

La marine franc¢aise, par exemple, admet qu'un méme
acier essayé en toles

de - mil. etplus, 645,534, 433,332, 2411, mil, devra
donner 2o 18 16 iIf 12 10 P. X00

d’allongement.

Elle admet ausst que I'épaisseur des toles influe en sens
inverse sur la résistance, mais ce n’est plus une question
du méme ordre, la supériorité derésistance des tdles minces
résultant, non de la forme des barreaux d’essai, mais du
corroyage plus énergique que ces tdles subissent pendant
leur fabrication.

Les faits que nous venons d’indiquer établissent que, si
on veut mesurer les allongements entre repéres, il est
nécessaire d’adopter des formes de barreaux bien deéter-
minées, pour avoir des résultats qui puissent étre comparés
et discutés avec fruit. Dans tous nos essais (sauf indication
contraire), nous avons adopté les types de la marine fran-
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caise, c’est-a-dire, pour les barreaux plats provenant de
toles ou de barres :

Longueur de la partie cylindrique, entre repéres,
200 millimetres ;

Epaisseur égale & celle de la tole ;

Largeur égale & 'épaisseur, lorsque celle-ci dépasse
18 millimétres !

Largeur egale & 3o millimétres pour les toles de 18 &
5 millimétres d’épaisseur ;

Largueur égale & 20 millimetres pour les téles ayant
moins de 5 millimétres d’épaisseur.

Pour les barreaux tournés :

Longueur de la partie cylindrique entre reperes,
200 millimétres ;

Diamétre égal & 16 millimetres,

Quant & la forme générale des barreaux, elle est repré-
sentée par la figure 6 (*) pour les toles, et par la figure 7
pour les barreaux tournés.

Dans le premier type & section rectangulaire, des broches
d’acier de 3o millimeétres de diametre sont engagées dans
les trous des tetes, et c'est sur elles que s'exercela traction
de la machine.

Dans le second type, les tétes présentent des saillies qui

N A
@
'8 N\
Fig, ©

A B
}_-
| e N
Fig. 7. '

("} Les cing premidres figures sont placées hors texte. Planche 14.

iy
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servent de points d’attache aux mordaches, dans lesquelles
elles sont saisies.

Nous ne donnerons pas de détails sur la forme de ces
mordaches, non plus que sur les machines d’essai, parce
que leurs dispositions sont trés variées et ont été décrites
avec beaucoup de soin dans divers ouvrages et notamment
dans celui qui a ét¢ publié par M. Lebasteur a I'occasion
de I'Bxposition universelle de 1878 (*).

Nous allons en conséquence résumer immédiatement les
faits que les essais de traction ont mis en lumidre.

5. Allongement du metal. — Lorsqu’on soumet un

barreau cylindrique de fer ou d’acier & un effort de traction
dirigé suivant son axe, on observe qu’il s'allonge d'une
certaine quantité qu'on appelle allongement total.

51 on supprime ensuite l'effort, le barreau se raccourcit,
mais sans revenir absolument 3 sa longusur primitive.
On appelle allongement élastique la partie de I'allonge-
ment total qui disparait en méme temps que leffort et
allongement permanent la partie de l'allongement total
qui persiste aprés la suppression de l'effort.

L'allongement élastique du fer et de Vacier est irés
sensiblement proportionnel & Peffort, et sa valeur est tou-
jours comprise () pour le fer entre o™,000048 et
o™,000052, et pour l'acier entre o™,000044 et 0™,000048
par metre et par kilogramme de traction rapportée au
millimetre carré de section du barreau, quelle que soit Ia
valeur de la traction et quels que soient aussile degré de
dureté et la qualité du fer ou de T'acier essayé. '

6. Coefficient d’élasticité. — On appelle coefficzent ou
module d'élasticeté Veffort qui serait nécessaire pour

il

(*) Les métaux & UExposition universelle de 1878. — Dunod. .
(**) Ces chiffres généralement admis sont confirmés par des essais de flexion
gue nous avons récemment exécutls.
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allonger d'un metre une barre de métal ayant un métre de
longueur et un metre carré de section, si I'élasticité parfaite
persistait jusqu’a une pareille tension. Sa valeur moyenne
est done pour le fer :

’ t 10002

E= =20 X x0?
0,000050 R
et pour lacier :
T 0002
e —————==122 % 10%,
0,000040 X

L'allongement permanent n’est pas soumis & une loi
simple comme celle qui régit l'allongement ¢lastique.
Presque imperceptible pour les efforts trés faibles, il
augmente peu & peu avec une rapidité croissante, et, de
trgs inférieur qu’il était & Vallongement élastique, 1l Iu
devient bientdt égal, puis supérieur.

Il peut alors étre constaté avec les instruments les plus
grossiers.

7. Limite d’¢lasticité. — Clest cette apparition presque
subite d’un allongement notable qu'on a observée depuis
longtemps et on a donné le nom de lumite d’élasticité 3 la
tension par millimetre carré qui la produit.

Comme nous venons de le dire, 'élasticité n’est pas
parfaite jusqud cette limite, puisque des charges bien
inférieures produisent des allongemenis permanents ;
néanmoins on a conserve avec raison la notion de la limite
d’élasticité, en la définissant, non plus comme la fension &
partir de laquelle le métal perd son élasticité parfaite, mais
comme la tension & partir de laquelle les déformations
permanentes ont une valeur mesurable sans nstruments
de précision.

(est & tort, suivant nous, que certains expérimentateurs
ont admis comme limite d'élasticité la plus faible tension
pour laquelle ils constataient des allongements permanents
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avec des instruments de précision, car dang ces conditions,
ga valeur varie avec les observateurs et avec la perfection
des instruments employés. Clest ainsi quon a parfois
assigné au fer ordinaire des limites d’élasticité de 13 kilo-
grarames, 12 kilogrammes et méme de 10 kilogrammes,
tandis que la limite d’élasticité, définie comme nous le
faisons, d’accord avec les métallurgistes et les constructeurs,
varie pour le fer entre 15 et 20 kilogrammes, sauf de rares
exceptions.

Pour rendre absolument comparables dans tous les cas
les résultats obtenus par divers expérimentateurs, il con-
viendrait toutefois de préciser davantage la définition, par
exemple de fixer comme limite d’élasticité la tension pour
laquelle Pallongement total est le double de I'allongement
élastique calculé.

Cette définition serait surtout utile pour les métaux
dont l'allongement augmente d’'une maniere bien continue
avec la tension et qul ne présentent pas de changement
brusque d’allongement dans le +voisinage de la limite
d’élasticité. Le plus souvent il n’en est pas ainsi, et 'allon-
gement prend tout & coup un accroissement notable qui ne
laisse aucun doute sur la valeur & assigner & la limite
d’élasticité. On en verra des exemples dans les courbes de
déformation des figures 3 et 4 dont nous parlerons plus loin.

8. Striction. — Lorsque la limite d’élasticité est de-
passée, la déformation augmente de plus en plus rapi-
dement. La partie cylindrique du barreau continue d’abord
a s'allonger régulitrement, en diminuant & peu prés uni-
formément de section dans toute sa longueur. Puis il arrive
un moment ol il se dessine en un point du barreau un
étranglement, qui s’accentue jusqu’a ce ‘que la rupture se
produise dans la section la plus réduite, comme nous
I'avons déja dit & propos de la forme & donner aux bar-
reaux d'essai. Glest ce qu'on appelle la striction.
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Nous désignerons par ¢ la section primitive du barreau,
S sa section en dehors de la striction et par d sa sec-

Certains expérimentateurs prennent comme mesure de
/

la striction %_—, rapport dela section contractée 5’4 la section

i

’

primitive ¢ ; d’autres mesurent la confraction elle-méme

/ !
imarain . G =
¢=2 .5 est d’autant plus petit, et ~ au con-

: oy

Q )

traire d’autant plus grand que la striction est plus forte.

9. Résistance ¢ lo rupture. — On appelle charge de
rupture ou résistance @ la rupture, R, T'effort qui a brisé
le barreau, rapporté au millimétre carré de sa section pri~

 mitive, et allongement de rupture, 'allongement total et

permanent qu’a pris le barreau entre ses deux repéres aw

' moment de se rompre, rapporté & 'unité de longueur.

10. Theéorie de lo rupture. — La résistance & la rupture

'ainsi définie répond aux besoins de la pratique, car, lors-

E, quon a a calculer la dimension d’une barre de métal, c’est
de la section primitive qu'on dispose, et c'est leffort

qu ‘elle peut supporter qu ‘il importe de connalitre.
Toutefois, st on analyse le phénomene de la déformation,

on reconnait que cette définition de la résistance 4 la
rupture est une abstraction, et que la section du barreau,
;étant considérablement réduite au moment de la rupture,
/supporte en réalité une tension par millimetre carré bien
supérieure & la résistance ainsi calculée.
D’autre part, I'allongement total que prend le barreau
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entre ses deux reperes A et B (fig. 8) se compose de deux
parties. A Pallongement régulier qu’a pris le barreaun dans
les parties A’CY et I'B’ quisont restées cylindriques, s’ajoute
Pétirage de la partie contractée (YIV, et 'importance rela-
tive de cet ¢tirage est d’autant plus faible que la longueur
totale comprise entre les repéres A et B est plus grande. Il
est clair que, si ces repéres étaient trés éloignés Fun de
Vaytre, 'allongement pour 100 total ne serait pas sensible-
ment mnfluence par la striction el serait égal & l'allongement
régulier des parties restées cylindriques. Si au contraire
les repéres ne comprenaient entre eux que la partie défor-
mée par la striction, lallongement pour 100 ne dépendrait
que de la striction elle-méme.

L’allongement mesuré entre deux repéres est donc la
résultante complexe de deux éléments disparates, interve-
nant dans des proportions variables, qui ne correspond &
aucune notion précise. Il faut I'écarter de toute analyse
scientifique et I'y remplacer par les notions simples dont
elle dérive, alors méme qu'elle pourrait avoir quelque
utilité dans la pratique. (Pest ce que nous ferons
désormais.

11. Nous venons de décrire les faits qui précedent la
rupture, tels qu'on les observe avec les machines d’essai &
levier. Sion emploie une machine d’essai, dans laquelle la
tension de la barre soit indiquée & chaque instant par un
manomeétre, on est conduit & introduire un nouvel élément
dans cette étude. On remarque en effet que, si leffort
total que supporte le barreau augmente réellement en
mime temps que son allongement, tant que la tige reste
cylindrique, il atteint un maximum au moment ou la
striction commence & apparaitre et diminue ensuite gra-
duellement, & mesure que la striction augmente, jusqu'a
ce que la rupture se produise enfin sous un effort total bien

inférieur au maximum.
Annales des P. et Ch. MEMOIRES. — TOME IX, 4o
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Nous donnons ci-dessous les résultats de deux essals,
que M. de Montgolfier, Ingénieur en chef des Ponts et
Chaussées, directeur de la Société des aciéries de la marine
et des chemins de fer, a bien voulu faire exécuter sur un
barreau de fer et sur un barrean d’acier extra~-doux.

Les bharreaux soumis A la traction avaient une section

circulaire de 16 millimetres de diametre, et la distance
entre les repeéres était de 200 millimetres.

Barrean en for fin irés donx.
Diamétre primitif 16 willimétres, — Seclion primitive 200 millimélres carrés. - Dis-
tance entre les repéres 200 millimétres.

e e g A PRA P i s b SR iy ™
. ALONGENENTS || DIAMETRES | SLOGTION TENSION ALLONGEMENT
EFFORTS | e reperes F | .. par mtlinitee P.
- rapportés de Ia | meninom AT dans 1a
& un wectre ateiction | du harresd da la »oction soction
L da longueur. minaum IR
o D Sen St T A
1 2 3 % W 6
! K. ¢, 0 IG. k.
40 0,010 (1 200,97 1,99 0,010
] NEY 0,020 204,95 3,93 0,020
; 1 200 0,030 200,93 5,97 0,030
| 4600 0,040 200,91 7,90 0,040
, 2¢X 0,050 200,39 9,95 0,000
! <400 0,050 200,87 11,94 0,060
} 2300 0,075 204,84 13,94 0,075
» 200, 7 7,93 0,11 ite délaxtina.
b %000 3,800 193,64 20164 3800 §
4 400 4,800 191,79 22,94 4,800
4800 6,250 139,17 25,37 6,257
5209 3,250 185,68 28,00 8,230
5600 11,120 150,88 30,95 11,120 4
6000 16,600 T, 172,38 34,20 16,600 ) Commencement de Ia
G100 23,250 14,2 153,30 33,51 27,000 striclion.
5000 7,600 13,3 133,92 42,47 &4,000 |
5700 30,250 12,5 122,71 46,41 63,000
ou C 32,000 11,8 109,45 50,25 S, 030
% 300 L 3RR,060 11,2 93,52 53,79 104,000 | Rupture,
{1} Lz fubla longueue entre repires du baareau o'z pas permms de mesurer rgourousement los teds petits allongoments qui
so sant produris ausdessous do I limite d'élastrate. Les 9 prepuers nombees da la deumiéme colonne do co tablosn ef led
12 promicis dutableuan snivant ne doncol done pag (ire regardss comms 1rés exacts.

Limite d’élasticité comprise entre 18 et 20 kilogrammes.
Résistance usuelle & la rupture rapportée au millimétre

61

0ok

carré de section primitive

= 30%,3
201

Allongement entre repéres 33 p. 1oo0.
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Barreau en acier trés doux.
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enlre repéres 200 millimétres.

959

CFFORTS A!.m‘atﬁm‘ﬁ‘ﬁ'rs PIAMPTRES E SECTION Ti:N‘STOET. | ALLONGEMENT

enirs TOperes : . par muthmetea | p. 400

totaux rapportos de mimimug caxrd dans la
d ummetre b s du Barreau | 9¢lz suction | section
E de Jomgusur T TI {1 HATAT LT

a D SouS" T A
1 | 2 3 % o G
k. | c. m m. k. ',

400 0,010 200,97 1,99 | 0,010
300 l 0,015 200,90 3,93 | 0,013
1 200 0,020 200,95 5,97 ' 0,020
1600 0,025 200,94 7,96 ‘ 0,0%5
2 000 0,030 200,93 7,95 0,030
=400 | 0,040 200,91 11,94 : 0,040
2 800 . 0,050 200,80 13,9 0,000
3200 | 0,060 200,87 15,93 (2,050
3609 | 0,070 200,85 17,93 0,070
400 ! 0,030 200,33 19,91 0,030
4400 | 0,090 200,81 21,91 : 0,090
43500 | 0,105 200,73 23,90 | 0,105
5200 - | 2,379 | 195,39 26,47 ' 2,315
5600 3,000 195,14 23,69 3,000
6000 4,000 . 193,26 31,0% | 4,000
G400 | 3,000 191,42 33,43 5,000
6500 | 6,250 b 189,13 89,95 6,250
7200 | 7,872 186,35 33,63 7,870
760 | 101125 | 132,51 41,64 10,125
SO0 12,750 I . 178,14 43,99 L 12,750
3100 15,623 14,1 156, 14 01,87 C 29,000
7900 17,625 13,1 134,78 03,65 50,000
7700 19,625 12,5 122,% 62,74 | 62,000
750 21,625 11,8 102,39 | 63,56 SE,000
7 500 23,125 11,4 99,71 73,21 - 401,000
7100 - 23,870 | 11,2 08,52 72,03 | 404,000
6990 - R4,625 11,0 95,03 72,60 | 111,009
G700 25,375 10,8 91,60 | 73,14 t 119,000
6595 25,875 10,7 89,92 72,26 423,000
6300 25,125 10,6 88,24 71,41 - 128,000
6200 Rq,230 m 10,5 86,90 71,63 132,000

|

i

Limite d'élasticté.

Comomeéncement ca la

steiztion,

carré de section primitive

Limite d’¢lasticité comprise entre 24 et 26 kilogrammes.
Résistance usuelle & rupture rapporiée au millimetre

8100%
201

= 4o¥,3o0.

Allongement entre repéres 26,25 p. roo0.
La premitre colonne de chaque tableau indique les
efforts totaux E supportés successivement par les barreaux.
La seconde colonne donne les allongements totaux cor-

*
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respondants «, rapportés & un metre de longueur primi-
tive, ¢’est-d-dire des chiffres quintuples des allongements
totaux constatés entre les repéres espacés de 200 milli-
meires.

Dans la troisiéme colomne sont inserits les diamétres
décroissants de la striction, mesurés aun Palmer & partir du
moment ol elle a commencé & se produire.

Au moyen de ces éléments fournis directement par
I'observation nous avons caleulé pour chaque valeur de
effort total :

1° La tension maximnm du métal par millimetre carré
de la section la plus fatiguée, c’est-d-dire de la section
minimum ;

2® L’allongement maximum du métal dans la méme
section.

Pour obtenir le premier élément, il fallait d’abord déter-
miner les aires successives de la section la plus fatiguée.
Tant qu’il n’y a pas striction, la section S de la barre est &
peu prés uniforme, et la congervation de la densité du

7 X .~
100 000 (") permet
d’établir avec une exactitude suffisante (™) la relation
S(1--a)==201, la section primitive ¢ du barreau étant
égale & 201 millimétres carrés.

métal qui ne varie jamals de plus de

201
1
les valeurs successives que prend la section de la barre
avant Papparition de la striction et on les a inscrites dans
la quatriéme colonne. -

Une fois la striction prononcée, les sections minima &

On a en conséquence calculé par la formule S =

(*) Communication de M. Barba ¥ 1a société des Ingéniemrs civils, juin 18So.

(**) L'exactitude de ce calcul serait absolue pour des barrcaux de trés grande
longueur, mais dans les harreanx courts le voisinage des tétes empéche le
diamétre de rester absolument uniforme méme avant la sttiction. Les légéres
erreurs qui en résultent pour les premiers chiffres des colonnes quatre et cing
n'ont aucune importance ¢t n'influeront pas sur nos c¢orclusions.
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du barreau ont été calculées directement au moyen de
leurs diametres observés, qui sont consignés dans la
troisitme colonne. Elles ont servi & compléter la qua-
triéme colonne.

Les tensions T du métal par millimétre carré de la section
la plus fatiguée sont donc égales fl.%} avant, et é.-g;, apres
Papparition de la striction. Elles sont inserites dans la
cimquiéme colonne.

Les allongements A du métal dans la section la plus
fatiguée, sont sensiblement égaux aux allongements totaux
observes, tant que le barreau se déforme & peu prés uni-
formément dans toute la longueur comprise entre les
reperes. Nous avons donc reproduit dans la sixiéme colonne
les chiffres de la deuxidme jusqua Dapparition de la
striction. _

Une fois la striction commencée, il devient impossible
de mesurer directement l'allongement du métal dans la
partie contractée, dont la longueur est trop faible ; mais
il est facile de le déduire de I'aire de la section minimum,
en se basant une seconde fois sur le principe de la conser-
vation de la densité du métal, qui donne la relation
(14 A) = 201 millimetres, d’ou :

A= Egét- — 1.

Les valeuis de Yallongement du métal pendant la stric-
tion ont été calculées par cette formule et ont servi &
compléter la sixitme colonne.

On a donc ainsi dans la cinquitme et la sixiéme colonne
du tableau les valeurs correspondantes des tensions et des
allongements du métal dans la section la plus fatiguce
depuis le commencement de 'essai jusqu’a la rupture.
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12. Courbe de déformation réelle. — Pour représen-
ter graphiquement la relation qui existe entre ces deux
éléments, on a pris les allongements A ponr abcisses por-
tées surl’axe Oz et les tensions T pour ordonnées, et on a
ainsi obtenu pour le fer la courbe représentée dans la
figure 1 (*), et pour Pacier la courbe représentée par la
figure 2. Nous allons étudier la premieére qui présente une
continuité A peu prés parfaite.

On remarquera d’abord, qu’d Véchelle adoptée, les allon-
gements sont imperceptibles pour les tensions inférieures
3 la limite d’élasticité qui est comprise entre 18 et 20 kilo-
grammes. Au deld, la-conrbe g’écarte de 'axe Oy avec une
rapiditécroissante et la tangente s’éloigne de’plus enplus de
la verticale. En d’antres termes, & des angmentations égales
de I'allongement du métal, correspondent des augmenta-
tions de la tension qui décroissent d’'une maniere constante
jusqu’d la rupture. Il n’y a d’exception 4 cette loi que
dans le voisinage de la limite d’élasticité.

Quant 4 la striction, son existence et son importance
resgortent des valeurs successives des diamétres inscrits
dans la troisiéme colonne, et font naitrelles questions sul-
vanies .

Pourquoi la tige cylindrique soumise en tous ses points
3 un effort identique ne continue-t-elle pas jusqu’d la rup-
ture & sallonger régulidrement dans toutes ses parties?
Pourquoi, tandis que la plus grande partie du barreau
cesse abgsolument de s’allonger, se forme-t-il en un point
singulier un étranglement qui s’accentue de plus en plus,
et dont la section diminue jusqu’a ce qu’elle ne soit plus
que les deux tiers, la moitié et parfois le tiers de la section
primitive ?

Nous n’avons entendu assigner 3 ce phénomeéne d’autre
cause que le manque d’homogéneité des métaux (ui, étant

o = — - = —

(*) Les figures v ot 2 sont placées hors texte, planche XIV.,
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essentiellement variable, ne saurait expliquer un fait con-

stant. Nous croyons en conséquence quil faut chercher
ailleurs et que les faits se passent comme nous allons
I'exposer.

Ce qui est & noter d’abord c¢’est que, tant qu'il n'y a pas.
striction, effort total E = TS, que supporte le barreau,
augmente avec son allongement. Il s’ensuit que la tension
T augmente alors plus vite que la section S ne diminue. Le
barreau est donc en équilibre stable, car, si, par suite d’un
manque d’homogénéité, une de ses sections s'allonge plus
que les autres, elle devient par 14 méme capable d’un
effort total plus considérable et cesse forcément de s’al-

longer, jusqu’a ce que toutes les autres parties du barreau
solent devenues, par suite d’un égal allongement, capables
du méme effort total.

On comprend donc parfaitement ce premier point, qu'il
n'y a et qu'il ne peut y avoir striction dans un métal sen-
siblement homogéne, tant que la tension augmente avec
I'allongement, plus vite que la section ne diminue. Le
métal est pendant cette période en équilibre stable.

Au contraire, & un certain moment qui correspond au
début de la striction, le barreau est en équilibre instable.
L’expérience prouve que I'effort total atteint alors un maxi-
mum et décroit ensuite, ce qui signifie que, si le métal
s'allonge davantage, la tension croit moins vite que la sec-~
tion ne diminue. Il en résulte que, si une section s’allonge
plus que les autres, elle ne sera plus capable que d'une
résistance inférieure & celle des sections voisines. L'équili-
bre sera donc rompu, 'inégalité s’accentuera; la section
amoindrie se contractera de plus en plus, leffort total
diminuera et deviendra insuffisant pour déformer le sur-
plus du barreau, qui restera dans 1’état correspondant au
maximum de résistance totale.

En examinant les chiffres de la premidre colonne on
reconnaitra en effet que Veffort total a augmenté graduelle-
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ment de zéro & 6 100 kilogrammes, qu’a ce moment la stric-
tion ayant commencé, il s’est abaissé graduellement de
G 100 kilogrammes & 5 300 kilogrammes, valeur correspon-
dant & la rupture.

Si cette explication est exacte, la striction doit commen-
cer, non pas & un moment quelconque, variable au hasard
avec 'homogénéité du métal, comme on 'admet générale-
ment, mais au moment ot TS atteint sa valeur maximum.

210 0 .

1—}-A()’ donc la
L . b 1 T
striction doit correspondre au maximum de TS = f(iil_ N

Or nous avons déja vu qu'on a D ==

T .
ou de ——, c¢'est~d-dire au moment olion a :
1+ A
ar T

(14A)dT—TdA=0 oux=—7,

% est I'inclinaison de la tangente 3 la courbe de déforma-

tion que nous avons construite, et est l'inclinaison

T
1+ A
d’une ligne droite réunissant un point de cette courbe &
un point pris sur Paxe Oz & gauche du point O et & une

distance égale & Uunité.

oo dT T
L’équation A =7TTA signifie done¢ en langage ana

lytique, que la striction doit se produire au point de la
courbe de déformation dont la tangente coupe l'axe des x
a une distance égale & 'unité & gauche de 'origine.

L’examen des figures 1 et o fait voir que cette déduction
se vérifie exactement. Il ne pouvait du reste en étre auire~
ment, car elle est la conséquence analytique forcée du fait
constaté par l'expérience que le maximum de I'effort fotal
correspond au début de la siriction.

(*) Tant que la striction n’est pas commencée @ est égal & A et S dgal & 52
cotte formule est done identique aux précédentes.
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13. Allongement proportionnel et allongement de stric-
teon. — Dans la figure 1 nous avons tracé en regard de la
courbe de déformation vraie ainsi obtenue et & la méme
échelle, la courbe de déformation conventionnelle OLMNR
du méme métal, telle qu'on la trace habituellement, en pre-
nant pour abcisses les allongements moyens pour 100 mesu~
rés entre les reperes espacés de 200 millimetres et pour
ordonnées les tensions par millimétre ‘carré de section pri-

Ed - » r E
mitive, ¢’est-d-dire les quotients . Pour nous conformer
O

complétement & l'usage, nous avons indiqué la tension
comme constante & partir du point ol elle cesse d’aug-
menter, sans tenir compte des diminutions que révélent
Jes machines & manometre et qu’on ne constate pas avec
les machines & levier.

La comparaison de ces deux courbes montre les faits
suivants : Prescue confondues jusqu'a la limite d’élasticite
qui est comprise entre 18 et 20 kilogrammes, elles s’¢cartent

ensuite de plus en plus. La courbe conventionnelle donne
les résultats ci-aprés :

Résistance usuelle & la rupture par millimétre carré de

section primitive.. . . . . . . . “ ... R=30%30
Allongement moyen mesuré entre les
TEPBIES.. v ¢ ¢ v v v e e e e e e e a == 33 P. 100

La courbe vraie donne des chiffres bien différents :
Régistance & la rupture par millimetre

carré de section contractée . . . . . .. R®* = 53%,79
Allongement correspondant dans la
méme section. . . ... ..o A =104p. 100

Il résulte du mesurage des diamétres du barreau pendant
Pessai, que la striction n'avait pas commencé & la quin-
zidme observation et avait déjd une valeur trés appréciable
3 la seizidme. Son origine est donc comprise entre les
ordonnées menées par les points M et N de la courbe con-
ventionnelle, qui correspondent & ces deux observations et



596 MEMOIRES ET DOCUMENTS.

le contact de la tangente DE la f{ixe au point P/, dont I'ab-
cisse donne 22 p. 100 pour valeur de allongement que le
barreau avait pris uniformément dans toute sa longueur au
moment ol la striction a pris naissance. «

Cet allongement de 22 p. 100 a persisté sans change-
ment en dehors de la section contractée jusqu’d la rupture,
on Tappelle allongement proportionnel de rupture. On
arrive donc & reconnaitre en somme que l'allongement entre
reperes de 33 p. 100 est la résultante d’un allongement
proportionnel de 22 p. 100 existant en dehors de la stric-
tion et de I'allongement de striction, qui a atteint la valeur
énorme de 104 p. 100 dans la section la plus contractée.

Pour l'acier, lallongement de striction a atteint le chiffre
plus considérable encore de 132 p. 100.

Nous allons étudier les conséquences de ces faits.

14. Que la résistance du métal atteigne 53%,79 par
millimétre carré dans la section de rupture, cela importe
peu au point de vue du calcul des dimensions des barres
travaillant par traction simple, puisque l'aire de cette sec-
tion a diminué¢ pendant la striction, plus que la résistance
n’a augmenté, — Ce qui importe, c’est que 'effort maxi-
mum que le métal peut supporter est de 30*,30 par milli-
meétre carré de section primitive.

La determination de latension dans la section contractée
n’a donc pas d’intérét au point de vue du calcul des pie-
ces travaillant par traction, mais elle montre que le métal
peut prendre par les déformations mécaniques des résis-
tances bien supérieures aux chiffres généralement admis, et
prépare ainsi 4 comprendre les résultats de 1’écrouissage
et I'étude de la flexion que nous ferons ultérieurement.

L’étude de l'allongement de striction présente au contraire
un intérét immédiat.

Il résulte en effet de ce qui précéde qu'une barre cylin-
drique de trés grande longueur du fer essayé s’allongera
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avant de se rompre de ce que nous avons appelé l'al-
longement proportionnel, c'est-d-dire de 22 p. 100,
tandis que dans la striction méme le métal s’allongera de
104 P. 100. “

Quel est de ces deux allongements si différents celui qui
doit servir de critérium pour la qualité du métal et qu’il
convient par conséquent de déterminer dans les essals de
qualité? Au lieu de choisir I'un ou lautre, est-il préférable
de mesurer, comme le fait la marine, 1’allongement moyen
sur 200 millimétres, qui tient & la fois des deux, et qui
dans le cas actuel est égal & 33 p. 100?

Pour répondre 4 cette question il faut examiner comment
peut se briser le métal. '

15. Rupture des barres percé:es de trous. — Les ouvra-
ges métalliques sont en général formés d’'un grand nombre
de barres réunies par des rivets ou des boulons et percées
par conséquent de trous qui y créent des sections dange-
reuses, ou se produisent les ruptures. Nous verrons plus
tard que la résistance de ces sections dangereuses est tel-
lement réduite par le vide des trous et en outre par l'alté-
ration du métal, lorsque les trous sont poingonnes, que les
sections entiéres des barresne travaillent guére quaux 5o,
6o ou au plus aux 7o centitmes de la charge de rupture,
aumoment o1 les sections dangereuses se brisent. Il importe
donc peu de mesurer 'allongement proportionnel que les
barres prendraient, si leurs sections non percees travail-
laient & la charge de rupture, puisqu’elles ne peuvent
jamais arriver 4 cette tension. Ge qu’il est utile de connai-
tre, c’est I'importance des déformations que pourront
prendre sans se rompre les parties qui se déformeront
réellement, c’est-a-dire les sections dangereuses, ¢t il est
évident que ces déformations absolument locales dépen-
dront exclusivement de 'allongement de rupture propre-
ment dit, que nous avons appelé allongement de striction.
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16. Effet des défauts locauz et des angles vifs. — Nous
verrons dans le cours de ce travail que la moindre fente
transversale existant dans le métal, dans lacier surfout,
diminue considérablement la résistance qu'il présente & la
rupture par une déformation quelconque ou par Ueffet
d’efforts répétés. Il v a ld un danger sérieux, et il importe
de rechercher d quels signes on peut reconnaitre les meétaux
qui présentent le plus de garanties & ce point de vue.

Soit une barre de métal ABGH (fig. g) ayant un com-~
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mencement de fente CD et soumise & un effort de traction.
Sl nous considérons une section AB assez éloignée de la
fente GD pour qu’elle n’en ressente aucune influence, elle
restera, plane, et prendra la position A’B’ en obéissant &
Veffort de traction.

Le prisme ADCI, limité par la section AB et par un plan
paralléle & AG passant par Uextrémité de la fente devra
donc s’allonger sensiblement autant que la fibre BE par
exemple, et cependant, vu V'interruption des fibres en CD,
il n'est sollicité par aucun effort agissant sur son extré-
mité de droite. Son allongement ne peut donc résulter que
de I'action d’efforts de cisaillement agissant dans le plan
Cl, et ensuite avéc une intensité momdre dans les plans
voisins de CI.

Ces efforts de cisaillement ne peuveiit, comme les ten-
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sions de toute espéce, résulter que de déplacements relatifs
des molécules, qui dans le cas actuelferont prendre 3 des
sections precedemment planes des formes telles que MN et
P}, et ces déformationsne sont possibles que si la section
faite infiniment preés de la fente et & sa gauche prend elle~-
méme laforme E'C'D.

Pour les mémes raisons la section faite & droite de la
fente prendra forme E”C/D”,

L'écartement des deux sections trés rapprochées E' (/D
et E'C’D” sera donc beaucoup plus grand en C'CY, c’est-
d-dire au contact de la fente qu'en R'R’, ou qu’en tout
autre point de ces sections. Par suite la fibre la plus voisine
de lafente atteindra l'allongement de rupture et se brisera,

bien avant que le reste de la section ait pris I'allongement
- maximum qu'il aurait pu supporter.

Les tensions croissant avec les allongements, il en résulte
que les fibres éloignées de la fente auront une tension
relativement faible comme leur allongement, au moment
ou la rupture commencera prés de la fente, pour se propa-
ger immédiatement dans toute la section, de proche en pro-
che et pour les mémes raisons.

Une section ou il existe une fente se brisera donc sous
un effort total bien inférieur & celui que peut supporter
une section parfaitement saine, et il est évident que ce
qui retardera la rupture, ce sera la faculté qu'aura le métal
de prendre, sans se rompre, un allongement considérable
dans une zone trés limitée autour de l'extrémité de la
fente. Il est non moins clair que cette faculté résuite de
Pallongement de rupture proprement dit, c'est-d~dire de
Vallongement de striction et qu’elle est sans rapport avec
Yallongement proportionnel qui n’a de sens que pour les
barres de grande longueur 3 sections absolument constantes
et identiques. ﬁ

('est done 'allongement de striction quidonne la mesure
des garanties que présentent les métaux au point de vue de
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la. résistance dans les sections olril existe des défauts
locaux.

On se rend compte qu'il en est exactement de méme dans
les angles vifs qui exercent une irfluence locale tout & fait
analogue & celle des fentes transversales.

Nous verrons ultérieurement que les angles vifs rédui-
sent en effet Ja résistance du fer de 20 p. 100 environ et
celle de V'acier mi-dur qui prend moins de striction, de
33 & 35 p. 100. Il est vraisemblable que, si on faisait l'es-
sal sur des métaux de qualité inférieure prenant peu de
striction, on trouverait des pertes de résistance plus consi-
dérables encore.

D1 on ajoute enfin que Ia ductilité d'un métal au point
de vue de la flexion dépend exclusivement de 'allongement
de striction, ainsi que nous l'établirons dans le chapitre 1Ii,
on est amené & conclure que, pour avoir la mesure de la
ductilité du fer et de Vacier, c’est la striction qu’il faut
mesurer et non lallongement proportionnel, ni Pallonge-
ment entre des repéres éloignés, qui est la somme en pro-
portion variable de Pallongement proportionnel et de lal-
longement de striction.

17. Rapport variable des deux allongements. — On
peut toutefois se demander si l'allongement de striction ne
varie pas dans la mé&me proportion que I'allongement pro-
portionnel et lallongement total mesuré entre reperes;
car dans ce cas 1l suffirait de mesurer 'un guelconque de
ces éléments pour étre {ixé sur les autres. -

L’expérience prouve quil n’en est pas ainsi, et cela
résulte en particulier du tableau suvivant dans lequel nous
avons indiqué pour divers métaux le rapport de l'allonge-
ment total entre deux repéres @, & lallongement dans ia
striction A.,

L représente la limite d’¢lasticité et R la résistance
usuelle de traction.
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NATURE A
L R a A} -
DU MLUTAL || /4
— — Pt | : |
k, k. | p.100 | p. 100 _
Forfin.. . ......., 19 30,3 33 104 3,1 | Métalauguelse rapporielafigure3, |3
Acler extra-doux, . . . 25 40,3 R6 132 54 1 - 4. §
i 32,3 35 260 7,1 Tgpes moyons donuds al’?jccast::-n '
: 4 5.5 Pexpostl llo o 1573, 8
Types d'acier du Creu-) gg’; gg igg 20 @ Fexposth e rsetlo do
» . ¥
sot{f). . .. ... ! 700 17 o 2’6 |
I| 73,0 13 23 2,1 |

—

——

verselle de 1878, — Daaed.

———

—

(1} Les chuffres potatifs anx aclucs du Crensot sont extrats de Pouvrage de M. Lebastour. — Les métaux 3 PExpo-ation uni- {

- I - et - e, — o ———— . §
NATURE | | |
L | R a | A 2
DU METAL | | &
- B [
- !
I« | p.100 | p.409 | |
‘ 19 37 33,45 Iml 31 o200 6,4 Tepeur en carbone 0,45 p. 100,
Aciers carburds de Ter-) 25,421 48,57 22 | 67 | 3,0 - 0.4
renoire (2. + . . . . .. 32,471 65,45 11 | 22 { 20 — 0,809
33,76 1 70321 5 f 8 | 18} S s
Aciers mangandsés de} 228 | 43,77 | 22 67 2,0 | tenenren 7 &ngamei’oe b
Terrenoire 23*8 63’9 ' }Z J gg 3*?, 1.30
------- P) 8 | -1"" . 5 3," | — .
Aciers phosphoreux dey 37,8 55,1 15 3t | 2,1 | Tencurcn Phosphors 0.31
Terrenowre. . ., .. .( 344 6,7 1 23 | 92 | 4,0 - 0,25
I Aciers  chromés d4'U-{ 46,0 2,0 15 | 220 | 14,0 |
| NIBUX. o o v 0 o v o n o ll 59,0 92,0 14,5 64 4,4 [

_(2) Les chaffres relatifs
i tignnares do chunis do

sux aciers de Terrépowe sont extrans de Varticle sur les acters farl par M. Deshayes powr le Dice

M. Wurtz,

gl

i

vl

whlsiriny

L'examen des chiffres de ce tableau fait voir qu'il n'’y a
pas de proportionnalité entre 'allongement total « et 'al-

[ ] L) A- .
longement de striction A. Le rapport — varie en effet de 1,8

a 14,0.

On ne doit pas comparer les résultats obtenus dans des
usines différentes, parce que les diameétres des barreaux
ont pu différer, et les longueurs entre les repéres ont été
de 10 centimetres au Creusot, de 13 et de 1o centimeétres
% Unieux et de 20 centimétres & Terrenoire et dans nos
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essais. Mais, en comparant les résultats obtenus dans une
méme usine, on voit que, lorsque l'acier devient plus dur,
Iallongement de striction diminue beaucoup plus rapide-
ment que Pallongement entre repéres et 4 fortiort que I'al-
longement proportionnel, qui serait moindre encore que ce
dernier. Ainsi, pour les aciers du Creusot ayant une résis-

tance de 39k,3 le ra,pport-—% est égal & 7 4 tandis que pour

les aciers de la méme usine qui ont une résistance de
78 kilogrammes, il n’a plus qu’une valeur égale 3 2,1.

Nous ferons remarquer en passant qu’il y a dans ce fait
une nouvelle preuve que I'allongement de striction donne
une idée plus exacte de la ductilité que 'allongement entre
repéres, car 1l est constant qu'un acier & 39 kilogrammes
de résistance est incomparablement plus ductile et peut subir
sans se briser des déformations beaucoup plusfortes qu'un
acier 3 78 kilogrammes. |

Les allongements entre repéres, qui ont des valeurs res-
pectives de 13 et de 35 p. 100, ne donnent pas une idée
exacte de la différence énorme qui existe entre ces deux
métaux; les allongements de striction, qui sont de 28 et de
260 P. 100, permettent de se rendre un compte bien plus
exact de la nature si profondément différente des aciers
durs et des aciers extra doux.

Les chiffres du tableau montrent également qu’s résis-
tance égale la composition chimique influe beaucoup sur

A .. . :
le rapport — Ainsi pour une méme résistance de 7o kilo-

. A . . .
grammes environ, le rapport — est voisin de 2 pour les aciers,

sumplement carburés, de 3,5 pour les aciers riches en
manganese et de 14 pour les aciers chromes, qui ont en
effet une supériorité incontestée sur les aciers ordinaires,
et que leur prix élevé et les difficultés de fabrication empé-
chent seuls d'utiliser plus généralement pour les usages,
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qui exigent & la fois une grande résistance et beaucoup de
de ductilité.

18. Importance de la striction. — Les considérations
qui précédent démontrent Vimporfance de la striction et
prouvent qu’il y alieu de la mesurer dans les essais de
qualité. Elles conduiraient méme logiquement & ne pas se
préoccuper de lallongement proportionnel, puisqu’il ne
peut jamais se réaliser dans les piéces ayant des trous, des
défauts locaux ou méme simplement des variations de sec-
tion, ce qui est le cas & peu prés général dans les construc-
tions de toute espéce.

Nous n’irons pas jusque-1&, mais nous concluerons au
moins qu’il faut donmer une importance prépondérante &
I'allongement de striction dans le classement des métaux,
contrairement & ce qu’on fait en France.

Si on veut observer en outre l'allongement proportion-
nel, il faut au moins le dégager de tout élement étranger,
en le mesurant entre des repéres qui ne comprennent pas

v . 1)
la striction, ou en le calculant par la formule ¢ = g — 1

au moyen des valeurs observées de &, section primitive, et
de S, section du barreau dans les parties restées cylindri-
ques aprés la rupture. L'observation se réduirait alors &
des mesures de diamétres. "

On remplacerait ainsi la notion confuse et sans réalité
concréte de l'allongement entre repéres par deux notions
simples et correspondant & des réaliteés, d'une part 'allon-
gement proportionnel, qui est celul que prendrait avant
rupture une barre cylindrique de section constante et de
erande longueur, n’ayant aucun point faible; d’autre part
I'allongement de striction, que prend le métal dans les rup-
tures réelles, qui, toujours, ou peu s’en faut, sont déter~
minées par des sectlons affaiblies.

Annales des P. et Ch. MEMOIRES, — TOME IX. 4l
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La mesure de la striction a un avantage accessoire qu'il
convient de signaler; elle n’est pas influencée, comme Ia
mesure des allongements, par les différences de diameétre
des barreaux d’essai, ou tout au moins elle ne est que
dans une proportion trés restreinte. Cette propriété facilite
la comparaison de métaux essayés cn barreaux de dimen-
sions différentes.

Nous ajouterons que, si en pratique on trouve incommaode
la mesure de la striction 4 cause des calculs qu'elle exige
pour déterminer les aires de deux sections et leur rapport,
on aura un résultat presque équivalent en mesurant l'al-
longement entre deux repéres trés voisins comprenant la
section étranglée; car alors, I'allongement proportionnel
sera 3 peu prés éliminé et 'allongement total ne dépendra
guere que de la striction.

19. Lravail élastique et travail de rupture. — Le tra-
vail résistant que produit une tige de métal en prenant
un allongement déterminé est égal & la somme des pro-
duits des allongements élémentaires par les tensions corres-
pondantes, c'est-a-dire & la portion de l'aire de la courbe
de déformation qui correspond & 'allongement considéré.

Le travail élastique est celui que le métal peut supporter
sans deépasser la limite d’élasticité; il est sensiblement
¢gal 3 Vaire d'un triangle ayant pour hauteur la limite
d’élasticité et pour base lallongement correspondant.
L’égalité serait parfaite sila courbe de déformation n’était
pas convexe. ,f

En ce qui concerne le travail de rupture, il faut faire
les mémes distinctions que pour l'allongement de rupture.
On admet en général qu’il est égal & l'aire de la courbe
conventionnelle OLMR, ce qui faux est dans tous les cas
(fig. 1, PL. XIV),

S’il g’agit d’'une barre cylindrique de grande longueur,
pour laquelle T'effet de l'allongement de striction est négli-
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geable, le travail de rupture par metre de longueur et par
millimeétre carré de section est égal & laire de la courbe
OLP limitéed Yordonnée Pp, Op étant I'allongemen ipro-
portionnel en dehors de la striction. |

S'il s’agit d'un barre ayant précisément la longueur de
200 millimeétres qui existait enire les reperes dans 1essai
représenté par la fignre 1, le travail de rupture est égal &
Paire de la courbé OLNS qui représente les efforts totanx
réels, en tenant compte de leur diminution aprés la stric-
tion. La portion de ¢e fravail produite par la striction est
est donc pPRs.

Enfin, sil'on considére le métal de la section contractée,
le travail de rupture qu’il produit, rapporté & 1 métre de
longueur, est ¢égal & laire de la courbe OLN'R'. Comme
on devait s’y attendre, ce travail est bien supérieur & celu
qui est produit par des barres plus longues.

CHAPITRE II1.

COMPRESSION, GISAILLEMENT, FLEXION ET TORSION.
Compression.

20. Les essais par compression donnent difficilement des
résultats certains au point de vue de la limite et du coef-
ficient d’élasticité, parce que la crainte des flexions laté-
rales force & les faire sur des barres de faible longueur, dont
les raccourcissements élastiques ne peuvent guére étre me-
surés avec précision. Cependant il semble résulter des expé-
riences les mieux faites que le coefficient et la limite
d’élasticité sont & peuprés les mémes pour la compression
et pour la tension.

Les essais de rupture paraissent beaucoup plus faciles
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4 exécuter avec précision. Il faut croire qu’ils présentent
au contraire des difficultésspéciales, car il y a un désaccord
absolu entre les résultats obtenus par divers expérimenta-
teurs.

Cest ainsi qu’aux usines de Terrenoire on a obtenu la ré-
sistance énorme de o7 kilogrammes par millimétre carré
pour des aciers coulés (¥), tandis que la Staatsbahn (Autri-
che) a constaté des résistances variant de g1 & 216 kilo-
grammes pour des aclers laminés de diverses duretés et que
M. Bauschinger a trouvé pour des aciers analogues des ré-
sistances comprises entre 47%,8 et 98%,90 (*).

Pour le fer, la Staatsbahn a trouvé des résistances a la
compression comprises entre 73 et 1oo kilgorammes,
tandis qu'on admet généralement 35 & 45 kilogrammes et
parfois méme 25 & 3o kilogrammes.

Heureusement il est rarement nécessaire d’étre fixé sur
ce point en ce qui concerne le fer et l'acier, car il est con-
stant que les piéces d'une certaine longeur ne se brisent
jamais par écrasement simple, mais bien par suite de
flexions latérales, ainsi qu'Hodgkinson ’a démontré depuis
longtemps. Dans ces flexions, comme dans toutes les autres,
la résistance & la traction intervient et est la cause habi-
tuelle des ruptures. 11 Importe peu par conséquent de con-
naitre exactement la résistance & la compression, que l'on
sait en tous cas étre supérieure & la résistance & la traction.

Cisaillement.

21. Le cisaillement est I'action qui se produit entre deux
sections trés rapprochées, auxquelles les forces exterieures
tendent & donner un mouvement relatif parallele & leur
plan commun. Ce genre de travail se produit surtout dans

(*} Ouvrage déji cité de M. Lebastenr,
(") Festigheit und dimensionenberechnung der Eisen und Stahl-Con-
structionen. Leipzig, Teubner, 1876,
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les rivets et boulons et présente un grand intérét & ce point
de vue.

Pour le fer, de nombreux essais ont prouvé que la résis-
tance au cisaillement perpendiculaire aux fibres est égale
aux _]80(; en moyenne de la résistance 3 la traction (Le-
basteur, Weyrauch).

Pour 'acier le rapport est 3 peu prés le méme pour les
qualités trés douces, mais il est moins elevé pour les
nuances plus dures, ainsi qu’il résulte des chiffres ci-des-

sous obtenus par M. Bauschinger (*).

TENEUR P. 100 RESISTANCE RESISTANGE RAPPORT
en carbone, . i la fraction, | an cisailloment. des deux résistances.
0,14 | 44,30 | 34,10 ' 0,77
0,19 47,85 37,10 0,77
0,46 53,30 35,85 0,67
0,565 56,50 40,00 0,7
0,66 62,95 42,30 0,66
0,80 72,30 48,20 0,67
0,96 83,05 58,20 0,70

Le rapport des deux résistances serait donc voisin de
0,77 environ pour les aciers trés doux et de o,70 & 0,66
pour les aciers plus durs.

Les aciers extra doux étant les seuls qui solent employés
pour le rivetage, on peut admettre sans erreur sensible
que la résistance au cisaillement des rivets de fer et d’acier

8 . .
est égale aux 1c?o de leur résistance & la traction.

L’effort tranchant qui se produit dans les pigces sou-
mises 4 la flexion est un cisaillement perpendiculaire aux
fibres du métal, tout & fait analogue au cisaillement des

— — — — —

(*) Bauschinger. Zeitsehrift d. Bairische. Architect und Ing. Vereins,
1873, § S1.
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rivets, et la résistance que le métal lni oppose doit étre

. 80 L
comme dans les rivets, égale aux — de la résistance

100
& la traction.

Quant 3 la tendance au glissement longitudinal des
fibres les unes sur les autres, qui accompagne forcément
Peffort tranchant dans les pieces soumises & la flexion, c’est
aussi un cisaillement; mais au lieu d’étre perpendiculaire
aux fibres, il leur est paralléle. Par suite de sa constitution
fibreuse ou lamelleuse, le fer présente au cisaillement pa-
ralléle au sens du laminage une résistance qui, d’aprés les
essais de M. Bauschinger cités par M. Weyrauch, est un
peu moindre que la résistance perpendiculaire au laminage ;
mais la différence est assez faible, pour qu’on puisse n'en
pas tenir compte dans la pratique.

Il en serait tout autrement si on avait & calculer la résis-
tance d’une téle ou hande de fer laminée & un glissement
paralléle & sa surface. 1l résulte en effet des experiences
déja citées que la résistance du fer & ce genre spécial de
cisaillement n’est gutre que la moitié de sa résistance & la
traction, par suite du peu d’adhérence qu’ont entre elles les
lamelles de métal séparées par de minees couches de scories
qui forment les tdles ou bandes de fer fortement aplaties
par le laminage.

Cette observation a peu d'intérét pratique, ou du moins
nous ne connaissons pas de cas ol la résistance en ques-
tion soit mise fortement en jeu dans les grandes construc-
tions.

(Quant au coefficient d’élasticité de cisaillement, il ré-
sulte tant de calculs théoriques que d'essais directs qu'il

est sensiblement égal aux % du coefficient d’élasticité de

traction, c'est-3-dire & 8,8 >< 10°. On n’a pas fréquem-
ment occasion d’utiliser cet élément dans les calculs de
résistance.
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Flexion.

az. Utilete de Uétude de la flexion. — On sait que la
flexion n’est pas une déformation simple d’une nature spé-
ciale ; ¢’est le résultat de tractions, de compressions et de
cisaillements combinés.

Les fibres extrémes, par lesquelles commence presque
toujours la rupture, ne sont soumises qu'd des tractions
simples d'un coté de axe neutre et & des compressions
simples de 'autre, les efforts de cisaillement ne se déve-
loppant que dans les fibres intérieures. De ce fait on a
généralement conclu que la rupture par flexion n’est en
somme qu'une rupture par traction ou par compression,
quelle ne mérite pas d’étude spéciale ef qu'il suffit 3
tous les égards d’établir une formule donnant, en fonc-
tion du moment de flexion, les tensions et les pres-
sions, qui se développent dans une barre fléchie et d’adop-
ter pour leurs valeurs les mémes limites que pour celles
des tensions et des pressions simples.

La formule que I'on applique dans ce but est T = .?’;_IIZ."
.dans laquelle T représente la tension ou la pression des
fibres extrémes, n la distance de ces fibres & 'axe neutre,

I le moment d’inertie de la section,

M le moment de flexion auquel elle est soumise,

Cette formule suppose, comme toutes celles de la résis-
tance classique des matériaux, que les allongements et les
raccourcissements des fibressont proportionnels aux efforts;
aussi tous les auteurs d'ouvrages théoriques ont-ils fait ob-
server qu’elle ne peut &tre employée que jusqu’a la limite
d’élasticité.

Certains expérimentateurs ont méconnu cette vérité et ont
commis des erreurs en se servant de cette formule en
dehors des limites ol elle est applicable et en déduisant
des lois des chiffres erronés qu’ils ont ainsi obtenus.
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Quelques-unes de ces lois ayant une importance capi-
tale, nous avons cru nécessaire de faire une étude minu-
tieuse de la flexion, afin de déterminer l'étendue des
erreurs dont elles sont entachées.

Cette étude nous a amené & reconnaitre que la résis-
tance & la flexion des diverses qualités de fer et d’acier ne
varie pas dans la méme proportion que leur résistance
a la traction, comme on I'admet généralement, et qu’il ne
semble pas rationnel d’imposer aux métaux ductiles les
mémes limites d’efforts dans la flexion que dans la traction
simple.

Nous allons chercher & établir ces deux points.

23. Issais de M. Bauschinger. — M. Bauschinger a
fait des essais de flexion surles barreaux d’acier dont nous
avons déjd indiqué au paragraphe si les résistances & la
traction et au cisaillement. A défaut d’autre formule, il a
employé celle que nous avons rappelée plus haut pour de-
terminer les tensions que les fibres extrémes avaient di
supporter, d’aprés les valeurs des moments de flexion
imposés aux barreaux. Le tableau suivant donne les chif-
fres quil a ainsi obtenus et que nous .appellerons résis-
tances a la flexion.

ey e e ™ i e e — = T - e - -

RI"JSISTAKGB A LA HAPPORT DE LA REIISTANCE
TENLOR P. 100 '
w— e VNS 1 # la flexion & la résislance
en carbone,
TRACTION FLEXION a la traction.
k. k.
0,14 44,30 73,20) (¢ 1,78;
0,19 47,85 36,00) (2 1,79
0,46 53,30 83,40 1,56
0,55 56,50 88,25 1,58
0,66 62,95 86,00 1,35
0,580 72,30 76,45 1,06
0,96 83,05 84,80 1,02

(1% et (2} Les barreanx &acler doux auxguels so rapportent Jes deux premitres lignes du tableau n'ont pas pu étre rompus
par ilexion. Leur réststance réello & Ia flexion était done supéricure anx chiifees imnduyués.
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Ces chiffres montrent qu’il y a désaccord entre l'expé-
rience et les résultats donnés par la formule usuelle de la
flexion appliquée en dehors de ses limites légitimes, ce qui -
n’a rien d’imprévu, mais ils prouvent aussi que I'écart est
si considérable et si variable d'une qualité & Vautre qu'’il
convient de le prendre en sérieuse considération.

Des faits analogues ont conduit les praticiens 3 admettre
et Administration francaise des Travaux Publics & décider
que lafonte travaillant par traction dans les pidces fléchies
pourrait étre soumise & des efforts deux fois plus élevés
que la fonte travaillant par traction simple. On peut se
demander pourquoi il en est autrement pour les aciers doux
qui présentent au point de vue de laflexion la remarquable
supériorité mise en lumidre par les essais de M. Bauschin-
ger, et pour le fer lui~méme qui est dans les mémes condi-
tions, comme nous le verrons plus tard.

Pour reconnaitre si cette différence de traitement est
motivée, 1l fallait rechercher la nature des causes qui pro-
duisent la supériorité de résistance 3 la flexion des fers,
des aciers et des fontes. Nous avons fait dans ce but les
expériences que nous allons décrire.

o4. Flexion d'un barreaw d’acier carré de 3q mellime-
tres. — Nous avons pris une barre d’acier carrée de 39 milli-
metres donnant par I'essai de traction directe une résis-
tance & la rupture de 42,70 et un allongement de rupture
de 20 p. 100 mesuré entre des repéres espacés de 200 mil-
imétres.

Un morceau de 300 millimétres de longueur a été découpé
dans cette barre. Une de ses arétes a été divisée en parties
égales de 10 millimetres et & partir de chacune de ces divi-
sions, on a tracé avec une pointe fine 'sur les quatre faces du
barreau des lignes droites, perpendiculaires aux arétes, qui
figuraient les traces d'une série de plans paralltles entre eux
et perpendiculaires & I'axe du barreau.
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Le barreau ainsi préparé a été placé sur deux appuis
invariables espacés de 203 millimetres et on a faitporter sur
le milieu de sa face supérieure le levier d'une machine
d’essal ayant 4y millimetres d’épaisseur.

Le plateau de la machine a été ensuite chargé progres-
sivement, mais on n’a pas pu arriver 4 rompre le barreau
et Vessai a di étre arrété au moment ou la fleche était
égale & 54 millimetres, la courbure excessive qul s’est pro-
duite & ce moment ayant fait craindre le renversement des
points d’appui.

On a observé les faits suivants ;

1° La pression que le levier exercait sur le barreaun sans
le rompre était de 18 71c kilogrammes. Le moment de
flexion produit par cet effort était par suite :

l\I — 18 710‘3{. 0?’20§ —__—. Onffoé? =

= X = 729", 70.
TI
La formule usuelle de la flexion T == 1-!1@ ou M = -7;-
devient pour un barreau carré ayant une épaisseur A,
M o= LB
i

Eny remplacant 4 par sa valeur o™,039 et T par la
résistance & la traction du métal essayé que nous savons
etre 42 700 ooo kilogrammes par metre carré, on trouve :

M == fook™, 16,

Le moment de flexion de 729,70 ayant été supporte
sans rupture, il en résulte qu'un barreau d’acier doux,
qui a une résistance 3 la traction, de 42%,70, présente une
résistance & la flexion Zi’?; = 1,73 fois plus forte au

?
moins que <elle qu'on obtiendrait par la formule de la
flexion, en se basant sur la valeur connue de la résistance
a la traction.

La différence doit méme &ire beaucoup plus grande en
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réalité, puisque lemoment de flexion de 729*®,70 a ét& sup-
porté sans rupture et avec un allongement de 30 p. 100,
trés inférieur & celul que le métal aurait pu prendre sans
se rompre comme nous le verrons ultérieurement.

2* La section du prisme qui était primitivement un carré
de 39 millimetres a pris dans la partiemoyenne dubarreau la
forme représentée par la figure 10. On voit que sa hauteur

Axe

{.-1-.#‘!1_—-.4—‘1*

est restée sensiblement constante ainst que son aire, qui
était avant la déformation de 39* = 1521 millimétres. carres
et apreés la déformation de

4.?::1.—5_?:.4.:.?. o 38 ‘2 39 — 14g1 millimdtres carrés.

Cette forme s’estréalisée sur une longueur de 50 milll-
metres environ sous le levier de la machine d’essai, ¢'est-
a-dire partout ou le moment de flexion avait sa valeur
maximun.

Il ne s’est done produit dang cette expérience de flexion
rien d’analogue & la striction qui précéde la rupture par,
traction.

3° Au milien du barreau les traits paralltles, traces a
1o millimetres d’écartement sur la face inférieure, étaient
aprés la flexion espacés de 13 millimdtres. Les fibres
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extrémes travaillant par traction s’étalent donc allongées
de 30 p. 100.

Les traits tracés au méme écartement sur la face supé-
rieure n’étaient plus distants que de 8@™,25 apres la flexion.
Les fibres extrémes comprimeées s’étaient donc raccourcies
de 17,5 p. 100.

Or nous avons vu que 'acier de la barre essayée avait
donné par traction simple un allongement de 20 p. 100,
mesuré entre les repéres espacés de 200 millimetres, ce qui
doit correspondre & 13 p. 100 environ d’allongement pro-
portionnel, mesuré en dehors de la striction. Nous arrivons
done & constater qu'un acier, qui dans la traction simple
ne s’allonge que de 13 p. 100 en dehors de la striction, a
pris par flexion sang se rompre et sans éprouver de stric-
tion un allongement de 3o p. 100.

4° Les traits tracés parallélement sur les faces latérales
du prisme sont restés, méme dans la partie la plus de-
formée, assez parfaitement rectilignes pour que nous
n’ayons pu y découvrir aucune trace de courbure.

(Quant aux traits tracés parallélement sur les faces supé-
rieures et inférieures, ils sont restés rectilignes et en outre
paralléles.

Ces faits prouvent que, dans toute la partie visible du
prisme, les sections planes sont restées planes aprés la
déformation considérable qu’il a subie. Ils permettent de
conclure avec une grande vraisemblance qu'il-en est de
meéme 3 intérieur du barreau.

En partant de ces résultats, il est possible de déterminer
la position de 'axe neutre. En effet on a vu que les fibres
extrémes avaient subi d'un ¢4té un allongement de 3o p. 100
et de 'autre un raccourcissement de 17,5 p. 100. Les sec-
tions étant restées planes, il ‘en résulte que I'axe neutre
étalt aux - 50 =23 de la hauteur du prisme &

3o ~~ 19,5 100
partir des fibres travaillant par extension.
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Ce fait a été vérifié directement sur les faces latérales.
du prisme en recherchant la ligne des points qui étaient
restés 4 U'écartement primitif de 1o millimétres; elle a été
trouvée distante dela face inférieure de 23 millimetres, ¢’est-

3-dire bien sensiblement des

de la hauteur du prisme.
100

L’axe neutre étant ainsi co?mu, on a pu calculer laire
de la partie de section travaillant par extension qui a été
trouvée de 23 >< fo t34’5 = 8§56™", 5.

L’aire- de la partie comprimée était done seulement de
1491,00 — 856,75 = 634™™,25,

L'expérience n’ayant pu &tre poussée jusqu’a la rupture,
nous avons fait un second essai.

o5. Flexton d'un barreau d'acier carré de 16,5, —
Nous avons pris une barre carrée d’acier laminé de 16™%,5
de coté, dont 'analyse a donné les résultats suivants ;

h—— I_ e - : —
{| maneaxese | CARBOND SOUFRE ~ PHOSPHORE | SILICIOM
0,720 p. 100 | 0,300 p. 100 | 0,020 p. 100 | 0,073 p. 100 Traces.

I’essai de traction fait sur un barreau rond de ¢™=,5 de
diametre et de 200 millimetres de longueur tourné dans cette
barre a donné les résultats consignés au tableau nei joint
4 cette note et notamment les chiffres suivants qui en sont
extraits.

Limite d’élasticité. . . . . . . ... ... 3454
Résistance & la rupture rapportée & la sec-
tion primitive. . . . . ... .o . 5748
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- Besistance’a la rupture rapportée 4 la sec-

tion confractée . . . . . . . .. ... R 107%,5
Allongement p. 100 mesuré entre repéres. 12 p. 1oo
Allongement p. 100 dans la striction. . . 100 P. 100

Un morceau de cette barre carrée de 16™®,5 de c6té a
été, comme dans I'essai précedent, marque sur ses quatre
faces de traits paralléles espacés de 10 millimétres, puis saist
dans une griffe par 'une de ses extrémités. A l’a.utre on a
suspendu un plateau que I'on a chargé progressivement
de poids et on a observé les faits suivants :

1° Au moment ol les traits tracés sur la face extérieure
du barreau ont pris un écartement de 12 millimétres, ce qui
correspond 2 un allongement des fibres extrémes égal 3
20 P. 100, 0N & mesuré le moment de flexion produit par
le plateau et le poids dont il était chargé. Il était égal &
77 12,

On a continué¢ A& charger le plateau jusqu’au moment
oli, par sunite de la courbure excessive de la barre, il est
devenu impossible de continuer I'expérience. On a constaté
qu’'a ¢ce moment 'allongement des fibres extérieures était
de 39 p. 100 etle moment de flexion supporté par la barre
égal & 83 84

Si & ces chiffres résultants de Uexpérience on compare la

valeur du moment de rupture, que donnerait la formule

vl T

n 6
métres, résistance usuelle & la traction du métal par metre
carré et £ par o™,0165, on obtient M = 43", 10.

Par conséquent le moment de flexion que la barre a
supporté sans rupture, lorsque ses fibres extrémes ont
83,84
43,10
plus grand que le chiffre donné par la formule, et le mo-
. ment de rupture que nous n’avons pas pu mesurer aurait

eu une valeur plus considérable encore.

, en y remplacant T par 57 8oo ooo kilogra-

pris un allongement de 39 p. 100, a &té = 1,95 fois
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2° Pour obtenir la rupture de la barre ainsi plg}ees on a
d’abord serré sa partie déja courbée entre les machdires’
d'un étau, puis, lorsque cet outil est devenu impuissant,
on l'a frappée 4 coups de marteau. Quelque brutal que fit
ce mode d’opérer, la barre d’acier ne s’est brisée que lors-
que ses fibres extérieures eurent pris un allongement de
n8 p. 100. La rupture commenca par les fibres compri-
mées, par suite de la réaction elastique qui se produisit
aprés un coup de martean entre la barre et son extrémité
recourbée, qui avait fini par la toucher. Sans cet accident
Pallongement des fibres extérieures aurait dépassé 78 p. 100
et aurait été sans doute voisin de 100 Pp. 100, valeur de
Pallongement de striction.

3° Le prisme qui était primitivement un carré de 16™=,5
a pris dans la section de rupture la forme représentée par
la figure 11 dont laire estégale & 2go millimétres carrés,

c’est-a-dire supérieure § la section primitive ¢ui était egale
16,5 = = 272 millimdtres carrés. Il s’est donc produit un
effet qui est le contraire de la striction.

Les traits tracés sur les quatre faces du barreau étaient
restés partout rectilignes, sauf dans le voisinage immédiat
de la section de rupture, ou ils avaient pris des fléches de
/s &1/, de millimetre & peine.

Au moment ol les fibres extérieures avaient un allonge-
went de 39 p. 100, les fibres intérieures s’étaient raccour-
cies de 26 p. 100; Paxe neutre était donc alors aux
393? — = . %° de Ia hauteur du prisme.

100 '
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Aprés larupture, les fibres comprimées s’étaient raccour-

‘des de 35 p. 100, lorsque les fibres extérieures s'étaient

allongées de 78 p. 1o00. L'axe neutre était donc alors aux

78 __ 89
S35 de la hauteur.

100

26. Flexion d'un barreaw de fer carré. — Nous avons
fait un essai identique sur une barre de fer ordinaire de
Decazeville ayant une section rectangulaire de (52,6 de
hauteur et de 16™™,3 de largeur.

Deux barreaux de g™*,5 de diameétre tournés dans cette
barre ont été essayés & la traction. Le premier s'est brisé
sans allongement sensible et sous une faible charge par
suite d’'un défaut local ; le second présentait également dans
la cassure un défaut quia haté la rupture et n’a pas laissé
i la striction le temps de se produire. Sur toute la lon-
cueur des fragments de ce barreau on distinguait le long
de I'une des génératrices des criqlires qui provenaient évi-
demment d'une mise exceptionnellement mauvaise, dont
la rupture avait provoqué celle du barreau tout entier.
Nous en avons eu la preuve en pliant les fragments de ce
barreau. Avec la géndratrice criquée en dehors, nous
avons obtenu la rupture au premier coup de marteau sans
aucune courbure, tandis qu’en la mettant en dedans nous
avons plié le barreau de 130 degrés avant de le briser.

Il résulte de ces faits que le fer sur lequel nous avons
opéré était extrémement irrégulier. Nous rendrons compte
cependant des essais de flexion que nous en avions faits
avant d’gtre édifié sur ce manque d’homogénéité; on peut
en tirer d’utiles conclusions.

Les essais de traction du second barreau de ce métal
ont donné :

Limite d’¢lasticité. . . . . . .. G e e e 26%,7

Résistance & la rupture rapportée & la section
primitive . . . ... .. e . 40%,9
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Allongement pour 100 mesuré entre les
TEPELBS ¢ ¢ ¢ wv v o v v v e e e e e e e e e 6 p. 100
Striction nulle.
I’essai de flexion, exécuté comme celui du barreau
d’acier de 16™™,5, a donné les résultats suivants :

1° La rupture a été produite sous Paction d’'un moment
de flexion égale & 52 kilogrammétres.

Le moment de rupture calculé par la formule

2
M= = "% en y remplagant T par 4o goo ooo kilo-

grammes, résistance & la traction par metre carré, a et A
par leurs valeurs o™,0163 et 0™,0156 est égal & 26",97.
Le moment de rupture réela donc été jz’;; = 1,92 fols
?
plus fort que le moment ainsi calculé.

2° L’allongement des fibres extrémes au moment de la
rupture a atteint 25 p. 100, chiffre supérieur & 'allonge-
ment constaté dans l'essai de traction.

oq. Essat d'un morceay de fer rond de g™*,07. — Un
morceau de fer rond, qualité ordinaire, ayant 9™™,oy de
diamétre, a été plié & bloc sans que la rupture se produisit.
La section la plus fatiguée est restée presque parfaitement
circulaire avec des diametres variant entre ™™, 45 et g®™,75.
Elle a donc augmenté de surface, au lieu de prendre de la
striction.

Des traits tracés & 5 millimetres d’écartement sur la gé-
nératrice extérieure étaient distants de 8™=,5 aprés la flexion.
Le fer a donc pris, sans se briser, un allongement de
70 P. 100 et cependant, vu sa qualité médiocre, il était
incapable de prendre par traction simple un allongement
proportionnel de plus de 15 p. 100 avant rupture.

28. Conséquences de ces essars. — Des essals que nous
Annales des P. el Ch. MEMOIRES. — TOME IX. 42
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venons de faire connaitre et de ceux de M. Ba.uschinger
résultent les faits suivants :

« Le moment de rupture par flexion des fers et des

« aclers n'est nullement proportionnel & leur résistance &
« la traction rapportee & la section primitive.

{4

«

«
«
«
«
«

«

(«
«

«

(«
«
«
«

«
«
«

« 51 on prend comme terme de comparaison la valeur
que donnerait pour ce moment la formule de la flexion

M= ?;,} , on reconnait que le moment réel de rupture lu

est sensiblement égal pour les aciers durs et peu duc-
tiles, mais qull en est le double environ pour les aciers
et les fers ductiles. Pour les métaux intermédiaires, le
rapport du moment réel de rupture au moment ainsi cal-

culé a des valeurs comprises entre 1 et a et croissant en
proportion de la ductilité.

« Dans la flexion poussée au dela de la limite d’élasticite,
Vaxe neutre cesse de passer par le centre de gravité de
la section. Il s’éloigne d’autant plus des fibres extérieures
que la déformation est poussée plus loin.

« Il 0’y a dans la flexion rien d’analogue au phénomene
de la striction. La section totale reste sensiblement con-
stante, et l'aire de la partie de cette section qui tra-
vaille par traction augmente jusqu'a la rupture par suite
du déplacement de I'axe neutre.

« L’allongement des fibres extrémes qui se produit dans
la flexion est considérablement plus fort que Pallonge-
ment de traction mesuré entre repéres et & fortior: que
Vallongement proportionnel de traction. Il est égal, ou

« peu s'en faut, & lallongement qui se produit dans la

«

(«

striction résultant de la traction simple.

« Les sections plancs ne se déforment que dans le voi-
sinage dela rupture et d’'une manidre trés peu sensible. »
Nous allons chercher & tirer les conséquences de ces faits.
Ce qui doit d’abord fixer l'attention ¢’est que, comme

on vient de le voir, il se produit dans la flexion un fait
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absolument opposé & la striction. La section totale reste
sensiblement constante et le déplacement de I'axe neutre
enfraine une augmentation importante de l'aire de la par-
tie de section qui travaille par traction. On a vu en effet,
dans notre premiére expérience que de sa valeur primitive

1 021 .
de — = 760™",50 'aire des fibres allongées s’est élevée

& 856™™,75 par suite de la flexion, ce qui constitue une
augmentation de plus de 12 p. 100. Dans tous nos essais
nous avons remarqué des faits analogues.

Si done, dans la traction, on pouvait &tre amené 3 pré-
ter peu dattention i la 1é513tance considérable que le
metal posséde dans la section contractée au moment de la
rupture, parce que ses effets sont compensés et au deld par
la contraction méme de cette section, et §'il était logique
dans ce cas de ne considérer que la notion abstraite de la
résistance rapportée & la sectlon primitive, qui permet de
calculer immédiatement Peffort total qu'une barre peut
supporter, il n’existe rien de pareil dans la flexion ‘et cette
notion n’y a plus aucun sens.

La tension des fibres étant fonction de leur allongement,
il nous semble certain que dans la flexion les fibres extré-
mes prennent la méme tension que dans la section con-
tractée de la striction produite par la traction simple,
puisqu’elles prennent le méme allongement.

Le premier point pour arriver & expliquer la grande
résistance, que les métaux ductiles présentent & la flexion,
est done d’admettre qu’au moment de la rupture, les fibres
allongées extrémes ont une tension égale & la résistance de
striction R®et non & la résistance rapportée a la section pri-
mitive R. La différence est importante. Ainsi, pour lacier

dont 'essai a été décrit an paragraphe 25, le rapport T est

107,
égal & 5.5

= 1,87.
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Toutefois, alors méme qu'on remplacerait R pour R
dans la formule de la flexion, on n’aurait pas encore la
valeur exacte du moment de rupture, parce que les efforts
ne sont pas proportionnels aux déformations, et parce que
Paxe neutre ne passe pas par le centre de gravité, comme
on a di le supposer pour établir cette formule.

Nous allons mettre en évidence par une construction gra-
phique, le mécanisme de la flexion et la part qui revient &
chaque cause dans la valeur élevée du moment réel de rup-
ture.

2q. Détermanation graphique du moment de flexion au
moyendesrésultats del essat detraction. —Prenonscomme
exemple le barreau d’acier dont nous venons de parler et
dont 'essai a été décrit au paragraphe 25 et considérons-le
& Tinstant ou il supportait un moment de flexion de
83k 84 avec un allongement des fibres extrémes égal 2
39 p. 100. Sa sectlon mesurée & ce moment était un tra-
peze curviligne ayant 16mm, 72 de hauteur avec des bases
de 14™™,25 et de 19™™,5o.

L’axe neutre passait aux % de la hauteur, c¢’est-a-dire
4 10™™,02 de distance des fibres extérieures, et la largeur
de la section mesurée suivant l'axe neutre élait égale 2
16™",175,

L’aire de la portion de section qui travaillait par allon-

gement était done 16,75 1— 14,25 >< 10,02 = 155™",3 et

I'aire dela portion de section comprimée était
19,50 416,75
2

>< 6,70 == 121™%,4.

Représentons (fig. 12) cette section en C/,R',R’,G" et
tracons l'axe Ox parallele & sa hauteur et 'axe Oy en pro-
longement de V’axe neutre 0’07,

A partir de axe Ox élevons au-dessus de chaque point



FER ET ACIER, L23

Ly
o

Ia‘ -y S Wl R g eew sy poay - Sy

=
o

i
1 ) B
I | i
ll l I
! ! l
i LM J
| ! t
{ t |
[ . : !
’Tﬂ! 'ﬁ } :I
* H !
;. o |
I~ d [ !
I 'f I i
] J
l /./ ! {
) I l
Ch- Vo
‘ ) I} I
C? !01 5 1
1 ; — Q'Rl'
t 1
i P %
!
l ! :
Y Y
E ! !
: | '
Lo -
" }
. ! R”
B

b

Fig. 12,

de la section du prisme une ordonnée représentant sa ten-
sion. Les fibres extrémes R'R” s’étant allongées de 39 p.
100, l'ordonnée 7R tracée au-dessus d’elles sera la tension
qui correspond 3 cet allongement.

Le tableau annexe n° 1 qui donne les résultats complets
de T'essai par traction d'un barreau rond prélevé dans la
méme barre nous permet de trouver la valeur de cette
tension. En effet, lorsque les fibres s’allongent de 39 p. 100
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la section est divisée par 1,3g et le diamétre par V1,39,
Le .moment ol le barrean essayé par traction a pris un
allongement égal & 39 p. 100 est donc celuion son diame-
tre qui était primitivement de go™™,5 {tait réduit A

9’5 - Tom
\2/] 339 8

Le tableau n° 1 montre qu'a cette valeur de 8™®,0 pour
le diametre du barreau correspond une valeur de leffort
total supporté égale & 3 g25 kilogrammes. La tension des
fibres, correspondant A 'allongement de 39 p. 100 est donc

o Bk
3 929" == 8% 20; ¢'est la valenr & dommer 4 Vordon-

9O

née rR. . m

On obtient de la méme maniére les autres ordonnées de
la courbe OLR, qui n’est pas autre chose qu’une partie de
la courbe de déformation du métal par traction, limitée &
Pabcisse 39 p. 1ooet & 'ordonnée correspondante 78%,20.

En effet, si on considére un point M quelconque de la,
section, son allongement sera & celui de la fibre R’ dans le
rapport %?—, par suite de la conservation des sections pla-
nes. Si done O, représente Vallongement du point R/, Om
représentera l'allongement du point M’ & la méme échelle,
et par suite dans la courbe OLR, & une ordonnée - repré-
sentant la tension d’une fibre correspondra une abcisse
_représentant l'allongement de la méme fibre, ce qui est
précisément la définition de la courbe de déformation réelle
par traction. Nous I'avons tracée par points au moyeh des
chiffres du tablean n° 1 déja cité.

La courbe OLR ainsi obtenue, il est facile de mesurer
son ordonnée moyenne, ¢’est-d-dire la tension moyenne
de la partie de section O'R’R”0”, que I'on trouve ainsi égale
a 61 kilogrammes, La somme des tensions développées
dans cette partie de section a donc pour valeur :
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155Rm 3 S Gk == q473%,3.

La résultante de ces tensions passe par le cenire de gra-
-vite G de Paire de la courbe OLR qui est distant de 572 6
de Paxe Oy; le moment produit par les tensions existant
dans la section du prisme fléchi est donc égal &

9473%,3 X 0™,0006 == 53k®, 05,

Il reste & déterminer le moment de flexion produit par
les compressions qui se développent dans la partie de
section ('O’0"C”. Pour le faire exactement, il faudrait con-
naitre la courbe de déformation par compression, comme
on connait celle de la traction. Faute de cet élément,
nous arriverons a un résultat trés approché de la manitre
- guivante.

Dans un prisme horizontal supportant un effort vertical,
comme c’est le cas actuel, 'équilibre exige que la somme
des pressions existant dang une section transversale quel-
conque soit égale 4 la somme des tensions qui se produi-
sent dans la méme section.

Dans le cas actuel, la somme des pressions doit done
- gtre égale & g 473%,3, valeur précédemment déterminée de
la somme des tensions. Pour avoir le moment résistant
qu’elles produisent, il ne reste plus qu’a trouver la distance
& Vaxe Oy de la résultante de ces pressions, c'est-a-dire da
centre de gravité G’ de laire de la courbe inconnue des
pressions.

La somme des pressions étant égale & g 473%,3 et V'aire
de la partie de section qui les produit étant, comme nous
-l'avons vu, de 121™®° 4, la pression moyenne est' égale &
9473"3
1215, 4

La courbe des pressions doit donc satisfaire & deux con-
ditions connues; elle a une ordonnée moyenne égale &
78 kilogrammes et en outre elle passe par le point L/, syme-
- trique du point L, puisqu’il est reconnu que les limites

c’est-a-dire & 78 kilogrammes par millimetre carré.
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d’élasticité de traction et de compression sont sensiblement
égales.

Si on trace les formes extrémes des courbes qui safis-
font & ces conditions, ¢’est-a-dire le rectangle et le trapéze
rectiligne, on reconnait quela distance de leurs centres de
gravité & l'axe Oy ne varie qu'entre 3™%,0 et 3*=,8. On
ne fera donc au plus qu'une erreur égale & g 473%,3 <
o™, 0004 = 32,79 en adoptant pour cette distance la va~-
leur moyenne 3™*,4, qui donne pour le moment résistant
produit par les compressions

q473%3 X o®,0034 = 32k®, 21,

En ajoutant la valeur ainsi trouvée pour le moment des
pressions, soit 32"®,21 & la valeur précédemment déter-
minée du moment des tensions, c'est-d-dire & 53*=,05 on
obtient en somme 85,26 pour valeur déterminée gra-
phiquement du moment total de flexion développé dans le
prisme d’acier carré de 16™®,5 de c6té, au moment ol
l'allongement de ses fibres extrémes était égal & 39 p. 100.

Nous savons que Y'expérience a donné 83*®,84 pour va-
leur réelle de ce moment de flexion ; la différence est infé-
rieure & 2 p. 100.

Nous avons fait la méme vérification pour le prisme carré
de 39 millimétres, dont I'essai a été décrit au paragraphe 24,
et nous avons trouvé graphiquement 736,80 pour la valeur
du moment de flexion, tandis que lexpérience directe a
donné 729" no, La différence entre ces chiffres est encore
moindre que dans le cas précédent.

Cet accord trés satisfaisant des valeurs réelles du mo-
ment de rupture et des valeurs obtenues par la construc-
tion graphique confirme exactitude des bases sur lesquelles
elle repose, c’est-a-dire des relations que nous avons éta-
blies entre les propriétés qu'un méme métal posséde au
point de vue de la traction et & celui de la flexion.

On peut au moyen d'une consiruction analogue déter-

™
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miner la valeur & laquelle se serait élevé le moment de
flexion du prisme de 16™,5 de cté, si onavait pu le mesurer
au moment de la rupture. Nous 1'avons fait et nous avons
trouveé que le moment de rupture aurait été égal & 105 kilo-

grammétres, soit 2,43 fois plus que ne donne la formule

RI, . : :
M = "ﬁl qui exprime la somme des moments des deux

triangles ATr, ATc dont la hauteur est égale & R, résis-
tance de traction.

3o. Valeurs des divers aciers au point de vue de la rup-
ture par flexon. — Lesrésultats auxquels nous venons

d’arriver nous permettent d'expliquer les anomalies que
I'on a reconnues dans la résistance des aciers & la flexion.

On sait en effet, et les Ingénieurs de Terrenoire en parti-
culier, ont remarqué que, dans la série carburée, le rapport
de la résistance de flexion & la résistance de traction est
trés élevé pour les aciers doux et treés faible pour les aciers
durs (*).

Ce fait inattendu s’explique naturellement par les chiffres
du tableauinséré an paragraphe 17 quimontrent que la stric-
tion est extrémement forte pour les aciers extra-douxet trés
faible pour les aciers carburés durs. Pour les premiers,
P'allongement de striction A est voisin de 200 p. 100} la
section contractée n’est par suite que le tiers de la section
primitive, et la résistance de striction est plus que double
de la résistance rapportée 4 la section primitive. La résis-
tance & la flexion doit étre relativement énorme pour un
tel métal, puisqu'elle se régle sur la résistance de stric-
tion.

Au confraire, pour les aciers carburés & 7o*,o de résis-
tance, l'allongement de striction n’a plus que la valeur in-
signifiante de g p. 100 et la résistance de striction est par

__ _ —— — ——— i

(*) Ouvrages déjh cités de M. Deshayes.
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suite trés peu supérieure 3 la résistance usuelle. Un tel
métal ne peut que résister fort mal & la flexion.

On a également constaté & l'usine de Terrenoire que
Pinfériorité des aciers durs par rapport aux aciers doux
pour la résistance 4 la {lexion est beaucoup moins marquée
pour les métaux riches en manganese que pour ceux dont
la dureté est produite presque exclusivement par une forte
teneur en carbone. Le tableau précité explique encore en
montrant, qu’a I'égale dureté, les aciers riches en manga-
nése ont un allongement de striction de 5 4 7 fois plus
considérable que les aciers simplement carburés de méme
résistance usuelle. ’

Pour les aciers phosphoreux, nous ne pouvons rien
conclure, car M. Deshayes (*) dit avoir observé qu'ils pren-
nent généralement moins de striction que les métaux car-
burés et manganésés, et ce serait le contraire qui résulte-
rait des chiffres quil donne et dont deux sont reproduits
au tableau précité. Nous avons eu peu d’occasions d’étudier
les métaux phosphoreux, mais nous pensons que cette
contradiction apparente s’explique par V'irrégularité de ces
aciers, dont nous parlerons ultérieurement.

Nous ne connaissons auncun essal de rupture par flexion des
aclers chromés, mais la valeur énorme de lear allongement
de striction nous fait penser qu’ils doivent avoir une résis-
tance & la rupture par flexion trés exceptionnelle. Cette
prévision est plus que probable, vu la difficulté extréme
que Pon a & hriser ces aclers au marteau, méme apres les
avoir incisés 4 la tranche, tandis que, dans les mémes con-
ditions, les aciers carbures d’égale résistance se brisent au
premier choc. “‘

Il est peu probable que les aciers chromés prennent
jamais une place importante dans les constructions; leur
prix de revient est trop élevé et leur fabrication trop déli-

(*) Ouvrages déjh cités.
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cate, mais il en est pas de méme des aciers riches en man-
ganése dont emploi est commandé, lorsqu’on veut obtenir
d la fois de la dureté et une grande résistance 4 la flexion.
Cest le cas des rails. Jusqu’'d présent les aciers durcis par

le carbone et pauvres en manganése n’ont pas permis de
concilier ces deux exigences.

31. I'léche et travail resistant de flexion. — Un bar-
reau travaillant par flexion prendra évidemment une fléche
d’'autant plus grande qu’il y aura plus d’allongement du
métal dans ses sections déformées et en outre que la dé-
formation s’étendra & une plus grande fraction de sa lon-
gueur totale. -

En ce qui concerne l'allongement dans la section de rup-
ture, nous avons déja vu qu’il est égal & Tallongement de
striction. Le premier facteur de la fléche augmente done
avec la striction. Yoyons comment varie le second.

La figure 13 représentant un barreau de longucur entre

| 4
‘-;"a -n—.--- 5.{- - —il'l-l"d'

-appuls égale & 2 @, et z {tant Pabeisse du point ol cesse
la déformation, lorsque la section B va se rompre sous
Paction de la charge P, le second facteur de la fléche est
(a—z) longueur de la partie déformée.

" Sion appelle m et M les moments qui se produisent

simultanément en A et B, on a ?f = 2 D’autre part la
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section A étant lalimite de la partie déformée du barreau,
la tension de ses fibres extrémes est égale & la limite
d’élasticité et la section B étant par hypothése au moment
de se rompre, la tension de ses fibres extrémes est égale & la
resistance de striction R*. Or nous verrons aux paragraphes 37
et 38 qu'a partir de la limite d’élasticité les moments de

] 1 5 * &
flexion sont 3 — prés proportionnels aux tensions des fibres
!

extrémes, On a donc avec une approximation grossiére, il
est vral, mais & peu pres constante, ce qui suffit, pour la
présente démonstration :

22----~—Ii'-ei: arsuite-a-}-——liet
MR P PR T
=2 Rs—-L =L
a Rse Rs

: : L
(a—a) varie donc en sens inverse du rapport e et dans des

limites trés étendues, car —P;; a des valeurs deux fois plus

fortes environ pour les aciers durs que pour les aciers extra~
doux. |

En résumant les variations de ses deux facteurs, on ar-
rive donc & reconnaitre que la fléche de rupture augmente
en raison directe de la striction et en raison inverse du
rapport de la limite d’élasticité & la résistance de striction.

3a. Travail de rupture par flexion. — Le travail ré-
sistant est la somme des produits des accroissements suc-
cessifs de la fleche par les charges correspondantes. Nous
venons de voir que la fleche augmente avec la striction

o L

et en raison inverse de 7 et mous avons reconnu précé-
demment que la résistance & la flexion augmente avec la
résistance de striction. Done, en résumé le travail résistant
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de flexion augmente avec I'allongement de striction, avec
la resistance de striction et en sens contraire du rapport
de la limite d’élasticité & la résistance de striction.

33. Différences caractéristiques de la flexion et de la
tracteon. — Les résultats que nous venons d’obtenir prou-
vent que la valeur d’un métal au point de vue de la flexion
n'est nullement proportionnelle & sa valeur au point de vue
de la fraction.

Pour la résistance d’abord, nous avons vu que le rapport
des efforts totaux que les aciers peuvent supporter par
flexion et par traction varie de 2,43 au moins & 1,00, sui-
vant que le métal est plus oumoins ductile.

En ce qui concerne la déformation, la différence est bien
plus considérable encore. Ainsi par traction une barre de
section uniforme et de trés grande longueur ne s’allongera
avant de se rompre que de ce que nous avons appelé l'al-
longement proportionnel, qui est de 15 & 25 p. 100 au plus
pour les aciers extra doux, et qui ne descend gudre au-
dessous de 8 & 10 p. 100 pour les aciers de construction
les plus durs, et méme pour les aciers & rails. Le rapport
des allongements que prennent par traction des barres de
section uniforme et de grande longueur ne varie donc guére
que dans Ie rapport de 1 & 3 au plus pour les aciers des
* nuances les plus différentes.

Dans la flexion au contraire nous avons établi que la
déformation dépend surtout de Pallongement de striction
qui peut varler de 6,8 ou 10 p. 100 & 200 P. 100; et €n
effet, l'expérience prouve que les déformations que les
aciers extra-doux prennent dans la flexion sont 20, 235, 30
et parfois 4o fois plus fortes que celles qul accompagnent
la rupture des aciers durs.

La différence est plus grande encore au point de vue du
travail de rupture, car dans la traction il ne varie guere
que du simple au double, lorsque des aciers durs on
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passe anx aciers doux, tandis que, dans les mémes condi-
tions, il est multiplié par 30, 4o ou 50, §'il s'agit de la
flexion.

Enfin dans la traction, le travail de rupture a une valeur
d’autant plus forte que la limite d’élasticité est relative-
ment plus élevée, et nous avons vu au paragraphe 32 que
¢’est précisément I'mverse pour la flexion.

On arriverait donc & des conséquences absolument inexac-
tes, si, d’essais par traction, on déduisait la valeur d'un
métal pour la flexion ou inversement, sans tenir compte
des considérations qui précédent.

Les essais au choc, notamment, que l'on exécute pres-
que toujours par flexion, peuvent conduire & des conciu-
sions erronées au point devue de la traction ; elles mettent
en effet en évidence une supériorité énorme des aciers
extra-doux, au point de vue de la résistance aux eifets
dynamiques, et on irait au-devant de graves mécomptes, si
on espérait la retrouver dans les organes travaillant par
traction directe. L’expérience le confirme et dans le chapi-
tre que nous consacrerons & 'étude des effets dynamiques,
on verra par exemple qu'un acier ayant 5o kilogrammes
environ de résistance n’a pas sensiblement mieux résisté
aux chocs agissant par traction directe qu'un acier mi-dur
ayant 7o kilogrammes de résistance. Il en aurait été tout
autrement par flexion.

Nous reviendrons sur cette considération lorsque nous
chercherons & déterminer la qualité d’acler qui convient
le mieux aux grandes constructions, ol le métal travaille
généralement par traction ou par compression simple.

La supériorité que le fer et Uacier possédent au point de
vue de la rupture par flexion conduirait forcément &
admettre pour les picces fléchies des efforts trés supérieurs
& ceux que P'on impose aux pitces qui travaillent par trac-
tion simple, si Yon pensait, avec certains Ingénieurs, que
cest sur la résistance & la rupture que doit &tre régle l'ef-
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fort pratique du métal. Avant de conclure nous allons étu-
dier la flexion & deux autres points de vue : la limite d’é-
lasticité et la résistance aux efforts répétés.

34. Limate d'élasticitd de [flexion. — Nous avons vu
que, méme au-dessous de la limite d’élasticité usuelle, le
métal travaillant par traction simple a une élasticité impar-
faite et prend des allongements qui croissent plus vite que
les tensions. La courbe de déformation par traction pré-
sente donc une convexité sensible, méme pour de faibles
efforts, et il en résulte que la formule & -_ﬁ:’f——z’l n'est pas
absolument exacte dans les limites ou on la considére
comme telle, et que le moment limite d'élasticité de flexion
quiest le moment de 'aire d'un friangle curviligne convexe,
dont 'ordonnée maximum est égale & la limite d’élasticité

. . I
de traction L, est supérieur & la valeur théorique %

On n’arriverait qu'ad des conclusions sans autorité en
cherchant & calculer erreur de la formule théorique d’a-
prés la valeur de la convexite de la courbe de déformation,
qui est trop faible an-dessous de la limite d’élasticité pour
dtre mesurée avec une précision parfaite. Nous ne ferons
appel qu’'a 'expérience directe,

Plusieurs expérimentateurs ont reconnu que la limite
d’élasticité de flexion des aciers est relativement plus éle-
vée que leur limite d’élasticité de traction. M. Deshayes en
parle dans ses ouvrages déja cités, mais sans donner de chif-
fres précis. M. Weyrauch mentionne des essais exécutés
par M. Bauschinger, desquels ils résulte que la limite d'é-
lasticité de flexion Lf dépasse la limite d’élasticité de trac-
tion L d'une quantité plus faible que celle dont la résis-
tance & la rupture par flexion Rf dépasse la résistance a
la rupture par traction R, mais qui lui est sensiblement
proportionnelle.
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f

" : : R
Ainsi pour les aciers doux qui donnent i 1,78,

f
M. Bauschingera.trouvé% == 1,27, U'indice f indiquant les
éléments relatifs 4 la flexion.
T

Pour les aciers durs, il a obtenu sensiblement 7= 1,00
Lf

L ,
Toutefois ces essais laissent place & des doutes, parce
que la limite d’élasticité, n’étant pas une quantité suscep-
tible d’&tre mesurée rigoureusement, peut n'étre pas appre-
ciée de la méme maniére par des observateurs différents.
En outre les essais de flexion ont été généralement, si non
toujours, faits en chargeant d’'un poids unique le milieu
d’une barre. Or, si cette manitre d’opérern’a aucun incon-
vénient an pomnt de vue de V'étude de la rupture, pour
laquelle nous l'avons employée nous-méme, il n’en est pas
ainsi pour les essais d’¢lasticité; car elle ne réalise le
moment maximum qu'en un seul point, ou tout au moins
‘dans une trés faible portion de la longueur de la barre
située en son milien. L’instant ol la limite d’élasticité
y est atteinte est doncimpossible a discerner exactement,
puisque la déformation permanente qui se produit sur une
tres faible longueur ne peut modifier que d’'une maniére
imperceptible la fleche élastique qui est la résultante des
déformations de toute Ta longueur du barreau.

Pour faire disparaitre cette derniere cause d’erreur, nous
avons fait de nouveaux essais en mesurant les fleches de
barreaux soumis, non plus & une charge unique, mais a un
moment constant de flexion dans toute la longueur obser-
vée. Quant & U'incertitude de la mesure de la imite d’élas-
ticité, elle disparaitra par I'étude des courbes completes de
déformation construites au moyen des éléments fournis
par ces essails.

el =— == 1,00.
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35. Essar d'élasticité d'un barreaw d'acier carré de
16,5, — Un barreau de 1™,200 de longueur a été pris
dans la barre d’acier dont le tableau n° 1 annexé & cette
note reproduit 'essai de traction, et dont 'essai de flexion
& outrance a été décrit au paragraphe 25.

Ce barreau a été posé sur deux appuis espacés de 1™,078
et deux rainures transversales de 1 millimétre environ de
profondeur ont ét¢ faites & la lime triangulaire sur sa face
supérieure & 3oo millimétres de part et d’autre de son
milieu.

Des bouts de fii de fer de ¢ millimetres de diametre ont
été places dans ces ralnures, olt ils ont pris une position
invariable. dur leurs génératrices supérieures qui devenaient
des points fixes par rapport au barreau, on a posé une
régle en fer percee en son milien d'un trou taraudé, dans
lequel passait une vis micrométrique permettant de me-
surer les fleches 3 T:E de millimétre prés,

La vis a été amenée au contact du barreau, et on a ainsi
obtenu le point de départ du mesurage des fleches.

On a ensuite suspendu au barreau, & 294 millimeétres
de distance de chaque point d’appui un plateau pesant
exactement 5o kilogrammes et on a mesuré la fléche que
le barreau a pris sous le poids de ces deux plateaux. Puis
on a ajouté successivement des poids de 5 kilogrammes
dans chaque plateau et on a mesuré la fléche prise par le
barreau aprés chaque addition de poids.

Le tableau ci-contre donne le résultat des essais.

Annales des P, et Ch, MEMOIRES, — TOME IX. 43
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g - ——— e PP ettt i e g ettty e P\ s g PR B8 -8 i o S b Ao s m——d
}
POIDS MOMENTS DE FLEXION | o clONS DES WIDRES | ) ALLON
L exirémes calculées FLEGIIES | OHGEAIRNIS
do chague plateav. l! correspondants 1 par Ja formule dug fibres extrémas
3 - Mme P 0,204 T w%f me ML ¢ 1,3% | 0,18 £.

kil, | Loy kil. mm, mm.

50 | 14,70 | 19,70 5,74 | 0,92

55 | 16,17 .. 21,67 l 6,22 | 1,01

60 | 17,64 23,64 / 6,92 | 1,41

65 : 19,11 . 5,61 7,44 1,18

70 | 20,53 | 7,55 8,07 1,29

i5 | 2205 20,55 8,55 ! 1,37

80 | 23,52 31,72 9,16 1,47

85 . 24,99 34,49 8,75 ; 1,56

¢ 20 | 26,46 33,46 10,37 1,66
% - 927,33 37,43 10,95 1,75

~ 100 | 29,40 | 39,40 11,75 1,88
103 | 30_87 | 41,37 13,02 2,08

110 # 32,31 43,31 13.9% 2,23

r 115 ' 33,81 ! 4:!‘, 3 | 15,30 : 2949
120 | 35,23 57,23 17,32 | 2,77

125 | 36,75 | 49,25 19,29 . 3,00

130 | 33,22 51,21 22,84 3,65

13 ~ 39,63 ; 53,18 | 38,04 | 6,09

Nous avons représenté graphiquement sur une meme
épure les résultats fournis par ces chiffres et ceux de I'es-
sal de traction du méme métal qui sont inscrits dans le ta-
bleau annexe n° 1, afin de rendre sensible aux yeux les
différences et les rapports des lois qui régissent la défor-
mation dans la traction et dansla flexion. (fig. 3, P1. XIV).

OLT (épure B, fig. 3) représente la courbe de défor-
mation réelle par traction ayant pour abeisses les allonge-
ments p. oo mesures dans les sections contratées et pour
ordonnées les tensions réelles dans ces mémes sections.
L’échelle des abcisses est d'un demi-millimétre pour 1 p. 100
d’allongement de celle des ordonnées d'un demi-millimetre
par kilogramme de tension.

L’¢chelle des abcisses de 'épure B étant trop petite pour
que la partie de courbe située au-dessous de la limite
d’¢lasticité plit étre distinguée de l'axe oy, nous avons
représenté dans I'épure A de la méme figure cette portion
de courbe avec la méme échelle des ordonnées et avec une
¢échelles des abeisses 100 fois plus grande.
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OLW représente la courbe de déformation par flexion
construite de la maniére suivante.

Nous avons pris pour abcisses les allongements des
fibres exirémes représentés & la m@me échelle que dans
les courbes de traction. Leurs valeurs mous ont été données
directement par I'expérience, pour les essais & outrance dé-
crits au paragraphe 25, la déformation ayantallongéles fibres
extrémes de quantités assez fortes pour étre mesurées
exactement. Maig il n’en est pas deméme des essais d’élas-
ticité dont nous venons de rendre compte et dans lesquels,
n'ayant pas encore songé au moyen de mesure directe que
nous décrirons au paragraphe 45 nous n’avons constaté que
les fleches. Toutefois, au moyen des valeurs trouvées pour
ces {léches, nous avons pu calculer de la manitre suivante
les allongements correspondants, qui leur sont sensible-
ment proportionnels, tant que les déformations sont peu
considérables, comme c’est le cas dans les essais d’élasticité
de fer et d’acier.

Il résulte des chifires du tableau ci-dessus que, jusqu’a
la charge de 7o kilogrammes par plateau, I'augmentation
de fleche du barreau aété régulidre et égale § o™®,115 par
kilogramme ajouté. D’autre part chaque kilogramme placé
sur les plateaux & o™,294 des points d’appui développe un

n
moment égal & 0,294 correspondant a°’2194 = —.---Z’:zg
?

kilogrammes de tension des fibres extrémes, et produif
par conséquent un allongement de ces fibres que nous sa-
0,204
0,743
que 'on reste dansles limites de1’élasticité parfaite. Une aug-
mentation de fleche de o™™, 115 correspond donc 4 un allon-
0,294
0,745

P . —

W

vons &tre sensiblement égal 3 > o™ 046 (*), tant

gement des fibres exirémes de >< o™® 046 ; et par

(*) Voir paragraphe 5.
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suite, pour tracerau moyen des fleches une courbe dont les
abcisses représentent les allongements des fibres extrémes, il
suffit de multiplier les valeurs des fléches par
0,294 >< 0,046
0,748 >< 0,115
En d’autres termes, 1 millimetre de fleche correspond &
o™ 16 d'allongement des fibres extrémes, et il est facile
au moyen de ce rapport de passer de I'un & lautre de ces
éléments et de représenter les abcisses de la courbe de
flexion & la méme échelle que celles de la courbe de traction
Pour les ordonnées il n’en est pas de méme, ce sont des
tensions d’'une part, des moments de 'autre, et on ne peut
adopter la méme échelle pour des quantités d’ordre diffé-
rent.
Tant, qu'on reste dans la période d’élasticité parfaite, on

== 0,16,

aT = _1\_111& et pour le prisme carré de 16™®,5 dont il s’agit,
. I\ :
cette formule devient T = - 7148 = 1,34 M. Les tensions
?

calculées des fibres extrémes sont donc 1,34 fois plus fortes
que les moments correspondants ; par suite, si on porte les
moments de flexion du barreau en ordonnées & I'échelle
de 177,34

2

par kilogrammetre, ces ordonnées représente-

rout les tensions calculées correspondantes des fibres
extrémes, 3 1'échelle d’'un demi-millimetre par kilogramme,
qui est précisément I'échelle des ordonnées de la courbe de
traction.

Si on adopte ces échelles, la courbe de flexion coincidera
donc avec la courbe de traction tant que D'élasticité sera
parfaite et que par suite la formule T = Iﬂlﬁsera applicable.
Au-deld les deux courbes se sépareront.

En conséquence la courbe de flexion a été tracée en pre-

nant pour abcisses les allongements des fibres extrémes
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figurés & la méme échelle que dans la courbe de trattion,
et ses ordonnées représentent les moments de flexion &

Péchelle de - 2’34 par kilogrammeétre, ou encore les

tensions des fibres extrémes calculées par la formule

i}
T = %—?—3 et figurées & I'échelle d’'un demi-millimetre par

kilogramme, qui est celle des tensions dans la courbe de
traction.

On a indiqué par des croix les points des courbes qui
ont été déterminés expérimentalement, et on remarquera
quil y a des lacunes au-dessous de la limite d’élasticité
(épure A) dans la courbe de traction, et entre la limite
d’élasticité et Pabcisse de 20 p. 100 dans la courbe de
flexion (épure B). Pour la premitre, ces lacunes viennent,
comme nous l'avons dit, de 'impossibilité ot 'on a été de
mesurer avec précision les treés petits allongements des
barreaux de faible longueur que l'on a essayés par traction.
A défaut de points certains, nous avons donné 3 la partie
de courbe située en decd du point M qui est connu, une
forme analogue & celle qui résulte des allongements con-
statés par Hodgkinson pour une barre de 15 metres de
longueur,

Quant & lalacune qui existe dans la courbe de flexion
(épure B) entre les points Lf et H, elle n’aura aucune in-
fluence sur nos conclusions.

36. L’examen de Pépure A, figure 3, fait voir que la
courbe de flexion, comme la courbe de traction, coincide
prés de Vorigine avec la droite OX qui représente les allon-

gements élastiques et dont I'équation est ;; = 0,000046.

C'est la conséquence du choix des échelles.
Vula constance de 'allongement élastique constatee au pa-
ragraphe 5, nous savons déja qu'en ce qui concerne la trac-
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tion; Vallongement permanent subi par le métal sous Fac-
tion d'un efiort déterminé est précisément égal & la différence
des abcisses de la courbe et de la droite OIs, qui cOTrespon-
dent A Yordonnée représentant cet effort.

Dans une expérience que nous avons faite pour recher-
cher si cette loi constatée pour la traction était exacte pour
la flexion, nous avons obtenu les résultats suivants :

Un barreau découpé dans la barre d’acier carrée de
16™™,5 dont nous nous occupons, a ¢ié¢ placé sur deux ap-
puis espacés de 1™,00 €t chargé en son milicu de poids crois-
sants. Tant que la charge n'a pas dépassé go kilogrammes
Paugmentation de fleche produite par chaque addition d'un
kilogramme a été trés sensiblement régulitre et égale &
o™™,164. A partir de cette charge, accroissement de fléche
est devenu plus rapide, mais en déchargeant le barrean,
on a constaté que la diminution de fleche produite par
chaque suppression d'un kilogramme sur le plateau était 4
tres peu prés réguliére et égale & o™*,170. Ces deux nom-
bres different assez peu pour qu'on puisse dire que le coef~
ficient de Télasticité qui se manifeste quand on décharge
un barreau fléchi est constant, quelle que soit la charge
qu’il a supportée, et qu’il est égal au coefficient de I'élag-
ticité qui se manifeste lorsqu’on charge le méme barreau
dans les limites de 1'élasticité & peu prés parfaite.

En un mot, pour le fer et acier, le coefficient d’elasti-
cité est constant dans la [lexion comme dans la traction.

Graphiquement, il en résulte que les raccourcissements
ou allongements ¢lastiques sont donnés pour toute valeur
du moment de flexion par les abcisses correspondantes de
la droite OK, c'est-d~dire de la tangente & la courbe de
flexion passant par I'origine des coordonnées. 3

Le moment de flexion dIY produit done un allongement
total KD/ qui se compdse d'un allongement élastique K¢ et
d'un allongement permanent ¢I¥, exactement comme la
tension dD agissant par traction simple produit un allon-~
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gement total D quise compose d'un allongement ¢lastique
jr et C'un allongement permanent »D.

Avant de rechercher au moyen de ces résultats les va-
leurs de la limite d’élasticité pour la flexion et pour la trac-
tion, nous allons indiquer deux propriéiés que possédent
les courbes de déformation et dont la connaissance nous
aldera a faire cette détermination.

Nous avons vu au paragraphe 2 g que les tensions dévelop-
péesdans la partie de section d’'un prisme fléchi qui travaille
par traction, lorsque ses ordonnées extrémes ont une
tension égale & dD sont représentées par les ordonnées
de la portion de courbe OLD, abceisse Od etant considérée
comme représentant la hauteur de cette partie de section,
et que le moment réel de flexion produit par ces tensions
est-égal au moment du trapéze curviligne OLDd pris par

rapport & Oy, tandis que le moment calculé par la formule

T :
M= T,\; est égal au moment du triangle 0D,
Nous avons vu d’autre part an paragraphe 35, quele mo-

ment calcule, correspondantala tension des fibresextrémesT,

, : T s
est égalpour le prisme considers & T34 et que par suite il
?
est représenté par la méme ordonnée que T, pourvu que
'échelle des moments soit 1,34 fois plus forte que celle des
tensions, comme cela a lien dans nos épures. Les ordonnées
de la courbe de traction représentent done les valeurs cal-

culées des moments de flexion & I'échelle de - .2’34 par

kilogrammetre, pendant que les ordonnées correspondantes
de la courbe de flexion représentent les valeurs réelles de
ces moments A la méme échelle. Du rapprochement de ces
deux faits, il résulte que, lorsque le moment total de flexion
est égal au double du moment produit parles tensions,
comme c’est le cas lorsque le déplacement de U'axe neutre
estnul ou négligeable, on a d’'une part
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Moment, trapeze curviligne OLDd ‘\Ioment de flexion réel
Moment, triangle 0D ~ Moment de flexion calculs

et d’autre part :

dD’ Moment de flexion réel
dD = Moment de flexion calculé’

L’égalité des seconds termes entraine celle des premiers
d’ou résulte la propriété suivante :

« Tant que le déplacement de l'axe neutre est négligea-
« ble, le rapport des ordonnées qui correspondent 3 une
« méme abcisse dans les courbes de flexion et de traction
« est égal au rapport des moments pris par rapport & oy
« du trapeze curviligne et du triangle ayant pour base
« cette abcisse et pour hauteur Pordonnée correspondante
« de la courbe de traction. »

On peut se rendre compte que ce fait se vérifie d'une
maniére satisfaisante dans le voisinage de la limite d’élas-
ticité pour les courbes que nous avons tracées dans la
figure 3 ; d’ou il faut conclure que pour lacier auxquelles
elles se rapportent 'axe neutre n’est pas sensiblement de-
placé dang cette limite,

Lorsque les efforts dépassent de beaucoupla limite d’élag-
ticité, ces deux rapports cessent d’étre égaux et leur ineé-
galité représente I'effet du déplacement de I'axe neutre.

37. Retour d'un prisme fléchi a lequilibre. — Apres
avoir étudié ce qui se passe dans un prisme qu’on charge
par flexion, nous allons analyser les faits qui se produi-
sent, si on vient 3 le décharger

Supposons que le prisme soit soustrait a tout effort exté-
rieur aprés avoir pris la flexion que nous venons d’étudier,
et qui est caractérisée par une tension des fibres extrémes
égale 3 dD et par un allongement de ces fibres égal & Od.

Par suite de la conservation des sections planes, les fibres
allongées se raccourciront forcément de quantités propor-
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tionnelles & leurs distances au point O, trace de l’axe neutre;
et leurs tensions diminueront de quantités proportionnelles
4 ces raccourcissements, ¢’est-a-dire & ces mémes distances
au point O, puisque nous avons vu que le coefficient d’élas-
ticité reste constant, quelle que soit la tension que le mé-
tal a suble. Les tensions qui existeront dans la demi-section
considérée du prisme soustrait & tout effort extérieur se-
ront donc égales aux ordonnées de la courbe OLD dimi-
nuées de quantités proportionnelles 3 leurs distances au
pomt O, c’est-a-dire qu’elles seront égales aux ordonnées
de la courbe OLD prises, non plus par rapport & Oz, mais
par rapport & une ligne inclinée passant par le point 0.

Mais, puisqu’il n’y a plus de forces extérieures, le
moment total produit par les forces interieures doit &tre
nul. Le moment partiel produit dans la demi-section qui
travaillait précédemment par traction doit lui-méme &tre
nul, tant que l'axe neutre ne se déplace pas, car il y a alors
symétrie par rapport & lui entre les efforts développés dans
les deux demi-sections du prisme. Pour que ce moment
partiel soit nul, il faut que, dans la demi-gection consi-
dérée, il se développe des pressions contre-balancant les
tensions qui subsistent, et que de méme, dans la demi-
section précédemment comprimée, il se développe des ten-
sions cqntre-balancant les pressions qui subsistent.

Graphiquement, il faut donc que la ligne, & partir de
Jlaquelle on mesure les ordonnées de la courbe OLD, la
coupe en un point E, tel que le moment des pressions
représentées par la surface EDD” soit égal an moment des
tensions représentées par la surface OQE. La position de a
ligne OV est donc déterminée par la condition que l'on
ait par rapport & Paxe Oy :

Moment 0QE = Moment EDD”.

La tension dD des fibres extrémes sera donc remplacee
par une pression DD”, Algébriquement, elle aura varié de
dD” et par suite les fibres extrémes auront pris un rac-
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courcissement proportionnel & dD”, en vertu de la con-
stance du coefficient d’élasticité dans la flexion.

S’il s’agissait d'un barreau travaillant par traction sim-
ple & la tension ¢D, le raccourcissement de ses fibres aurait
été évidemment proportionnel & la tension dD; c’est la con-
séquence immédiate de la constance du coefficient d’élas-
ticité de tension. .

Done, dansle prisme fléchi, lorsque les forces extérienres
cessent d’agir, aprés v avoir fait naitre des efforts assez

faibles pour ne pas déplacer I'axe neutre, les fibres
1/

extrémes prennent un raccourcissement i fois plus fort

que celui que prendraient des fibres soumises par traction

simple & un effort d’égale intensité. Le raccourcissement

élastique qui correspond dans la traction simple & la tension

dD étant égal & jr, il en résulte que le raccourcissement

élastique des fibres extrémes du prisme fléchi qui ont subi
4

la méme tension dD est égale a j» >< %%; il a donc la

valeur 7n, car la similitude des triangles donne la relation
mn __ db”
7'?:" —— —‘d—D_'- 5

Mais d’autre part OL'N étant la courbe réelle de flexion
correspondant & la courbe de traction OLM, telle qu’elle
a été domnée par Dexpérience, on voit que, lorsque les
fibres extrémes du prisme ont pris la tension dD, le moment
de flexion était égale & dIY et 'allongement élastique de
flexion égale & K¢. Comme nous venons de prouver que ce
méme allongement élastique est égal & mmn, 1l faut que
lon ait mn = K¢, ce qui n’est possible que si I se con-
fond avec D',

Les deux courbes de flexion et de traction tracées avec
les échelles que nous avons choisies jouissent donc de la
seconde propriété énoncée ci-dessous, tant que 'axe neutre
ne se déplace pas. |
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« S1 on joint Vorigine & wn point IV de la courbe de
« flexion, la ligne ainsi tracée détermine avec l'ordonnée
« correspondante et la courbe de traction deux triangles
« curvilignes DED’ et OQE dont les moments sont égaux par
« rapport al’axe Oy ; et les portions d’ordonnées comprises
« entre cette ligne et la courbe de traction représentent
« les tensions et les pressions qui subsistent dans la demi-
« section étendue du prisme, lorsqu’il est abandonné & lui-
« méme, aprés avolr subi un moment de flexion égala
« db’. »

On arrive donc & reconnaltre, qu’d Pencontre de ce qui
se passe dans la traction, ou les forces intérieures dispa-
raissent avec leffort extérieur qui les a fait naitre, les
fibres d’un prisme qui a subi une déformation permanente
par flexion ne peuvent jamais revenir au repos absolu. di
on supprime l'effort, leurs tensions et pressions intérieures
se font équilibre, mais elles ne s’annulent pas:

La. variation algébrique des tensions des fibres extrémes
étant, comme nous Pavons vu plus haut, égale & dIY,
il en résulte que, lorsquun prisme est successiverment
soumis & un moment de flexion dD’ qui dépasse la limite
d’'élasticité absolue, puis soustrait & son action, la tension
des fibres extrémes atteint un maximum positif dD qui n'est
pas proportionnel 4 la valeur du moment, mais elle prend
ensuite une valeur négative DD/ qui est telle que la varia-
tion algébrique totale dD’ de la tension est proportionnelle
au moment de flesion et égale & la. valeur donnée par la
formule théorique T = l\i_n :

Il est facile de démontrer directement ce dernier faif,
ou plutot il est évident, car les allongements et raccourcis-
sements devenant rigoureusement proportionnels aux ten-
sions et pressions quand le métal est abandonné & lui-méme
aprés avoir subi une déformation, il est clair que la for-
mule qui est basée préecisément sur cette proportionnalite

i
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doit s’appliquer exactement aux variations d’efforts corres-
pondants.

On comprend maintenant la cause de ce fait, que nous
avons constaté plus haut sans commentaire, mais qui
parait d’abord surprenant, qu’a une égale valeur de l'allon-
gement total correspondent dans la flexion et dans la
traction des valeurs différentes de I’allongement permanent,
ainsi que le prouve 'examen de la figure 3.

Toutefois la diminution de I'allongement permanent des
fibres extrémes dang la flexion n’est pas produite par I'éner-
gie propre de ces fibres, mais par celle des fibres inté-
rieures dont elles sont solidaires. En fait méme lallonge-
ment permanent de ces fibres n’est pas réellement diminué,
il est masqué, empéché par les fibres voisines, et il se pro-
duirait en totalité, si on détruisait cette solidarité.

L’allongement permanent est donc artificiellement réduit
dans la flexion; ce n’est pas lui, mais 'allongement total
qui donne la mesure de laltération qu'a subie l'élas-
ticité. Par suite, les valeurs réellement corrélatives-des
limites d’élasticité de flexion et de traction doivent corres-
pondre & une méme valeur de I'allongement total et non
de I'allongement permanent. Graphiquement, elles corres-
pondent donc & des points des courbes ayant méme abcisse -
et non 4 des points situés sur une méme paraliele & la
droite 0K, comme ce serait le cag, si on prenait pour crz-
térium Végalité de Pallongement permanent.

Il reste & savoir quelle valeur de I'abcisse, ¢’est-a-dire, de
Vallongement total il convient d’adopter comme définissant
la. limite d’élasticité.

Il semble naturel de tenir compte pour la choisir de ce
qui se passe dans les usines et dans les arsenaux, ou on
falt tous les jours un nombre considérable d’essais pour
contrdler la qualité des matiéres fournies. Or, on ymesure
les allongements entre deux repéres écartés de 200 milli-
métres et nous croyons pouvoir affirmer qu’on ne saurait,
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avec les moyens généralement employés, observer moins de
2 & 3 dixiémes de millimetre, ce qui correspond & 1 milli-
metre ou 1™%,5 par metre, ¢'est-a-dire & la valeur de I'al-
longement élastique dans le voisinage de la limite d’élasti-
cité. 1l en résulte [qu'un bon observateur reconnaitra en
général I existence de l’allongement permanent, lorsqu’il sera
égal 3l'allongement élastique, c’est-a-dire lorsque allonge-
ment total sera double de P'allongement élastique.

Adoptant cette base, nous admettrons que les limites
d’elasticité de traction et de flexion sont les ordonnées des
deux courbes qui correspondent & un allongement total de
traction double de lallongement élastique. Pour lacler,
dont les courbes sont représentées dans la figure 3, la
limite d’élasticité de traction aura la valeur /L = Let le
moment limite d’élasticité de flexion aura la valeur [If =
Lf. Nous avons vu plus haut qu'avec les échelles adopiées
les moments qui correspondent, d’aprés la formule M =
%, aux tensions des fibres extrémes sont représentés par
les mémes ordonnées qu’elles, vu le choix des échelles adap-
iées; nous devons donc conclure que le moment limite
d’élasticité de flexion L', n ast nullement égal & la valeur

% qui correspond A la limite d'élasticité de la traction,

[LE

mais est 7 = 1,37 fois plus fort qu’elle environ.

En langage moins correct mais plus simple, et en sup-
posant que les tensions des pidces fléchies soient toujours

calculées par la formule M = r—f}, on peut dire :

« La limite d’élasticité de flexion de Pacier, qualité con-
struction, auquel se rapporte la figure 3, est 1,37 fois plus
forte environ que sa limite d’élasticité de traction ».

Ilest du reste évident que, si on adoptait une valeur
moindre de T'allongement total, comme définissant alté-
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ration We V'élasticité, on trouverait un rapport plus faible
pour les deux limites. I tomberait par exemple & 1,25 pour

un allongement total égal aux % de I'allongement élasti-

que, et & 1,00 pour un allongement total infiniment voisin
de 'allongement élastique. Au contraireil s’éleverait & 1,42
pour un allongement total triple de 'allongement ¢lastique.

En présence de ces variations, il est possible de contes-
f

ter au point de vue théorique la valeur de -:-L'f‘- = 1,37 envi~

ron (ue nous avons adopiée; aussl, pour prévenir la dis-
cussion que 'on peut-engager sur la valeur des mots, nous
abandonnerons finalement toute définition théorique pré-
cise dans ceite matiére qui n'en comporte pas, et nous
nous bornerons & I'énoncé de ce fait qui ne peut étre con-
testé :

« Le moment de flexion qui produit une déformation
notable méritant d’étre prise en considération par les con-
structeurs est 1,35, & 1,40 fois plus fort que la valeur cor-
respondant & Ja tension qui produit des déformations
égales en agissant par traction simple. »

On remarquera que l'incertitude qui existe sur la vérita-
ble forme de la courbe de traction entre O et le point M
déterminé expérimentalement n’est pas un motif de contes-
ter notre conclusion, car l'ordonnée du point L est sensi-
blement égale & celle du point M, ce qui est éyidemment
le maximum possible.

La correction qul résulterait d'une vérification expéri-

mentale ne pourrait done qu’abaisser le point L et augmen-
Lf ‘
ter encore le rapport T

-

38. Coefficient derreur de la formule de flexion. —~—

Nous avons déja dit que, sile formule M = %I- était exacte,
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la courbe de flexion se confondrait avecla courbe de trac-
tion. Le rapport des ordonnées ayant méme abcisse dang
les deux courbes et mesurées avec une échelle commune
donne donc le rapport du moment réel de flexion au mo-
ment calculé, rapport que nous appellerons coefficient d’er~
reur de la formule théorique M = %—-I

Il résulte de I'etude des courbes que pour les abceisses
1,06 p. 100,20,00 P. 100 €t 39,00 P. 100 pour lesquelles les
ordonnées sont connues par les résultats des expériences,
ce coefficient d’erreur a les trois valeurs 1,50 — 1,4q et
1,46. Ces chiffres démontrent que la formule est aussi
loin au moins de la vérité pour des tensions peu supérieures
3 la limite d’élasticité que pour des efforts plus considéra-
bles. A prior: on aurait été tenté d’admettre au contraire
que la formule théorique, exacte dans’les limites de 'élas-
ticité absolue, s’écarte d’autant plus de la vérité que les
déformations deviennent plus considérables. L'étude des
courbes fait comprendre les causes du fait contraire, qui
est établi par l'expérience.

Le frapéze curviligne, dont le moment par rapport &
oy représente le moment réel de flexion produit par les
tensions dans le prisme fléchi, s’écarte d’antant plus du
triangle théorique que ses deux hauteurs sont plus prés
d’etre égales entre elles. Or sa petite hauteur est constante
et égale & L; par suite, plus sa grande hauteur croit avec
la tension des fibres extrémes qu'elle représente, moins
Paire et le moment du trapéze dépassent l'aire et le mo-
ment du triangle théorique.

L’influence de la forme convexe de la courbe de défor-
mation décroit donc & mesure que la flexion augmente el,
si le coefficient d’erreur de la formule ne diminue pas plus
rapidement avec elle, ¢’'est que, outre les effets de la con-
vexité de la courbe, il représente ceux du déplacement de
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Paxe neutre qui augmente avec la déformation jusqu’a la
rupture.

En résumé pour Vacier aunguel se rapporte ce qui pré-
céde, le moment réel de flexion est donné en fonction de
la tension réelle des fibres extrémes, ou inversement, par

T Mn .
les formules M = K -, ou T = % ", dans laquelle K a
une valeur qui est voisine de 1,37 prés de la limite d’élas-
ticité, qui s’éléve ensuite trés rapidement a 1,50 et qui
descend graduellement pour les charges plus fortes jusqu’a
1,30, valeur qu'’il parait atteindre & l'instant de la rupture.
Le moment de ruputure M" serait donc égal 3 1,30 %—I .
Si on voulait selon 'usage U'exprimer en fonction de la
résistance rapportée & la section primitive R, ce qui n’est

L] » RI
pas logique, on aurait M* = 9,43 ~;» COIINE Bous Pavons

déjd vu au paragraphe 29.

39. Bssar d'élasticité d'unbarreav de fer carré, — Nous
avons fait un essal identique au précédent sur un bayr-
reau découpé dans la barre de fer dont le tableau an-
nexen® 2 donne les essais de traction et dont les essais de
rupture par flexion ont été décrits au paragraphe 26, Malheu-
reusement un choc donné au barreau a forcé d’interrompre
I'expérience au moment ol la charge des plateaux n’était
encore que de 110 kilogrammes, et ou les déformations
n'avaient pas commencé 3 croitre rapidement. On sait
d’autre part que I'essal de ce fer par traction n’a pu &ire
terminé, un défaut local ayant produit une rupture pré-
maturée avant la striction.

Le tableau ci-contre donne les résultats de l'essal de
flexion, qui sont intéressants quoique incomplets, et la

figure 4 représente la courbe réelle de traction et la courbe
de flexion.
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PCIDS DMENTS DE FLERYION TEXSIONS DES FIDRES |
X extrémes caloulies FLEGHES J' ALLONGENGNTS
de chaguo platean | ¢orrespondants par la formuale des fbres exirimons
Mn f "

p 3= P ¢ 0270 T ma = == 1,61 M 0,46 f
0 kil. ¢ km, 0 kil. 0 o, 3 xoto,
30 7,80 11,70 3,30 L 0,61
39 9 10 13, 65 | ci,uo 0,7
40 10, 40 15,60 ! 4,99 0,30
45 1, 70 17, 55 b8 2,60 0,90
59 13,00 10 50 6,19 || 0,99
5d 14,30 21, 45 6,96 1,112
60 | 15,60 23 40 7,61 3 22
65 | .‘lﬁ S0 25, 35 §,23 1,32
70 | 18, + 20 27, 130 8,92 1,43
7 '19,00 29 25 g, .01 1,54
80 20,30 31 ,20 | 10 15 1,62

J ~2 10 33,15 | ‘10 S6 1,74
90 23 40 33, *10 : 11, L0 1,9
L4 24 70 37 ,00 | 13,92 2,22
100 26 , 00 39, 00 14,64 L' 2,34
105 27,30 a!u) 95 15,51 2,61
110 25 ,60 42,90 20,17 3,23

L’épure faite au moyen de ces chiffres montre que pour

le fer en question, la limite d’élasticité est moins nette
que pour l'acier étudié au paragraphe précédent. Suivant
que 'on admettra une valeur plus ou moing grande de
la déformation permanente comme définissant pratique-
ment le point ol cesse D'¢lasticité 4 peu pres parfaite, on
trouvera des valeurs variant de 1,30 & 1,50 pour le rapport
des limites d’élasticité de flexion et de traction. Nous adop-
terons la valeur 1,46 qui correspond & un allongement total
égal au double de lallongement élastique.

On remarquera que les deux propriétés qu'au paragra-
phe 38 nous avons reconnu appartenir aux courbes corréla-
tives de flexion et de traction, tant que I'axe neutre ne se dé-
place pas, ne se vérifient pas parfaitement pour le fer essayé.
Il faut donc croire que pour ce métal I'axe neutre se déplace
dans la flexion deés que Yélasticité cesse d'étre parfaite, et
cela semble impliquer, que contrairement aux idées regues,
la limite d’élasticité du fer est plus élevée dans la compres-

sion que dans la traction. G’est un point & vérifier.
Annales des P. et Ch. MEMOIRES, — TOME IX, 44
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Pour l'acier essayé¢ au contraire les deux propriétés en
question se vérifient presque parfaitement pour les courbes
de déformation.

fo. Limutes d'élasticité des métaux essayéds. — Nous
resumons le résultat de nos essais d’élasticité en disant que,
pour le fer et l'acier de qualité construction que nous

avons essayés, le moment limite d’élasticité de flexion a
£t¢ reconnu supérieur de plus d’'un tiers 3 la V:ea,leur-’.-[;'-EI qui
correspond & la limite d'élasticité de traction, d’apreés la
formule généralement employée.

Nous n’avons fait aucun essal pour les aciers trés résis-
tants et non ductiles quin’offrent pas d’intérét au point de
vue des grandes constructions, mais on sait par les essais de
M. Bauschinger, cités au paragraphe 23, que ces métaux
ne présentent aucune supériorité au point de vue de la
fexion, pas plus pour la limite d’élasticité que pour la ré-
sistance & la rupture.

On a sans doute remarqué que les aciers que nous avons
essayés ont donné des résistances par flexion trés supé-
rieures a celles que M. Dauschinger a constatées pour des
métaux de méme résistance. D’aprées le résultat des
études dont nous venons de rendre comple, il n’est
pas douteux que cette discordance vienne de ce que nos
aciers étajent plus manganésés que ceux de M. Bauschin-
ger, et en effet I'acier quinous a donné 57*,8 de résistance
renfermait o,30 P. 100 seulement de carbone avec
0,72 P. 100 de manganese, tandis que l'acier quia donné
56% 50 derésistance & M. Bauschinger renfermait 0,55 p. 100
de carbone et par suite était forcément trés pauvre en
manganése. Ce fait confirme ce que nous avens déja dit de
la propriété qui permet aux aciers riches en manganése
d’acquérir de la résistance & la traction, tout en conser-
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vant une grande ductilité et des qualités précieuses au
point de vue de la flexion,

41. Résistance aux efforts répétes. — Nous avons com-
paré la flexion & la traction sous le rapport de la charge de
rupture et de la limite d’élasticité; il reste & étudier en troi-
sieme point de vue, dont I'importance a été mise un lumiére
parles remarquables expériences de MM. Woehler et Span-
genberg. Nous traiterons ce sujet avec détail dans le cha-
pitre IV, mais il est nécessaire d’appeler dés maintenant
Vattention sur les points suivants :

M. Woehler a fait de nombreux essals de résistance aux
efforts répétés par flexion et par traction ; malheureuse-
ment il n’a pas pris les précautions nécessaires pour les
rendre comparables, et nous ne pouvons invoquer pour
Pétude comparative de ces deux genres de déformation
que les essais de son continuateur, M. Spangenberg.

Cet-observateur a constaté qu'un fer de Westphalie avait
supporté 457 229 & 612 065 répétitions dun effort de
flexion produisant dans ses fibres extrémes une tension
calculée de 33 & 35 kilogrammes par millimétre carré, tan-
dis qu’il n’avait supporté que 180 800 & 596 coo répéti-
tions d’un effort de 23%5 & 26%,5 agissant par traction
simple.

Le rapport des résistances aux efforts répétés par flexion

33 4+ 35
23,5 - 26.5
1,36 pour ce fer de Westphalie, travaillant 4 des charges
voisines de la limite d’¢lasticité.

Un acier Krupp mi-dur essayé par le méme observateur
a supporté 443 Soorépétitions d'une flexion produisant dans
ses fibres extrémes une tension calculée de 42 kilogrammes,
tandis qu'il s’est brisé aprés 429 ooo répétitions d’'une trac-
tion simple de 36%,50 seulement. Lerapport des résistances
aux efforts répétés par flexion et par traction a donc été de

et par traction a donc €té supérieur a
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42
36,5
tile, travaillant & des charges voisines de sa limite d’élas-
ticité.

Au point de vue du danger d’une méme augmentation
proportionnelle des charges dans la flexion et dans la trac-
tion, les essais de M. Woehler peuvent étre consultés, quoi-
qu’ils ne se rapportent pas 3 des métaux identiques, parce
qu'il ne s'agit plus ici de valeurs absolues, mais de rap-
ports entre les résultats d’expériences faites sur un méme
métal.

En comparant les lignes 19 & 25 aux lignes 49 3 54 des
iableaux insérés au paragraphe 56, onverra qu'une charge
dépassant d'un huitieme celle dont un certain fer pouvait
supporter la répétion indéfinie a amené sa rupture aprés
480 852 répétitions en agissant par traction, tandis qu’elle
ne I'a produite qu’aprés 4 o35 ooo répétitions environ par
flexion ; on trouverait des différences analogues pour des

= 1,15 au moins pour cet acier mi-dur et peu due-~

charges dépassant la limite de sécwrité de ~ ou de ~. Pour

6 4
une augmentation d'un demi, la différence serait encore plus
marquée, les nombres comparatifs étant alors de 8oo et
de 450 ooo répétitions.

Lesessais d’aciers doux manqguent dans les expériences de
MM. Woehier et Spangenberg; quant & ceux qui ont éte
faits sur des aciers mi-durs, ils donnent des résultats de
méme sens que ceux des fers, mais avec des différences
moins marquées, comme on devait s’y attendre d’apres
toutes les considérations que nous avons développées, la
supériorité d’un métal au point de vue de la flexion étant
proportionnelle & sa ductilité et tendant vers zéro pour les
aciers durs.

42. Valeurs relatives du métal travaillant par flexion
et par traction. — Nous venons d’établir les faits suivants
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pour les barreaux 4 section rectangulaire, auxquels se rap-
portent les essais décrits ci-dessus.

Pour le fer de qualité ordinaire que nous avons expéri-
menté, le moment de rupture a dépassé de 2 TB"S le moment
de flexion qui correspondrait & sa résistance de traction,

d’aprés la formule M == 'I?-%I, et le moment limite d’élasticité

6
a dépassé de --—-io environ le moment qui correspondrait de
méme & la limite d’élasticité de traction.

Pour V'acier extra-doux & 42,70 de résistance et pour
I'acier ductile & 57%,8 de résistance que nous avons essayés,
la supériorité du moment de rupture par flexion a dépasse
100

—, et pour le dernier la supériorité du moment Limite

d’élasticité a été voisine de ;%’-75.

Pour le fer essayé par M. Spangenberg la rupture a ete
produite plus rapidement par un effort donné, agissant
36
100
agissant par flexion. L'acier ductile n’a pas été essaye par
cet expérimentateur.

Vu Panalogie de ses propriétés et de celles du fer, nous
regardons comme probable qu'il aurait donné des résultats
semblables.

Lorsqu’on dépasse d’'une méme quantité les limites dan-
gereuses de répétition ou d’élasticité, le danger au double .
point de vue de la rupture et de la valeur prise par les ten-
sions maxima est notablement moindre, §'il s’agit de la
flexion que s'il s’agit de la traction. En d’autres termes les
limites dangereuses de répétition et d’¢lasticité sont, non-
seulement plus élevées, mais en outre moins pérﬂleuses A
franchir dans la flexion que dans la traction, ce qui s’es-

par traction, que par un effort calculé supérieur de —
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plique iout naturellement par la distance plus grande qui
les sépare de la charge de rupture.

La supériorité que le fer et lacier présententd ces divers
points de vue pour la flexion a pour cause leur ductilité;
elle diminue avec elle et tombe & zéro pour les aciers trés
durs. Nous ne tirerons les conséquences qui découlent de ces
faits, au point de vue des limites & imposer au travail du
métal, qu'aprés avoir fait une étude analogue pour la fonte.

PROPRILETES COMPARATIVES DE LA FONTE PAR TFLEXION ET
PAR TRACTION.

43. Reésistance de la fonle d la traction. — Nous avons
fait sur une fonte grise de construction des essais analogues
& ceux dont nous venons de rendre compte pour le fer et
Iacier. _

Dans une fusion de cubilof, on a coulé simultanément
avec une masselote commune trois barreaux carrés de
3o millimetres de cété et de o™,4o de longueur et trois
barreaux carrés de 3o millimeires de coté et de 1™,04 de
longueur.

Dans deux des premiers, on a tourné quatre barreaux
ronds, ayant 16 millimétres de diamétre et 100 millimeétres
de longueur entre repéres, qui ont été essayés par traction
et qui ont donné des résistances & la rupture de 10*,g-—
10%,9 — 10%,5 et 10%,8 et des allongements permanents de
rupture de 0,30 — 0,27 — 0,30 €t 0,40 P. 100. Les allon-
gements totaux n’ont pu étre observés pour ces barreaux.

Le troisidtme barreau de o™,4o0 de longueur a été
envoyé 3 Bourges, ou M. le lieutenant-colonel Bubbe a bien
voulu le faire essayer par traction avec les appareils de
précision de la fonderie de canons. La partie cylindrique
du barreauavait &ét¢ tournéed 1g™®,8 de diamétre et la dis-
tance des reperes était de o1 millimétres.

Le tableau n° 3 annexé & ce mémoire donne les résultats
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complets de cet essal, que nous avons représentés dans
la figure 5 en prenant pour échelle des abcisses roo milli-
métres par 1 p. roo d’allongement et pour échelle des
ordonnées 10 millimétres par kilogramme de tension, soit
vingt fois plus que dans les épures analogues relatives au
fer et & l'acier.

Les erreurs maxima qui ont pu &tre commises, étant
donné le degré de précision des appareils de Bourges, sont
pour les allongements de o,012 p. 100 ce qui correspond
a 1™ 2 4 D'échelle de 'épure, et pour les tensions de
o*,17 par millimetre carré, soit de o™™=,85 & l'échelle
de Vépure; d’ou il résulte en nombres ronds que cha-
que point de 'épure, déterminé au moyen des chiffres
observés, ne peut s’écarter que d'un millimétre au plus
dans tous les sens de la position rigoureuse qu’il devrait
occuper,

La rupture s’étant produite au moment ou Ja tension de
métal arrivait & 11,30, on n’a pas eu le temps de mesu~
rer les allongements correspondant & cette derniére
charge qui auraient été ceux de rupture, mais la courbe
présente une continuité si satisfaisante qu’on peut la pro-
longer sans grande erreur possible et obtenir par son inter-
section avec 'horizontale 11*,30 le point probable de rup-
ture T qui correspond aux chiffres suivants :

Résistance & la rupture par millimetre carré de

section primitive. . . . . . . . . . 11530
Allongement permanent de rupture. . . 0,55 p. toe
Allongement total de rupture. . . . . 0,90 P. 100

On admet généralement que le coefficient d’élasticité de
la fonte est environ la moitié de celui du fer et est voisin
de 9,5 >< 107, c’est-a-dire que ce métal prend par metre
et par kilogramme de tension rapportée au millimetre

2
carré un allongement de —=2°2 X
g,02>< 10

— o™, 000105, ¢ est-4—

dire de o,0105 P. 100.
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Tant qu'il en est ainsi, la courbe de déformation doit
évidemment se confondre avec la ligne droite OK qui a pour

équation 7= o,0105. Ur I'examen de 'épure fait recon~

naitre les faits suivants

1° Etant donné le degré d’exactitude ci~dessus défini des
ebservations, il est certain que la courbe de déformation
totale de la fonte essayée ne peut se confondre avec la
ligne d’¢lasticité parfaite OK que jusqu'd 2* ou 2,5 au
maximum. — L’écart a été trés sensible & partir de 3 kilo-
grammes. .

2° A partir de la méme tension de 3 kilogrammes la
déformation permanente de la fonte essayée a &té trés
notable.

La réunion de ces deux caractéres permet de dire que cette
fonte ne jouit, que pour des charges extrémement faibles
de 1 & 2 kilogrammes, de I’élasticité & peu prés parfaite que
le fer et l'acier doux possédent jusqu’a des tensions de 15
3 20 ou 25 kilogrammes.

3° Si, & coté de la courbe des déformations totales OT
on trace la courbe des déformations élastiques OE, ayant
pour ordonnées les tensions et pour abcisses les déforma-
tions élastiques, c'est-a-dire les portions dont diminuent
les déformations totales lorsque les tensions cessent
d'agir, on reconnait que cette courbe OE, quoique plus
voisine de ligne droite OK que ne Vest la courbe des défor-
mations totales OT, s’en écarte cependant notablement
presque dés Uorigine, de telle sorte que le coefficient d’¢las-
ticité de la fonte, qui est proportionnel & I'inclinaison de la
tangente 3 cette courbe OE sur 'axe des z, n’est nullement
invariable comme pour le fer et 'acier, mais diminue & tel
point, lorsque la tension augmente, qu’il tombe de 9,5 X<
10° & 1, 8 -} 10° dans le volsinage de rupture.

4° L'altération de la fonte, manifestée soit par I'accrois-
sement plus rapide des déformations totales, soit par la
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production des déformations permanentes, n’apparait pas
brusquement comme celle du fer et de Pacier; elle se
développe suivant une loi tellement continue, qu’il est
impossible de saisir dans les courbes de déformation un
point singulier qui définisse la limite d’élasticité. Cette
expression qui, au point de vue, sinon rigoureux, du moins
pratique, s'applique parfaitement & toutes les variétés de
fer et d’acler n’a pas de sens pour la fonte, ou tout au
moins pour la fonte que nous avons essayée..

44. Résistance de la fonte aux efforts répétés. — Nous
avons vu au chapitre IV que 'effort dont le fer et Pacier
peuvent-supporter sans rupture la répétition indéfinie,
séparée par des retours & léquilibre, est sensiblement
égal 3 la limite pratique d’élasticité. 11 serait fort intéres-
sant de posséder pour la fonte des renseignements ana-
logues qui, & défaut d'une limite d’élasticité proprement
dite, permettraient de déterminer une tension équivalente
au point de vue de leffet des répétitions d’efforts. Malheu-
reusement nous n’avons trouvé aucun essai de fonte dans le
meémoire de M. Spangenberg et nous n’en avons rencontré
qu'une série fort incompléte dans ceux de M. Woehler. Cet
expérimentateur a soumis 1o barreaux de fonte provenant
d'un cylindre de locomotive & des tractions répétees variant
entre 7%,3 et 11%,0 par millimetre carré et il a obtenu la
rupture pour les premiers a prés 208 439, 7 200000 et
7 600 ooo répétitions et pour les derniers apres 31 4o répé-
titions,

La tension de 7%,3 n’ayant produit la rupture qu’apres
un tres grand nombre d’actions, la limite de sécurité de
répétition doit, pour la fonte essayée étre légérement infé-
rieure 3 cette charge,-soit par exemple de 6,54 5*,0. Tou-
tefois, pour que la valeur de ce chiffre fiut décisive, il fau-
drait etre fixé sur la résistance & la rupture de la fonte
essayée. Malheureusement M. Woehler a omis de deter-
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miner cet ¢lément essentiel, au sujet duqguel nous sommes
réduit aux conjectures. Si la fonte en question était de la
qualité moyenne de celle employée pour cylindres qui a tme
résistance de 12 & 15 kilogrammes, la limite de sécurité de
répétition de 6%,5 & 7%, 0 serait égale & la moitié environ de la
résistance & la rupture, etil y a par suite des probabilités
pour que la tension qu’il convient de considérer comme
étant pour la fonte Tanalogue de la limite d’élasticité du
fer soit voisine de la moitié de la résistance 3 la rupfure.

45. Bésistance de la fonte a la flexion. — L'essal de
traction nous ayant prouvé queles déformations de la fonte
croissent plus vite que les tensions dés les plus faibles
charges, et des faits nombreux ayant établi que la fonte
résiste environ six fois mieux et se déforme moins par com-
pression que par traction, on peut prévoir que le déplace-
ment de I'axe neutre, qui ne se produit pourle fer et pour
Pacier que sous des charges élevées, se manifestera pour
la fonte presque dés le début de la flexion. Par suite il
n’aurait pas été légitime d’admettre pour la fonte que les
allongements des fibres extérieures sont proportionnels
aux fleches, comme nous 'avons fait pour le fer et l'acier
au-dessous et dans le voisinage immédiat de la limite
d’élasticité.

En conséquence nous avons réalisé dans les essais de
flexion de fonte des dispositions nouvelles, qui nous ont
permis de mesurer directement les allongements des
fibres extérieures et le raccourcissement des fibres inté-
rieures. Nous avons ainsi obtenu les éléments nécessalres,
non seulement pour construire rigoureusement la courbe
de déformation de flexion, mais encore pour déterminer a
chaque degré de flexion la position de 'axe neutre.

Un des trois barreaux de 3o millimétres de coté et de
17,04 de longueur coulés en méme temps que les barreaux
essayés par traction a été réduif par le rabotage de ses
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quatre faces & ume section carrée de 20,10 de cOté.
Ainsi dépouillé de la peau extéricure, qui est toujours
plus résistante et moins ductile que les fibres intérieures,
il était dans des conditions identiques aux barreaux de trac-
tion qul avaient été essayés aprés tournage. Ila été placé sur
deux supports espacés de 1™,00; et & une distance de o™, 250
de chaque support on y a suspendu un plateau destiné
eétre chargé de poids.

Dans l'intervalle de o™,500 existant entre les points de
suspension des charges et dans lequel par suite le moment
de flexion était constant, on a placé Pappareil de mesure
que nous allons décrire.

sur la face supérieure du barreau était posée une lame
de tdle de 1™m,5 d’épaisseur, ayant la méme largeur
quelle, et une longueur de 430 millimétres. L'une de
ses extrémités etalt fixée invariablement au barreau par
la pression d'un étrier & vis, Vautre extrémité pouvait glisser
librement sur le barreau, lorsque les fibres de celui-ci se
raccourcissaient, et présentait une saillie latérale de 10 mil-
limeétres débordant sur une des faces verticales du barreau.
Une petite piéce en téle fixée sur cette face verticale par
un étrier & vis, en regard de extrémité libre de la tdle,
présentait une saillie de 10 millimétres, située sur la meéme
parallele & I'axe du barrean que la saillie de la tole, et dans
le plan de la face supérieure du barreau. Tout raccourcis-
sement des fibres supérieures du barreau avait donc pour
effet de produire une égale augmentation de 'écartement
des deux saillies, quel'on mesurait avec un Palmer donnant
les centiémes de millimétre.

Une seconde lame analogue & celle décrite ci-dessus était
appliquée sous la face inférieure du barreau et permettait
de mesurer de la méme maniére I'allongement de ses fibres
Inférieures.

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau
ci-aprés. Lapremidrecolonne donne les charges successives
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des plateaux, la seconde les moments de flexion corres-
pondants, la troisiéme les tensions des fibres extrémes,

telles qu’elles sont données par la formule usuelle T =

b

en y introdujsant les valeurs du moment de flexion.

La quatriérae et la sixieme colonne donnent les raccour-~
cissements et les allongements mesurés entre les saillies des
lames de tole, c’est~d-dire sur 430 millimetres, les colonnes
5 et 7 indiquent les raccourcissements et les allongements
p. 100 correspondants. Enfin Ia derniére colonne donne la
proportion dang laquelle 'axe neutre divise la hauteur du
barreau & partic des fibres allongées, calculée d’aprés les
valeurs des raccourcissements et des allongements observés,
ainsi que nous l'avons indiqué aun paragraphe 24.

M
2,

TENSIONS RACCOURCISSEMENTS ALLONGEMENTS DISTANCE
PC;IDS MOMIENTS dos fibres extrémes | ———————— s | e A, | 42 axe nontre
¢ da fluxion - caloulée par Ja . . aux fibres
\ melye
chaquo corrsspondanis formule TOTAUX parmelro TOTAUL par i exisroures
platean I M= P % 0,239 i r_ . ?P ' a a3
P T -— = 3,78 ML r ¥ =:},43 | a e 0,43 -—:—fﬂ
1 2 3 v 5 | 7 8
ki, - L, kil. TN, mm mm. .
0 0 O 0 0 0 0 0
10 2,50 1,850 0,1% 0,32 0,13 0,3 0,434
20 5,00 3,700 0,3 0,70 0,23 0,65 0,432
30 7,90 . 5,550 0, 4% ,02 0,19 1,14 0,527
40 10,00 | 7,400 0,66 1,53 0,71 1.63 0,515
50 12,50 | 9,230 0,86 2,00 0,99 2,30 0,533
60 15,00 . 11,100 1,06 2 46 1,33 3,09 0,556
70 17,50 12,950 1,2 3 11 1,74 4,0% 0,563
80 20,00 14,800 1,56 3,63 | 2,15 500 0,579
90 22,50 16,659 2,21 x5 14 3,21 7,46 0,592
95 23,75 17,575 2,37 5,51 3.51 9,16 0,597
97 24,25 7,945 ».43 5,65 3,60 8,37 0,597
0 0 0 1,16 2,70 1,96 4,56 0,623
30 20,00 14,8 2,85 5,23 3,45 3,02 0,605
9% 23,79 17,575 2,13 565 | 3,78 $,79 0,603
93 ®1,50 - 48,130 2,50 5,30 | 3,90 9,08 0,608
104 25,25 ! 18,683 2,56 5.9 | 3,98 9,25 0,063
104 26,00 19,240 2,63 6,11 4,11 9,55 0,609
107 26,73 19,795 2,68 6,23 4,22 9,81 0,612
110 27,50 20,350 2,88 6,69 | 4,58 10,53 0,612
1141,5 | 27,87 20,630 3,02 7,00 4,80 41,20 0,614

Comme pour le fer et lacier on a tracé d’aprés ces
reésultats la courbe de déformation par flexion sur la méme
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épure que la courbe de déformation par traction (fig. 5).

On a pris pour abecisses les allongements des fibres
extrémes, représentés 4 la méme échelle de 100 millimétres
pour 1 p. 100 d’allongement et pour ordonnées les moments
de flexion & 1’échelle de 7™=,4 parkilogrammetre. Ces mémes
ordonnées représentent donc aussi les tensions calculées, &
Iéchelle de la courbe de traction, ¢’est-a-dire & raison de
10 millimeétres par kilogramme, puisque les tensions sont

égales aux 'i%é; des moments, vu les dimensions du barreau.

Le choix de ces échelles étant analogue & celul que nous
avons adopté pour l'acier, les conséquences développées au

paragraphe 35 s'appliquent au cas actuel, et le rapport des
ordonnées de la courbe de flexion et de la courbe de traction,
qui correspondent & une méme abcisse, donne le degré d’er-
reur de la formule T == 9-1-1-?-?1, les deux courbes devant se
confondre si elle était exacte.

On remarquera que la courbe de flexion n’est pas conti-
nue. Cela tient & ce qu’aprés avoir obtenu le point A cor-
respondant & un moment de flexion égal & 24,25, nous
avons supprimé la charge pour mesurer 'allongement per-
manent, qui a été trouvé égal & OB; puis le moment de
flexion a 6té ramené A 20 kilogrammetres et poussé graduel-
lement jusqu’a la valeur de 27*®,87 qui a déterminé la rup-
ture au point U.

Un point, dont les coordonnées auraient correspondu 3
chaque instant & T'état des fibres extrémes, aurait dome
suivi la trajectoire OABCU. D’aprés les essais, dont nous
rendrons compte au paragraphe 51, il est probable que, si
on avait chargé d’une maniére continue, on aurait obtenu
une courbe voisine de OAT ; le point U’ étant en tout cas
trés rapproché du point U.

La comparaison des courbes de flexion et de traction
donne les résultats suivants :
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1° Le rapport entre le moment de rupture réel et le
moment calculé est égal an rapportdes ordonnées des points
U et T soit & i” gi = 1,82 ¢’est un peu moins qu'on ne

30

ladmet généralement, en disant que la fonte résiste deux
fois mieux par flexion que par traction.

2° Le rapport des ordonnées correspondant & une méme
abcisse diminue rapidement lorsquon se rapproche de
Porigine, et on en trouvera par suite des valeurs trés varia-
bles suivant la tension pour laquelle on voudra faire la com-
paraison. |

Nous avons vu plus haut que la courbe de déformation
de la fonte ne présente pas de point singulier qui puisse
définir la limite d’¢lasticité, mais, que les essais de
M. Woehler tendraient & établir que la tension qui, au
point de vue des efforts répétés, jouit pour la fonte des
mémes propriétés que les limites d’élasticité du fer et de
Pacier est voisine de la moitié de la tension de rupture.
En admettant méme que la fonte prise par M. Woehler
dans un cylindre & vapeur ait été de trés médiocre qualité,
ce qui est peu probable, et qu'elle w'ait eu par exemple
que 10 kilogrammes de résistance, la limite de sécurité de
répétitionde 6,5 & 7%,0 trouvée par expérience serait entous

> P O [
cas inférieure aux ——--.1'_7_ — de la résistance & la rupture.
Q

Nous regardons en conséquence comme incontestable
que la tension qui doit jouer pour la fonte que nous avons
essayée le méme rdle que la limite d’élasticité et la lmite
de sécurité de répétition pour le fer et Pacier est inférieure

AR = _EE tT. Le rapport des ordonnées des deux courbes

Ry
qui correspondent & cette limite est -;—g':—z 1,31,

Il en résulte que, lorsque les fibres extrémes du barreau
essayé travaillaient par flexion au degré de tension dont la
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répétition prolongée aurait amené la rupture, le moment
de flexion réel ne dépassait que de 3: p. 100 au plusle
moment de flexion calculé correspondant & cette tension.

30 La dernitre colonne du tableau montre que l'axe
neatre du barreau essayé s’est déplacé méme sous
Iaction des plus faibles charges et quiil est arrivé aux
614 _
1 000
ment maximum des fibres n’ett alors attemnt que la valeur
de 1,12 p. 100. L'importance relative du déplacement de
I'axe neutre est donc beaucoup plus grande pour la fonte
que pour le fer et Lacier.

(est de cette maniére que se traduisent les conséquences
de la grande supériorité de la résistance & la compression
de ce métal.

de la hauteur avant la rupture, bien que lallonge-

46. — Nous venonsg de rendre compte avec détail des
résuliats complets de l’essai fait surl’un des trois barreaux de
12,04 de longueur. Les deux autres ont été essayés avec des
retours plus nombreux & ’équilibre, de maniére a permettre
de mesurer les allongements permanents. Sans donner tous
les chiffres obtenus, nous croyons utile d’indiquer les sui-
vants :

L’allongement permanent par métre que les fibres extré-
mes de ces barreaux de fonte ont pris par ilexion apres
avoir subi une tension calculée de :

2% 10 3 été de o™™,0160 par metre.
3% 04 — omm,0336 —
11,51 —  o™®,614o —

Dans un des essais dont il a été question au paragraphe
39 nous avions trouvé les résultats suivants :

L’allongement permanent par metre que les fibres extré-
mes d'un barrean de fer ordinaire ont pris par flexion apres
avoir subi une tension calculée de :
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195,50 a été de 0™™,0043 par métre.
27%.30 =  0™™,0256 —
35,10 — 0o™%,1536  —

En comparant entre eux les chiffres qui précédent, on
voit que, pour une tension calculée de 210, la fonte a
pris par flexion un allongement permanent environ trois
fois plus fort que celnl que le fer a pris pour une tension
calculée de 19* 50, et quepour une tension de 2,60 envi-
ron la fonte se déformerait autant que le ferait le fer pour

la tension de 27%,3o0.
" Nous croyons &tre en droit de tirer de ce qui précede les
conclusions suivantes pour la fonte grise douce et ductile
que nous avons essayée en barreaux carres.

Cette fonte présente par flexion une supériorité par rap-
port & la traction de 82 p. 100 aupoint de vue de la rup-
ture et de 31 p. too au plus au point de yue de la résis-
tance aux efforts répétés. Son élasticité est imparfaite,
méme sous les charges les plus faibles, et dans la flexion,
des tensions de 2 & 3 kilogrammes lui causent une altération
aussi forte que celle que le fer ordinaire éprouve sous l'ac-
tion de charges 10 & 15 fois plus considérables.

On a dit que la supériorité de résistance de la fonte & la
flexion tient simplement & ce que cette déformation résulte
de tractions et de compressions el que sa résistance doit
étre une moyenne entre celles des déformations élémen-
taires qui la produisent. Pour réfuter cette opinion, il suf-
fira de rappeler que, dans les aciers doux la résistance & la
flexion est supérieure de beaucoup, tant & la résistance par
traction qu'a la résistance par compression, et que, dans
les aciers trés durs, elle est & peine égale A la résistance
par traction, tandis que la résistance 4 la compression est
considérablement plus élevée.

S1 donc la résistance & la compression influe sur la résis-
tance & la flexion, c’est par le mécanisme complexe que
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nous avons décrit et qui produit dans certains cas des
résultats opposés & ceux qu’on seralt tenté d’en attendre.

47. Influence de la forme de la section sur la résistance
a la flexton. — On sait que la forme de la section trans-
versale d’'une barre n’influe sur sa résistance & la traction
que d’une maniére négligeable en pratique et on comprend
qu’il doit en étre ainsi, parce que chaque fibre étant sou-
mise au méme effort que ses voisines ne peut ni leur don-
ner ni en recevolr un secours efficace.

Les explications que nous avons données du mécanisme
de la flexion font prévoir qu’il doit en étre tout autrement
dans cette déformation. La supériorité de la résistance a
la flexion venant de l'aide que les fibres extrémes recoivent
des fibres intérieures et les fibres tirées des fibres com-
primées, elle doit étre d’autant plus marquée que la pro-
portion des fibres intérieures aux fibres extrémes est plus
elevée et que la liaison est plus compléte entre les parties
tirées et les parties comprimées.

La section circulaire doit donc donner une résistance &
la flexion plus élevée que les sections carrées ou rectangu-
laires, tandis que les sections évidées donneront une résis-
tance moins considérable. 1l est méme évident que la forme
limite d’'un double I dont les ailes seraient trés minces, et
dont I'ame serait négligeable par rapport aux ailes, donne-
rait une résistance 3 la flexion mathématiquement égale &
la résistance & la traction, puisque les trois causes d’inéga-
1ité disparaitraient ala fois. En effet toutes les fibres étant
dans ce cas & la méme distance de I'axe, I'influence de la
convexité de la courbe de déformation seraitnulle; le gon-
flement de 'aile comprimée ne pourrait compenser la stric-
tion de Paile allongée, vu I'indépendance des deux ailes et
enfin le déplacement de I'axe neutre, quel qu'’il fiit, ne chan-
gerait rien & la valeur du moment produit par les deux forces

égales qui agiralent sulvant les lignes de gravité des ailes.
Annales des P, et Ch, MEMOIRES, — TOME IX. 45
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I1 était important de vérifier par P'expérience 'exactitude
de ces déductions et de mesurer la résistance & la flexion de
diverses sections. C'est la fonte que nous avons choisie
pour ces essais, parce qu'il est facile en tous cas de pro-
duire sa rupture franche, tandis que, pour le fer et lacier
de bonne qualité, il est presque impossible de-briser sans
voilement les sections évidées. Nos expériences ont porté
sur deux qualités de fonte grise, 'une douce et médiocre~
ment résistante, l'autre dure et exceptionnellement résis-
tante.

48. Essais de fonte grise douce. —Les barreaux essayés
étaient formés de la fonte dont le tableau annexe n° 3
donne Pessai complet de traction et dont le tableau inséré
au paragraphe 45 relatel'essai de flexion en section carrée.
Les caractéristiques de ce métal au point de vue de la trac-
tion (voir paragraphe 43) sont les suivantes :

Résistance de traction. . . . . .. .. ri¥,3o
Allongement permanent de rupture . . 0,55 p. too
Allongement total de rupture . . . . . 0,90 P. 100

Dans diverses barres de cette fonte, nous avons fait
faconner & Poutil des barreaux dont les sections sont indi-
quées dans le tableau suivant en regard des résultats obte-
nus par flexion.
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On a vu au § 45 que les barreaux carrés ont donné le rapport
! | |

| Barreaux ronds.
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Les légeres différences qui existent entre les moments
calculés des deux barreaux de chaque type inscrits dans la
colonne 4 viennent de c& qu'on a tenu compte des dimen-
sions exactes relevées au Palmer dans les cassures, qui n’ont
pas ététrouvées absolument conformes & la seclion moyenne
indiquee dans les croquis.

49. Essats de fonte grise dure.— Tous les barreaux de
cetle série d’essais proviennent, comme les précédents,
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d'une coulée unique de fonte. Néanmoins, pour éviter
autant que possible les,chances d’erreur résultant des iné-
galites de qualité, nous avons multiplié les essais de trac-
tion sur les extrémités des barres rompues par flexion.

Nous n’avons pas pumesurer 'allongement permanent de
cette fonte ; quant & son allongement total de rupture, il a
eété trouvée égal & 0,36 p. 100.

A Pencontre de ce qui a eu lieu pour la fonte douce,
tous les barreaux de cette série ont été essayés brufs de

fonderie.
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50. Influence de la ductilité sur la résistance @ la
Jlexion. — En comparant les septiemes colonnes des deux
tableaux, on reconnait, qu’ainsi que nous l'avons déjd con-
staté et expliqué pour le fer ef Vacier, la résistance & la
flexion de la fonte dépasse d’autant plus la résistance 4 la
traction que le métal est plus ductile. La supériorité de
résistance que les fontes dures présentent sur les fontes
douces est donc moxdre dans la flexion que ne le feraient
supposer les essais de traction simple.

Si,anlieu de résistance statique, ils’agissait d’efforts dyna-
miques produits par flexion, les fontes douces seraient supé-
rieures ‘aux fontes dures d’une facon absolue, puisque le
travail de rupture est la somme des produits des résis-
tances par les déformations et que celles-ci sont beaucoup
plus fortes dans les fontes douces que dans les fontes dures.

51. Resistance a la rupture comparative des diverses
formes de sections., — La résistance & la traction étlant
représentée par Il'unité, la résistance & la flexion a été
trouvée pour les sections en = L [ D dans
le cas de la fonte douce de 1,40-1,48~1,82~2,21¢t dans
le cas de la fonte dure de 1,15-1,11-1,57~1,84,s0iten
moyenne de. . .. . ... 1,27-1,30~1,70-2,02.

Ces résultats établissent que 'avantage des sections évi-
dées est moindre au point de vue de la rupture qu’on ne
devrait le croire d’apres le résultat des calculs théoriques.

Il est facile de comparer sous e rapport la valeur des
sections différentes ayant méme hauteur totale, car les
barreaux de la premiére série ont tous 20™,20 de hau--
teur 4 quelques centiémes de millimétre prés. L'effet utile
du métal peut &tre représenté par le rapport du moment
réel de rupture & l'aire de la section; il est donné pour les
diverses formes par le tableau suivant.
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AIRE | MOMENT RAPPORT

FORME .
des de la do || du moment
BARREATX. | SEQTION ! RUPTURE A L'ATRE
mm, | km.

Barreaux en = 190 | 14,72 (T
— L . 173 | 14,68 3,49

— ractangulairos. | 406 | 7 +37 6,85

_ ronds. 325 , 21,08 6,50

Si on comparait des sections ayant, non plus une méme
hauteur, mais une aire équivalente et produisant par suite
un poids égal par metre courant, on arriverait & des résultats

différents.

Ainsi dans la seconde série d’essais, le moment de rup-
ture moyen des barreaux & I étant égald. . . 270" g0
on trouve que le moment de rupture de barreaux
de méme poids, ayant une forme semblable aux
barreaux & | que nous avons essayes, serait .

e I O 328, oo
et que des barreaux rectangulaires de 6o milli-
meétres >< 14™,2 qui auraient aussi le méme
poids et serafent formés de la méme fonte
ayant 22%,4 de résistance & la traction, auraient
un moment de rupture égal &. . . . . . ..

#2

09 foo 000k X o®,0142 X o™,06
b S _ _

. Rah?
1,07 —é :I, 7

= 289,90

On arrive donc 3 reconnaitre qu'un barreau & section
rectangulaire de 6o millimetres sur 14™%,2 suppoxterait
1un moment de flexion plus élevé qu'un barreaud T de
méme poids et de 46 millimétres de hauteur, bien que .

: RI .
Iapplication de la formule théorique M = -?-zacondmse

3 prévoir l'inverse. On voit également que pour la fonte,
la forme & { est plus avantageuse que les sections symeé-
triques, comme on l'admet généralement.
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52. Valeur comparative de la lemate délasticite pour
diverses formes de sections. — Nous avons vu aux para-
eraphes 43 et 44, qu'a défaut de point singulier de la
courbe de déformation, qui permette de préciser a priore
la limite pratique d’élasticité de la fonte, on est conduit &
chercher dans les expériences de M. Wochler des indications
sur la valeur de l'effort dont 'action répétée ou prolongée
ameénerait une altération du métal. Nous sommes ainsi
arrivé & admettre pour une fonte douce essayée en har-
reaux rectangulaires que cette limite dangereuse était plus
¢élevée de 31 p. 100 dans la flexion que dans la traction,
alors que la résistance & la rupture était plus élevée de
82 p. 100. — L’augmentation de la limite dangereuse con-
statée pour la fonte essayée, lorsqu’on passe de la traction
& la flexion serait donc les -g-;]l, soit les 1000 environ de l'aug-
mentation de la résistance 4 la rupture.

A défaut d’essais d’élasticité exécutés comparativement
sur des barreaux des diverses formes qui nous intéressent,
nous admetfrons que pour toutes, lorsqu’on passe de la
traction & la flexion, le rapport de Vaugmentation de la
limite dangereuse de la fonte & I'augmentation de la résis-
tance & la rupture est, comme dans le cas des barreaux

, fo

100
que cette hypothése n’est pas rigoureusement exacte, mais
i1 nous semble qu’elle ne peut s’éloigner beaucoup de la
vérité. Si on P'admet, on conclut des chiffres inscrits aux
premidres lignes du paragraphe 51 que la limite dangereuse
de traction de la fonte étant représentée par l'unité, sa
limite dangereuse de flexion est en moyenne pour les sections
en. . . ... ..., — 1L E§ 0

de. . ... ..... 1,11 1,12 1,28 1,40

rectangulaires essayés, égal &

. 11 est presque certain

53. Lssais de fer et d'acier. — Comme nous l'avons dit
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au paragraphe 47, il est généralement impossible de
briger par flexion des barres profilées de fer ou d’acier de
bonne qualité; elles se gauchissent et se tordent bien avant
de se rompre; aussi n’avons-nous obtenu que des résultats
tres incomplets en ce qui concerne 'influence de la forme
sur la résistance 4 la flexion de ces deux métaux. Toutefois
les essais que nous avons faits ont prouvé que leurs pro-
priétés & ce point de vue sont analogues 3 celles de la fonte.

Ainsi un barreau rond de 47™=,5 de diametre en fer
n°® 3 du Creusot a supporté sans rupture un moment
de flexion de 916%™,86. L’essai a di étre arrété par suite
de la courbure excessive du barreau. Une barrette de ce
métal, essayée par traction, a donné une résistance de 34%,5,

de sorte que le moment de rupture calculé par la formule
RI RBR=d

M T n . 3a

Le rapport du moment de flexion supporté sans rup-
ture au moment calculé s'est donc élevé pour ce barreau

916,86
. 382
on avait pu pousser l'essai plus loin.

Ce rapport, plus élevé que les plus fortes valeurs trou-
vées pour des barreaux de fer carrés ou rectangulaires,
prouve que, pour le fer comme pour Ja fonte, la section
circulaire est trés favorable & la résistance & larupture. Les
sections elliptiques jouiraient de la méme propriété.

Nous avons essayé a la flexion plusieurs rails en acier a
Jouble boudin et nous avons trouvé pour le rapport des
moments de rupture réels aux moments calculés, des chif-
fres variant de 1,38 & 1,50, c’est-a-dire des valeurs moin-
dres que pour les barreaux rectangulaires.

Iei encore il y a donc accord avec les résultats obtenus
pour la fonte et, bien que ces exemples solent peu nom-
breux, ilnous semble permis de conclure avec beaucoup de
vraisemblance que P'influence de la forme sur la resistance

ne serait que de 382 kilogrammetres.

rond = 2,40 et il aurait dépassé ce chiffre, si
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4 la flexion suit pour le fer et Pacier des lais analpgues &
celles que nous avons reconnues pour la fonte.

54. Valeurs comparatives des efforts & imposer auz
métaux travaillant par flexion et par traction. — Lors-
quil s'agit de déterminer les valeurs maxima des efiorts
gqu’il convient d’'imposer aux métaux, on se trouve en pré-
sence de deux opinions bien distinctes.

Une partie des Ingénieurs penseni que l'effort, auquel
on doit limiter le travail d’'un métal, est une certaine frac-
tion déterminée de I'effort qui produirait la rupture immé-
diate. Les autres estiment que, dans la fixation deleffort a
imposger-au métal, ce n’est pas la charge de rupture qu’il
faut prendre comme base, mais bien la limite d’élasticité,
parce qu'on ne peut pas la dépasser sans déformation im-
portante, ou encore la limite dangereuse de répétition, dont
M. Woehler a démontré 1'existence et qui, pour les efforts
séparés par des retours a l'équilibre, semble se confondre
avec la limite d’élasticité.

Une discussion qui a eu lieu récemment & la Société des
Ingénieurs civils a prouvé que l'accord sur cette question
n’existe pas plus aujourd’hui quil y a cinquante ans, et il
peut en &tre ainsi sans inconvénients graves, tant qu’il ne
s’'agit que de barres ordinaires supportant des efforts de
traction, car on sait que, pour le fer et lacier de qualité
courante vt non écrouis, la limite d’élasticité varie & peu
prés proportionnellement & la résistance & la rupture, de
telle sorte qu'on arrive au méme résultat, quelque opinipn
que I'on adopte, & la seule condition de choisir une valeur
convenable pour le coefficient de sécurité.

I n'en est plus ainsi, lorsquil s'agit de comparer la
flexion & la traction, puisque la variation de la limite

d'élasticité qui se prodnit lorsqu’on passe de I'une 4 'autre
7

O . . .
n'est que les -:*—F-D- environ de celle que subit la résistance &
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larupture. Il est donc impessible de conclure «<lans le sujet
qui nous occupe, sans'prendre un parti entre les opinions
contraires que nous avons rappelées.

Pour mieux faire ressortir les conséquences des choix
que 'on fera, nous considérerons deux cas extrémes ; d'une
part celui d’un fil de fer'non recuit travaillant par traction,

L
dans lequel le rapport 7 peut s'élever a -:9-55, de lautre
celui -d'un barrean de fer doux résistant par flexion, pour
L 3o
lequel = peut &tre égal & —.
“q R P 5 LoD H
i on proportionne le travail du métal & la charge de

ruplure, en le fixant au 35- par exemple, le fil de fer travail-

) 100 22 1 100
lera aux — >< et le barreau aux - >< —

5 Qo 100 5 30

= ?ZD de la limite d’¢lasticité. Une erreur légére dans les

calculs ou ume aggravation peu sensible des efforts prévus,
exposera donc le barreau & une déformation grave, tandis
que le fil defer n’en auraancune & craindre & moins d’er-
reurs *6normes. |

La régle suivie dans ce cas laisse done & désirer, mais
il en est exactement de méme de la régle opposée. Suppo-
sons en effet que ce soit & la limite d’élasticite que l'on

proportionne 'effort en le fixant an %—3 le fil de fer travail-

1 90 30 1 30
lera aux = >< —— = —— et le barreau aux = > ——
3 100 100 3 100

== 1?:0 dela charge de rupture. Le fil sera done trop exposé

3 se briser, tandis que le barreau présentera une sécurité
exagerée 4 ce point de vue.

Il nous semble par suite que la vérité est entre les deux
opinions exirémes, et que .cest & une moyenne entre la
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limite d’élasticité et la résistance & la rupture qu’il con-
vient de proportionner leffort du métal. Si on adopte cette
conclusion et sion représente par 1 l'effort & accepter pour
la traction simple, les chiffres obtenus aux paragraphes 51
et 52 conduiront & admettre queles efforts calculés qu’on ne
doit pas dépasser pour la fonte travaillant par flexion en
barresd . ... T | {1 O sont représentés.
par les nombres 1,20 1,50  1,70.

Pour le fer et 'acier, les résultats de nos essais ameéne-
raient & faire entre la flexion et la traction une différence
plus grande encore que celle qui est la conséquence de ces
chiffres établis pour la fonte. Toutefois la prudence invite
4 §'¢carter moins rapidement des usages établis que ne le
conseilleralent les déductions théoriques, c’est-a-dire 2
adopter pour la fonte fléchie des efforts un peu supérieurs
et pour le fer et Lacier des efforts un peu inférieurs & ceux
qui résulteraient des chiffres ci-dessus.

Nous ne croyons pas devoir préciser davantage nos con-
clusions sur cette question qui, pour les travaux de I'Etat,
ne peut &tre tranchée définitivement que par décision mi-
nistérielle et apres des essais plus nombreux et variés, qui
permettront de juger le bien fondé des opinions que nous
venons de développer.

55. Emplot de la flexion pour les essais de qualité, —
Nous avons conclu au paragraphe 16 que l'allongement
de striction, bien mieux que lallongement proportion-
nel de traction, donne la mesure de la ductilité du métal.
D’auntre part il a été établi dans le présent chapitre, que
lallongement qui se produit dans la flexion est égal ou pro-
portionnel 3 l'allongement de striction. 1l en résulte qu’'un
simple pliage a froid, exécuté au marteau sur un morceau
découpé dans la tédle ou la barre que l'on veut essayer
donne une idée plus exacte de la ductilité du métal que les
essais de traction, qui exigent I’emploi de machines compli-



FER ET ACIER. 679

quées. Il suffit de mesurer I'allongement que le métal prend
sur sa surface extérieure en se rompant par flexion, pour
avolr la mesure de sa ductilité.

On me saurait trop recommander ces essals, qui peuvent
s1 facilement &tre exécutés au chantier, méme sur des ro-
gnures. Toutefois 1l faut noter que, si les morceaux qu’on
essaie par pliage sont découpés 4 la cisaille, il est indispen-
sable d’enlever & la lime 2 millimdtres environ d’épaisseur
sur la coupe, pour faire disparaitre le métal altéré.

Les essais de traction ne seraient ainsi nécessaires que
pour mesurer la résistance, et nous pensons que, sauf pour
les toles travaillant en travers, ils pourraient étre réduits
& un petit nombre, lorsqu’il s’agit du fer; car la résistance
a la traction de ce métal est sensiblement constante, quelle
que soit sa qualité. (e qui varie réellement beaucoup pour

le fer, c’est la ductilité, et les essais de pliage suffisent pour
la mesurer.

TORSION,

56. Torston. — La tension étant un genre de déforma-
tion qu’on rencontre rarement dans les constructions, nous
n’en dirons que quelques mots.

La torsion se décompose en cisaillements élémentaires, et
il semble par suite que la résistance & la torsion doit &tre
en rapport avec la résistance au cisaillement. Or en réalité
elle est plus forte. Ainsile fer, qui a une résistance au
cisaillement de 3o kilogrammes a une résistance de 38 &
4o kilogrammes & la torsion; Pacier doux, qui a une resis-
tance au cisaillement de 35 kilogrammes a une resistance
de 45 A 50 kilogrammes & la torsion, la tension des fibres
extrémes étant, comme pour la flexion, calculée par la for-
mule usuelle.

La raison de ce fait a de 'analogie avec les causes de Ia
supériorité de la résistance a la flexion.

La formule de la torsion, comme celle de la flexion, n'est
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exacte quautant que les tensions sont proportionnelles aux
déplacements relatifs des molécules et par suite aux dis-
tances & l'axe. Or, pour le cisaillement comme pour la trac-
tion, il y a une limite d’¢lasticité, et la courbe de déforma-
tion, & peu prés reciiligne en decd, devient trés convexe
au delad. Par suite la courbe des tensions des molécules
situées sur le diametre AOB d’'un cylindre soumis & la tor-
sion, dont I'axe se projette au point O ala forme G/ OMG
au lieu de former une ligne droite CO(’, comme le suppose
la formule usuelle (ig. 14).

Fig, 14,

On comprend sans insister davantage que dans ces con-
ditions le moment réel de torsion doit &tre supérieur au
moment calculé. Toutefois la différence est bien moindre
que pour la flexion, parce qu’il n'y a dans ce cas qu’'une
cause d’augmentation : le bombement de la courbe des
tensions, tandis que dans la flexion il y a en outre le
déplacement de T'axe neutre et pour le fer et I'acier une
différence considérable de la valeur de U'ordonnée extréme
correspondant & Ja tension des fibres extérieures.
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RESUME DE L'ETUDE DE LA FLEXION.

La formule dont on se sert pour caleuler la résistance
d'un métal & la flexion au moyen de sa résistance & la trac-

: 11 iy :
tion estm — pd dans laquellem désigne le moment de flexion

ct T la tension des fibres extrémes. Pour obtenir le moment
de rupture M, on remplace T par R. Résistance & la rup-
ture par traction rapportée & la section primitive.

On sait que cette formule doit cesser d’étre cxacte dés
que Pélasticité du métal a subi la moindre altération;
mais on ne s'est préoccupé ni des causes ni des consé-
quences de ce fait.

Les trois causes de l'inexactitude de la formule de Ia
flexion sont : |

1* La convexité de la courbe de déformationpar traction;

2° Le déplacement de Paxe neutre ;

3° La conscrvation et méme 'augmentation de 'aire de
la section transversale jusqu’a la rupture.

De ce dernier fait il résulte qu’on chercherait vainement
& établir une rclation quelconque entre M et R, R étant.
une abstraction, qui n’a de sens qu'an point de vue de la
traction, ainsi que nous l'avons établi au paragraphe 10
et ne représentant nullement la résistance réelle du métal
au moment d¢ la rupture.

En réalité, le moment de rupture par flexion ne peut
dépendre que de la résistance réelle &la.traction, rapportée
& la section de rupture, que nous avons désignée par R
ou résistance de striction.

De méme la fléche de rupture n’est pas en rapport avec
Pallongement entre repéres e qu’on mesure habituellement
dans les épreuves de traction, mais avec lallongement de
striction A, mesurd dans la section de rupture par trac-
tion.
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En conséquence le travail de rupture par flexion dépend
de R* et de A et non de R et de a.

Il 1’y a aucune proportionnalité entre R* et R, ni entre
A et a; ainsi B* dépasse trés peu R dans les aciers durs,
tandis qu’il atteint la valeur 2R dans les aciers extra-doux.
De méme A, peu supérieur & @ pour les premiers, peut
arriver a 6a, 7a ot méme 8« pour les derniers.

Il en résulte que, non sculement la formule théorique
ne donne pas les valeurs réelles du moment de rupture,
mals méme que les chiffres qu’elle fournit ne leur sont
nullement proportionnels.

Si on désigne par M le moment réel de rupture par
flexion et par M le moment calculé, le coefficient d’erreur

1 : :
de la formule Jp varie de 1,00 pour les aciers carburés

trés durs & 2,40 au moins pour les aciers extra-doux.

On ne peut pas augmenter sensiblement la résistance
& la rupture par flexion des aciers en forgant la dose de
carbone, bien qu'on arrive ainsi 4 doubler au moins leur
résistance & la traction.

On réussit au contraire & augmenter la résistance & la
rupture par flexion en ajoutant du manganese ou du
chrome.

Ces faits s’expliquent parce que le carbone & forte dose
diminue trés rapidement la striction et empéche par suite
R* d’augmenter en méme temps que R. Il n’en est pas de
méme du manganése et surtout du chrome.

Il y a beaucoup plus de différence entre les mdétaux de
bonne et de mauvaise qualité au point de vue de la {lexion
qu'a celui de la traction.

La formule m == '%I- n'est pas seulement inexacte prés
de la rupture ; son coefficient d’erreur atteint 1,40 41,50,
des que P'on dépasse la limite pratique d’élasticité.
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Le moment-limite d’élasticité réel de flexion dépasse
le moment calculé d’aprés la valeur de la limite d’élasticité

4

o O . «, .
de traction, des —== EnViron de la quantité dont le moment

de rupture réel par flexion dépasse le moment calculé.

La forme influe beaucoup sur la résistance & la flexion,
Plus la section transversale est massive prés de I'axe neutre,
plus le rapport du moment réel au moment calculé a une
valeur élevée.

[l Pour les formos en

M

| Lo rapport = a ét6 égal pour une fonte

douce 3. . .

‘ M
Lo rapport T 6té égal pour une fonte

Pour la fonte, comme pour le fer et I'acier, le rapport %{

augmente avec la ductilité.

Nous pensons que les efforts & imposer & un métal doivent
étre proportionnels & une moyenne entre sa limite pratique
d’élasticité et sa charge de rupture. Si on 'admet, on con-
clut de nos expériences qu'en moyenne pour la fonte,
’effort admis pour les pieces travaillant par traction simple
étant pris pour unité, les efforts & fixer pour les piéces
fléchies, ayant les sections ci-dessus, doivent étre propor-
tionels aux chiffres. . . . . . . 1,20 1,20 1,50 1,70.

Nous n’avons pas fait assez d’essais sur des barres profi-
lées de fer et d’acier pour donner des chiffres précis en ce
(qui concerne ces métaux, mais nous pensons que pour les
qualités moyennes de construction on peut, en attendant
de nouvelles expériences, admettre les mémes chifires que

pour la fonte.
Annales des P. et Ch. MEMOIMES, — TOME IX. 46
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A la rigueur, les résultats que nous avons obtenus con-
duiraient méme & majorer le travail de flexion du fer et de
Pacier, plus que celui de la fonte, contrairement & l'usage
admis.

CHAPITRE IV.

EXPERIENCES RELATIVES A L EFFET DES EFFORTS PROLONGES
OU REPETES.

57. Dans les chapitres II et III nous nous sommes borné
& résumer les phénomeénes qui se produisent lorsqu’on
soumet le métal & des efforts qui durent quelques minutes
ou au plus quelques heures,

Nous allons maintenant faire connaitre les expériences
qui ont été exécutées en vue de déterminer 'effet des efforts
dont Yaction dure longtemps ou se répete un grand nom-
. bre de fois.

EXPERIENCES DE VICAT.

58. Yicat a rendu compte en 1834, dans les Annales
des Ponts et Chaussées, des essals quil avail poursuivis
pendant trois ans en vue de déterminer la charge maximum
qu’il convient d’imposer aux cibles en fil de fer des ponts
suspendus. Il prit 4brins de fil de fern® 4 non recuit, ayant
une résistance & la rupture de 43*,25 par fil, ce qui cor-
respond & 69 kilogrammes environ par millimétre carré.

Le 12 juin 1830 il les chargea respectivement

de 10,70 = 14*,25 — 21%,50 — 32%,25
représentant  1/4 1/3 1/a 3/4
du poids de, 43%,25 qui avait produit la rupture instanta-
nee.
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Il ne constata pas l'allongement initial au moment du
chargement. L'appareil de mesurage, mis en place aprés
cette opération, donnait les allongements produits sur ; métre

de longueur, par linclinaison d'une aiguille dont Vicat
notait les sinus.

Voicl les résultats obtenus o

VALEUGKS DU SINUS

P MIM

S

Lg 12 Jutrrer 1831 LE 12 JurLeeT 1832
Brinn°4 chargd au1/% de larésistanco 2 1a rupture 15,0 0,0
2 1/3 70.0 67,0
3 1/2 97.5 107,0
4 3/4 157,53 119,0

Les aiguilles ayant £té ramenées an zéro, le 12 julllet 1831,

les sinus de la premidre colonne donnent les allongements

. pendant la premitre année et ceux de la seconde colonne
les allongements pendant la seconde année.

Pendant la troisidme année Pallongement continua 4 se
produire de la méme manidre, mais le brin 5° 4 se rompit
le 15 avril 1833 dansune partie rouillée.

Les conséquences que Vicat a tirées de ses expériences,
en calculant les allongements réels par métre qui corres-
pondent aux valeurs des sinus qu’il a observés, sont les
suivantes : ﬁ

1° Le fil fendu au 1/4 de R, résistance & la rupture, a

. Ppris au début un trés leger allongement et est ensuite reste
absolument invariable.

2° Le fil tendu au 1/3 de R s’est allonge de 2™™,75 en
33 mois.

3° Le fil tendu au 1/2 de R s’est allongé de 4™%,09 en
33 mois.

4° Le fil tendu au 3/4 de B s'est allongé de 6™*,13 en
33 mois. C

5° Pour les 3 derniers brins la vitesse d’allongement a été
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constante pendant les trois années d’observation; et, d’un
brin & Yautre, elle a été proportionnelle & la charge, car on

A el 2,75 _ 4,09 _ 6,13 |
a & tres peu pres G3) = (f2) - GTA)

Ces expériences établiraient un fait capital, si elles étaient
exactes, c’est que la limite usuelle d’élasticité déterminée
par des essais rapides n'est nullement absolue; que non
seulement des charges inférieures peuvent produire des allon-
gements permanents, comme ’a prouvé Hodgkinson, mais
quen oufre, fait infiniment plus important, ces allonge-
ments, négligeables au debut, acquiérent & la longue une
importance redoutable par suite de leur accroissement con-

tinu.

EXPERIENCES DE M. THURSTON.

59. M. R. H. Thurston, professeur au Stivens Insti-
tut of Technology & Hoboken (New-Jersey), a fait des essais
pius nombreux que Vicat. Malheureusement il a négligé de
mesurer les allongements et n’a noté que la durée de I'ac-
tion de la charge avant rupture. Voici les résultats qu’il a
publiés.

Une série defils de fer de Sutde non recuits a été soumise

a des charges variant entre 95 et 33 de la résistance nor-
100 100
male, constatée par un essai rapide.
Une seconde série des mémes fils préalablement recuits
a eté essayée de la méme maniére,

M. Thurston a obtenu les résultats suivants ¢
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GHARGE EX TANT P. 100 | DUREE DL CHARGEMENT QUI A PRODUIT LA RUPTURE
de la résistance — == Mh—‘—— ———
1a rupture par chargement rapide |} FIL NON RECUIT FIL REGUIT
p. 100

95 80 jours * § minatos

NG 8 — 5 —

&5 17 mois sans rupture ' i jour

80 91 jours ' 266 —

i | 17 mois sansg rupfure 17 —

70 = 455 -

65 l — 555 =

60 — 17 mos sans rupiure

5D — -

La résistance normale du fil non recuit était 3 peu pres
double de celle du fil recuit, c’est tout ce que nous en
savons. Quant aux limites d’élasticité, il n'en est pas ques-
tion.

On sait toutefois (voir chap. V) que D'étirage & la filitre
n’éleve pas seulement la résistance normale, mais bien plus
encore la limite d’élasticité. D’aprés les résultats de nos
essais, il est probable que, pour le fil non recuit, la limite

[ ] - & i [ ] [ ] 8 »
d’élasticité était voisine des =°. ou des 92 de la résistance
100 100
55

alarupture et quepour le fil recuit elle différait peu des —
100

o .
ou des — de la résistance.
100

Si on admet ces chiffres, qui ne peuvent &tre éloignés de
la vérité, on devra conclure des résultats obtenus par
M. Thurston la loi suivante :

Tout effort supérieur & la limite d’élasticité produit la
rupture en un petit nombre de mois au plus, que le métal
soit écroul owrecuit. La rupture est d'ailleurs d’autant plus
rapide que I'effort se rapproche davantage de la résistance
3 la rupture, constatée par un essai de peu de duree.
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6o. Conséquences des essais de Vicat et de M. Thurston.
— Les essais de M. Thurston tendent donc & prouver que
les efforts supérieurs & la limite d’¢lasticité n’ont pas seule-
ment pour effet de déformer le métal, mais en outre d’ame-
ner sa rupture par leur action prolongée.

Ge résultat serait fort important, §’il était définitivement
acquis; mais il ne nous semble pas hors de contestation,
et on peut se demander, si les ruptures de fils minces, qu'a
obtenues I'observateur américain, n’ont pas été provoquées
par la rouille, comme celle que Vicat a constatée aprés
33 mois.

Les resultats obtenus par Vieat auraient plus d’impor-
tance encore, car ils révéleraient un danger nouveau, résul-
tant de lallongement continu du métal sous des charges
inférieures au tiers de la charge de rupture et & la moitié
de la limite d’élasticité. Si ce fait était définitivement
vérifié, il conduirait & un bouleversement complet des
régles que I'on applique au caleul des dimensions des pieces
métalliques.

Avant de tirerles conclusions qui ressortiraient des expé-
riences de Thurston et de Vicat, nous avons cru devoir
les controler, et nous avons commence le 1g juillet 1884
des expériences de traction et de flexion qui nous permet-
tront de nous rendre un compte exact des effets que pro-
duisent les efforts prolongés sur le fil de fer écroui, le
fer recuit, le fil d’acier écroui et I'acier recuit.

Ces essals n'ont pas eu jusqu'ici une durée suffisante
pour nous permettre de conclure avec certitude. Nous en
rendrons compte ultérieurement et nous nous bornons
aujourd’hui & dire qu’ils donnent des résultats fort difié-
rents de ceux que Vicat a cru remarquer. Si le fer et l'acier
subissent des allongements continus sous 'action d’efforts
inférieurs 4 la limite d’élasticité, ce quine nous parait pas
encore prouve, il est en tous cas certain que ces allonge-
ments sont trés inférieurs aux chiffres que Vicat a indiqués
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et ne se produisent que pour des efforts plus considéra-
bles.

61. Effet des efforts répetés un petit nombre de fois.
— Lorsqu’on fait agir sur une barre de fer ou d’acier des
efforts croissant jusqu’ad une valeur quelconque DM (fig. 15)
supérieure & la limite d’élasticité, nous avons vu que la loi
de sa déformation est représentée par la portion de courbe
OLM et que, si on vient ensuite a supprimer leffort, la
barre se raccourcit de P'allongement élastique qui est égal A
DM >< 0,000046 environ pour lacier et 4 DM >< 0,000050
pour le fer.

Ce mouvement rétrograde est représenté par la ligne
droite MG parallele & OF, et le nouvel état du métal revenu &

Péquilibre correspond au point G; qui indique une tension

nulle et un allongement permanent OC,

|
i
|
{
I
}
}
I
|
|
_ | i
0 D G
Fig. 1b.

Si on recharge ensuite le méme métal, on observe qul
se conduit trés sensiblement comme un métal nouveau (¥)
dont la limite d’élasticité serait presque égale & DM, valeur

I

— —

(*) Expériences du colonel Ronet et de M, Lebasteur citées par ce dernier dans
son ouvrage déjh indiqué.
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de la tension précédemment subie et qu’il suit dans sa dé-
formation nouvelle une courbe voisine du polygone curvi-
ligne CMR.

En augmentant suffisamment la charge pour produire la
rupture de ce métal qui a subi deux tractions, on reconnaft
que sa résistance est devenue un peu plus grande qu’elle
ne 'était primitivement, mais que l'allongement qu'il peut
prendre avant de se briser est réduit de OB & CB, de
sorte que la nouvelle courbe de déformation du métal qui
a subi précédemment un effort DM est la ligne CNR'.

Si on renouvelle plusieurs fois I'expérience, en soumet-
tant le métal & des charges croissantes, il acquiert & chaque
épreuve un léger supplément de résistance ; mails en re-
vanche il perd de plus en plus la faculté de prendre un
nouvel allongement, et par suite le travail de rupture dont
il reste capable diminue & peun prés de celui qu'il a précé-
demment subi.

M. le professeur Weyrauch cite une barre de fer essayée
3 Woolwich, dont la résistance a pris successivement les
valeurs 35%,20 — 38%,03 — 3g*,78 — 41*,86 par quatre
chargements successifs, séparés par des retours & I'état
d’équilibre. Il cite également un essai de M. Bauschinger,
dans lequel Ia résistance du méial s’est élevée de 32%,00 &
44*,00 par sept chargements consécutifs.

Nous avons représenté dans la figure 15 les états suc-
cessifs d'un métal, dont la courbe primitive serait OLR, et
qui aurait été chargé trois fois. Un point qui aurait &
chaque instant pour abcigse l'allongement total du métal et
pour ordonnée la tension correspondante, suivrait pendant
ces trois chargements et déchargements successifs la ligne
OLMCNPGQOR”. Par conséquent, dans le dernier charge- .
ment qui produit la rupture, ce métal se comporterait
comme un métal nouveau ayant la ligne GQR” pour courbe
de déformation, c'est-3-dire plus élastique et plus résis-
tant, mais beaucoup moins ductile et par suite plus cas-
sant que le métal primitif. ~
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62. Ejffet des chocs répétés. — On admet généralement
que les chocs repeteés altérent peu & peu le métal par suite
des vibrations qu’ils produisent. Nous traiterons ultérieu-
rement ce sujet difficile, qui ne peut &tre éclairci que par
des expériences. Mais nous voulons actuellement attirer
Iattention sur 'effet que produisent les chocs répétés ayant
une certaine intensité minimum et qu'une analyse trés
simple permet de prévoir.

Le travail résistant maximum, que le métal peut subir
sans déformation permanente sensible, est ce que nous
avons appelé le travail élastique. I correspond & une ten-
sion maximum égale & la limite d'¢lasticité L et & l'allon-

gement élastique corrélatif, que nous savons étre de
0,000046 L environ pour lacier par exemple. Sa valeur,
égale & celle du triangle qui a cet allongement pour base
et la tension L pour hauteur, est donc... 0,000023 L?,

Tout choc, dont la force vive par metre de longueur et
par millimetre carré de section de la barre choquee est
supérieure & o,000023 L*, produira donc une déformation
permanente et une tension momentanée supérieure & la
limite d’¢lasticité. Il fera décrire au point dont les coor-
données représenteraient & tout instant 'état du métal,
une portion de la courbe de déformation telle que OLM
(fig. 15) et produira par suite I'effet que nous avons de-
crit au paragraphe précédent, ¢’est-d-dire une augmenta-
tion de la limite d’¢lasticité et une diminution de la
ductilité du métal.

Il est évident que, si la force vive du choc V est com-
prise entre o,000023 L* et o,000023 R? la déformation
du métal cessera de s’accroifre & un certain moment, o -
la limite d’élasticité acquise L’ sera telle que l'on ait

= 0,000023 L/%.

Si au contraire V est plus grand que o,000023 R% le
travail élastique, dont le métal sera rendu capable par les
augmentations successives de la limite d’élasticite, sera
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toyjours inférieur 4 la force vive du choe; les allonge-
ments ne cesseront done jamais d’augmenter jusqu’au mo-
ment ol ces deformations successives améneront la rup-
ture.

Pour un acier ayant 50 kilogrammes de résistance par
exemple, la rupture sera forcément amenée par la répéti-
tion d’un choc développant une force vive égale 4 0,000023
>< 5o? = o,0575. Bt cependant, s1 ce métal a un allonge-
ment de rupture de 20 p. roo, on peut voir en construi-
sant sa courbe de déformation, que, pour le briser d’un seul
coup, il faudrait un choc produisant une force vive égale &
9,00 environ.

Pour un tel meétal, il suffirait donc pour amener la rup-
ture, d'un choc répété produisant une force vive environ
160 fols moindre que celle & laquelle il pourrait résister
une sewe fois.

On comprend que le danger des chocs répétés est bien
plus considérable encore, si, au lieu d’'une barre de section
uniforme s’allongeant également dans toute sa longeur, il
sagit d'une barre percée de trous de rivets, comme presque
toutes celles qui entrent dans les constructions, les sec-
tions entieres d'une tclle barre travaillant & un effort bien
molns éleve que les sections affaiblies, et par suite ne pre-
nant que de faibles allongements élastiques par V'effet du
choe, qui force au contraire celles-ci & subir des allonge-
ments permanents. Par suite 'allongement total que peut
prencre une telle barre avant de se rompre est bien moin-
dre que celul dont est capable une barre A section uni-
forme; d’olt il résulte que la force vive mécessaire pour
- produire la rupture par répétition est encore bien moins
élevée pour les barres percées de trous de rivets que pour
les barres & section constante, auxquelles s’applique le cal-
cul que nous avons fait plus haut.
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63. Ljffet des efforts répétés un grand nombre de fois.
— S'il était facile de prévoir l'effet destructeur des chocs
répétés, il n'en était pas de méme de l'effet produit par
la répétition des efforts appliqués sans choc. La lumitre a

été faite & ce sujet par les remarquables expériences dont
nous allons résumer les résultats.

EXPERIENCES DE MM. VOEHLER ET SPANGENBERG.

64. Nature des expériences.— M. I'lngénieur Woehler,
qui dirige actuellement les chemins de fer de I’Alsace-Lor-
raine, a fait de 18594 1870 d’importantes expériences rela-
tives & la résistance des métaux aux efforts répétés, et il
en a rendu compte dang deux mémoires insérés en 1866
et 1870 dans la Gazette de Berlin (*).

Ses essais les plus importants se divisent en trois
groupes.

Le premier comprend des barreaux ronds qu'on faisait
tourner sous une charge permanente, en reproduisant
ainsi ce qui se passe dans les essieux de chemins de fer.
Les fibres extrémes de ces barreaux travaillaient donc alter-
nativement par traction et par compression d chaque rota-
tion, et ces efforts contraires et successifs avaient une
égale intensité.

Le second groupe comprend les essais de flexion exécutés
sur des barreaux rectangulaires. Dans les uns la charge
variait alternativement de zéro & un maximum déterminé,
dans les autres la charge variait d’'un’ minimum 3 un maxi-
mum de méme signe. '

Enfin le troisitme groupe contient les résultats d’essais
exécutés par traction directe.

65. Appareils employes. — Nous renvoyons aux meé-
moires originaux de M. Woehler, pour la description com-

(") Zeitschrift fitr Bauwesen. Ernst et Korn, Berlin,
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plete des appareils qu’il a employés; nous nous bornerons
4 en faire connaitre le prineipe.

L'apparell qui a servi & faire les essais par rotation du
premier groupe est si simple qu’il ne nécessite aucune
explication. Le barreau rond tournait en supportant une
charge constante.

(Quant aux appareils employés pour les essais de flexion
et de traction, ils reposent sur le méme principe, et il suf-
fira de donner une idée de celui qui a servi dans le dernier
cas, en le réduisant & un diagramme théorique et en le dé-
gageant des complications de détail et des leviers de renvoi
destinés & permettre Yemplol de ressorts de faible puis-
sance, pour équilibrer de grands efforts.

Un ressort & boudin vertical est attaché & un point fixe
par son extrémité supérieure. Son extrémité inférieure
supporte par 'une de ses tétes le barreau a essayer par
traction.

A l'autre téte du barreau est suspendue une tige attirée
en bas par un ressort capable de produire constamment
Peffort minimum que 'on veut exercer. Dans cette tige est
meénagée une ranure ou coulisse verticale.

Le ressort supérieur est d’avance tendu a l'effort maxi-
mum de traction que l'on veut expérimenter; un butoir
Pempéche de revenir en arriere et ne lui permet que de se
tendre davantage, si quelque effort supérieur & sa tension
lui est appliqué par lintermédiaire du barreau & essayer.

Un bouton de manivelle qui recoit d'un arbre de trans-
mission un mouvement alternatif vertical se meut dans la
coulisse de la tige suspendue & la tdte inférieure du har-
reau, et sa position est réglée de telle sorte qu’il n’appuie
sur le fond de la coulisse qu'en arrivant au bas de sa
course et de la quantité strictement nécessaire pour per-
mettre de constater que l'extrémité inférieure du ressort a
cessé un instant de s’appuyer sur le butoir qui Pempéche
de revenir en arridre, et par suite, que le barrean d’essal a
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exercé un moment sur le ressort et a supporté lui-méme
une tension égale 4 celle pour laquelle le ressort a été
réglé.

Le barreau ne supporte donc & chaque tour leffort
maximum que pendant le temps trés court ol le ressort
cesse de s’appuyer sur le butoir, et nous croyons pouvoir,

affirmer que cet intervalle est inférieur au {;— de la durée

du mouvement alternatif du bouton de manivelle.

Les transmissions employées par M. Wochler faisaient
en moyenne 72 tours par ‘seconde, de telle sorte que la
durée de chaque action de I'effort maximum était environ

1 [ ] 1
de — de minute ou de — de seconde.
720 12

66. Tableaux résumés. — Nous avons choisi parmi les
résultats des expériences de M. Woehler ceux qui sont les
plus propres & meitre en relief les diverses conséquences
qui en découlent, et nous les avons réunis en un tableau
comprenant trois divisions, qui correspondent aux trois
groupes indiqués plus haut.
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ESSAT DE BARREAUX RONDS TOURNANT SOCS UNE CHARGE

CONSTANTE.
orme A | !
orme B I ' B 5
_g..___l——_}L—-F\ - e
prme G = ;'Ci i
|MW
Fig. 16,
) TENSION MAXIMUOM
v 3 . NOMBRE
DESIGNATION FORME E des fbros e "
= ¢ répétitions qui
dn méta) dn ’; par la formule T =< T | . pell 1
[ | "$ e et it T s ont amené
sonmis 3 Pessai barrean & )
é s Cﬁnim}r ! (331] kl!ﬂs la rupwm.
par pouce carrs.  parmmllmétre carré. |
| er. ki, | .
For d'un essien lived par le A 1 320 23,52 56430
Phénix on 1557 (Résistance 2 300 22.05 99000
& la rupture. Valeur pro- 3 250 20,58 183145
bable 445¢f§ar Oucs Carrs, | A | 260 19,14 [ 479490
goit R = 32,70 par milli- 5 240 17,64 ' " 909810
motre carréd)? 3] 220 16,17 3632588
| 7 200 14,70 | 4917992
' 8 180 13,23 | 19186791
. Q 160 11,76 | NoQ rompu apres
| | 132250000 rép.
Idom. B 10 130 13,2 | 2063760
| 11 160 11,76 14695000
Idem. ¢ |12 180 13,93 535302
13 | 160 11,76 1336072
14 ] 140 t10,29 $909 942
Acier dun ogsien lived par A i5 320 23,52 642675
Krupp on 1562 SRésistance | 16 320 . 23,52 1665680
a la rupture, Valeur proba- 47 300 ! 22,05 45050640
ble 1040°T par pouce carrs, ' |
soif R == 76,40 par milh-. |
metre carrd. f 4
- | -
Idom, S & 13 | 260 19,11 156275 42 776850
suivant la diffé-
rence des diame.
: tres d eb d'.
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Essai de barreaus & section reclangulaive soumis & des flexions répétées.

TENSION DES FIBRDS CXTRUMLS
DESIGNATION * f
NUMERDS caleuléo par la formule T = 9—? NOMBRE
du métal ‘ - T —— e e da réphlitions gui
EN GENTNER EN KILOS ont amond
- dordro | par pouco Carrd par mllimites carrd
soums 3 Pessa | P S S, [ la rupture. ..
.J riomaun | maximum | minicowm | maxigumn
Fer d'un essieu lived par lef 19 0 | 550 Q 40,42 160750
Phénix en1857 R=32x702{ 9 | 0 | 500 0 |} 36.75 520 000
s b2} 0 L 40} 0 33,07 | 431950
22 , 400 0 | 29,40 1320000
poo23 ) 0 360 0 26,36 | 4035 000
, . | ' non rompu aprés
24 0 320 0 23,52 3420600 répétit,
) non ramPu apros
2% 0 300 0 22,05 43200 000 répétit.
Acior d'un essieu livré par| 26 Ff 0 520 0 33,922 1 477 400
Krupp en 1863, a7 0 500 0 | 26,55 | non rompu aprds
Résistance inconnue. | 4060G00F répotit.
Toled’acierlivrée par Krupp! 28 0 | 600 o | 44,10 420100
R =53,00. 2§ 0} 8500 F 0 36,75 non rompu apreés i
| | | 3600 000 répétit.
| I~ - i
Acier & ressort ds Krupp] 30 | 0 3 1000 0 ¥ 73,50 30950
livré en 1864 non trempé.| 31 0 1 %00 0 | 66,15 T2435)
Réxzistanca inconnue. 32 g 800 | G { 5880 ¢ 132630
- 33 0 700 0 51,45 | 197000
34 0 630 O | 44,40 § 463200
. . non rompu apras
3 ) O 500 i 0 | 36,75 | 40600 000 répétit.
| | | | ' | rompu apres
3B { 0 | 400 0 29,40 | 32942000 répstit.
Idom. 3y 156 | 1000 | 12,20 | 73,50 62000
33 533 | 1000 | 42,85 | 73,50 [ 376 700
39 660 | 1000 | 43,50 ] 73,50 | 19673 300
1dom. 40 200 | 000 | 14,70 | 66,15 81200
- H 500 900 | 36,75 | 66,15 1 235900
, non rompu aprds
4 ) 600 | 900 | 44,40 | 66,15 33600000 répétit.
Idem. 43 00 | 800 [ 7,35 | 53,80 ¢ 99700
44 300 800 22,05 | 5%,30 2 135670
| . i non rompu aprés
45 400 800 | 29,40 | 58,80 | 38000000 répétit.
Idem, 46§ 100 7 730 b 51,45 | 286100
&7 | 200 | V00 | 14,70 | 51,43 701 800
| | non rompw aprés.
58 250 700 18,37 | 51,45 36600 000 répétit.




698

MEMOIRES ET DOCUMENTS.

Essai de barreausr ronds soumis & des lractions répéiées.

FormeA ™~
FormeB i : -
\
DESIGNATION | FORME | gnunas
! |
du meétal du

soumis & Veasaid

|
- Larreaw. | dordra

calcalés par Ia formuola T == T

DN CENTXER

PAD POBLH Corrd

e

\-"—"

TENSION DOS FIBRGS DXTRIUMDS

Tn

EN KILOS
par malimétro carrd

ini

e ok

| ey, |
mimman | nicinem TOIAATAGM § MAXInuT
Fer d'un essieu li-} A 1. 49 0 430 0 ] 35,28
vré par le Phénix 50 4] 4450 0 32,34
en 1337, 51 0 400 0 | 29,40
R. == 32%,70? | 52 ¢ 360 0 26,46
53 0 360 0 | 26,46
5% 0 20 0 | 2352
B3 200 | 440 14,70 | 32,35 |
Idom. 56 21 440 17,64 | 32,34
= r — = ter— Akt et ~ = s )
1dem. u 57 0 350 0 | 26,46
Acior d'un ossien| A | &S o | sw 0 53,80 |
liveé par Krupp. | 59 0 ! T 0 51,45
60 0 600 0 44,10
’ 64 0 550 0 40,42
2 0 430 ¢ 1 35,88
| 83 330 | s 23,72 | 58,80
Idem. 64 0 360 0 26,46
' | 65 0 | 30 0 22,00

NOMBRE
do répétitions qui
ont amend

la rupture

300

106 910
340853
409481
480 852
10141 646

2373421
non rompu aprés
4 000 000 rép.

37508

18741
46 236
170470
123 770é
non rompu apres
13 60'}?J 090 rép.

non rompw apres
12 000000 rép.

208 833
non rompu apres
1100 000 rép.

67. Résultats des experiences. — L'étude de ces tableaux
fait reconnaitre les faits suivants :
1° Les angles vifs diminuent la résistance des métaux aux
efforts répétés. En prenant la moyenne des diverses expé-
riences faites & ce point de vue par traction et par flexion,
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on arrive & trouver que la diminution de résistance que
produisent les angles vifs est de 20 p. 100 pour le fer dont
sont {ait les essieux et de 35 p. 100 pour l'acier d’essienx
Krupp, qui avait une résistance de 76,40 et qui était par
suite un métal dur et peu ductile.

Ces résultats, que nous avons déja indiqués au paragra-
phe 16 sont d'accord avec ce que nous avons cru pouvoir

conclure de déductions théoriques, car la contraction dans

- . G""- ’
la, striction —

etalt égale d 0,31 pour le fer essayé et &

0,20 seulement pour Pacier Krupp, ainsi qu'on peut le
calculer d’aprés les chiffres du tableau XIV du dernier

memoire de M. Woehler qui donne en regard les unes des
autres-les tensions de rupture de ces deux métausz, rappor-
tées & la section primitive et & la section contractée. Ces
chifires prouvent bien que 'effet des angles vifs est d’au-
tant plus intense que le métal prend moins de striction.

2° Les lignes 1 & g du premier tableau montrent qu'un
fer dont la résistance & la rupture était égale & 32,70 s'est
brisé & la longue par la répétition d’efforts trés inférieurs &
sa limite d’élasticité et agissant alternativement dans les
deux sens opposés. Lalimite des efforts dangereux de cette
nature a été trouvé de 11%,7o0.

Plus l'effort répété dépasse ce chiffre de 11%,70, plus est
rapide la rupture. La loi est rendue sensible & I'ceil par
Pépure n° 18 qui a pour abcisses les valeurs des efforts et
pour ordonnées les nombres de répétitions nécessaires pour
produire la rupture.

Les lignes 15 4 17 du premier tableau montrent qu'’il en
est de méme pour lacier Krupp de #6*,40 de résistance,
et que la limite dangereuse, au point de vue des efforts
répétés et de sens contraire, est voisine de 22 kilogrammes
pour ce métal. Le second tableau donne pour les efforts de

méme sens des résultats analogues, mais des limites dan-

gereuses trés différentes.
Annales des P. et Ch. MEMOIMES. — TOWE IX. 47
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Les lignes 19 & 25 montrent d’abord que, pour les efforts
deméme sens, comme pour ceux de sens contraire, le nom-
bre de répétitions nécessaire pour amener la rupture aung-
mente rapidement quand la valeur de l'effort diminue, et
quil tend vers Vinfini, lorsque l'effort s’approche d'une
cerfaine valeur qui a é&té trouvée égale & 29%05 pour le
fer.

Les lignes 26 et 27 montrent que cette limite dangereuse
des efforts variant de zéro & une valeur déterminée a été
égale & 36%,75 pour lacier d’un essieu livré par Krupp en
1863 et dont nous ne connaissons pas la résistance normale
& la rupture.

Les lignes 28 et 29 relatives & une tdle d’acier donnent

des resultats incomplets, parce que le nombre de répéti-
tions ne s’y est élevé qu'a 3 600 0oo, ce qui est insuffisant
pour déterminer la valeur exacte de la limite des efforts
dangereux. Il est cependant probable qu’elle est un peu
inférieure & 36%,75 pour la tdle d’acier essayée qui avait
53 kilogrammes de résistance normale.

Les lignes 30 & 48 du second tableau contiennent les
résultats d’expériences faites sur des aclers & ressorts
non trempés livrés par Krupp; elles sont extraites d'un
tableau plus étendu, qui comporte 43 essais.

On y verra qu'un acier, qui ne pouvait supporter qu'un
effort de flexion de 30 2 4o kilogrammes, lorsque les répé-
titions étaient séparées par des retours & I'équilibre, a pu
supporter sans se rompre la répétition en quelque sorte
indéfinie d'un effort calculé

variant de. . . . 18537 & 51%,45
ou encore de . . 29540 & 58%,80

— 44%,10 & 66%,15
et méme de.. . . 48%50 & 73%,50.

Nous ignorons quelles étaient la limite d’élasticité et la
charge de rupture de ces aciers ; mais ces essais n'en met-
tent pas moins en évidence ce fait remarquable que le
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wiaximum de Veffort a pu, sans amener la rupture, attein-
dre une valeur d’autant plus forte que le minimum était
lui-méme plus élevé,

Le troisitme tableau donne le résultat des essais peu
ngmbreux qui ont été faits par traction.

Le fer d’essieux s’est rompu aprés 1o 141 645 répétitions
d'un effort variant de o & 23%,52 et a supporté sans se
rompre 4 ooo ooo de répétitions d'un effort variant de
175,64 & 32%,34.

L'acier d'un essieu Krupp a supporté sans se rompre la
répétition d'un effort variant de o & 35%,28 et d'un effort
variant de 25%,72 & 58%,80.

68. Lois de M. Woehler. — De ces résultats M. Woeh-
ler a tiré les conclusions suivantes :

« Il y a accord entre les résultats obtenus par traction
« et par flexion. Ils prouvent que l'effort peut varier avecle
« méme degré de sécurité, qui peut éire regardé comme
« absolu :

Pounr le fer dessieun :

D’une pression de 11,70 i une tension de 11k,70 par millimétre carré.
- 0 — 23,40 —_
D’'uze tension de 17,50 — 32,20 —

Pour Dacier dessieuax Krupp :

D’une pression de 22%,00 oo 22%,00 —
—_ o — 36,00 —
D'une tension de 26,00 — 60,00 —_

Pour lUacier & ressorts non trempé :

D’une tension de o - 37,00 —
— 18,79 —— 52,00
- 30,00 — 60,00 —
— 49,00 — 67,50 ==

La plupart des auteurs allemands qui se sont occupés de
ces chiffres les ont acceptés comme absolument démontrés,
non seulement dans leur sens général, mais dans leurs
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valeurs exactes, et en ont tiré des conclusions applicables
aux grandes constructions., Nous les discuterons dans une
seconde note, et nous nous bornerons pour le moment &
quelques observations sur les expériences ellles-mémes.

69. Irrégularité des métaux essayés. — La premidre
est que les lois que M. Woehler a formulées résultent de la
comparaison des résultats obtenus sur des barreaux diffé-
rents et qu'elles ne seraient bien établies, que si les bar-
reaux essayés étaient d'une qualité identique. Or tous ceux
qui ont I'’habitude du métal savent qu’il n’y a pas d’homo-
généité dans une piéce forgée telle quun essieu, et qu'on
obtiendra des résistances et des allongements fort différents
sur .des barreaux pris dans le méme essieu & la fusée, &
la portée ou au corps, ou méme en des points différents

d’'une méme partie. Les essieux sont donc mal choisis pour

des essais comparatifs; ils ne donnent pas lidentité de

qualité qu'onne trouve que dans les barres laminées. Par
suite les essais d'une méme série des expériences de
M. Woehler ne sont pas rigoureusement comparables, lors-
qu’ils ont porté sur du métal d'essieux.

Nous reconnaissons toutefois que ces différences de qua-~
lité ne peuvent pas avoir une trés grande importance dans
une série comprenant des barreaux découpés dans un méme
essien; mais il n’en est pas de méme lorsqu’on veut com-
parer les résultats d’essais faits sur des essieux differents,
comme M. Woehler est obligé de le faire pour établir les
lois qu'il énonce. Dans une méme livraison on trouve des
essieux dont la résistance differe de 15 & 20 p. 100, €t 0N
peut 3 plus forte raison en trouver dans des livraisons
différentes, ainsi que cela résulte d’ailleurs des chiffres obte-
nus par M. Woehler lui-méme, qui atrouvé 64 kilogrammes
de vésistance et 33 p. 100 de contraction pour I'acier d’un
essieu livré par I'usine Krupp en 1853 et 76,40 de résis-
tance avec 20 p. 100 de contraction pour un essieu livré
en 1862 par la méme usine.
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On ne peut donc regarder comme correspondant & des
métaux identiques les chiffres que M. Woehler donne pour
les limites dangereuses dans le cas des efforts contraires
et dans celul des efforts de méme sens, et la comparaison
qu’on en fait ne donne pas des conclusions rigoureusement
établies.

Il aurait ¢té d’autant plus indispensable d’indiquer pour
chaque essal de repétition les caractéristiques du métal
essayé L, B, o et C, que ce sont les seuls chiffres que peut
déterminer rapidement 1'Ingénieur, qui doit se rendre
compte de la qualité d’'un métal. G'est en fonction de ces
eléments quil elt fallu définir les.limites dangereuses au
point de vue de la répétition des efforts.

70. Faible durée des efforts maxima. — La seconde
réserve que nous faisons aux expériences de M. Woehler a
trait au mode d’essail qu’il a adopté. Nous avons vu que,
par suite de la disposition de ses appareils, la durée de
Vaction des efforts maxima ¢tait voisine de —5—2- de seconde,
et la suite de ce travail prouvera que cette durée est insuf-
fisante pour que l'effort produise son plein effet au point
de vue de la déformation et par suite de Taltération du
métal. 81 done les essais de M. Woehler permettent de
déterminer les limites dangereuses des efforts répétés pour
les piéces soumises & des variations ayant une rapidité
analogue & celle qu’il a réalisée dans ses appareils, ils ne
donnent pas de renseignements certains pour les pieces
soumises & des variations moins rapides, dont I'altération
commencerait vraisemblablement pour des efforts moins
¢levés.

Nous ne faisons gqu'indiquer ce point, auquel nous revien-
drons, lorsque nous aurons acquis les notions préalables
sans lesquelles on ne peut le discuter utilement.
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71. Emplot erroné de la formule de la flexion. —Enfin
nous ferons anx chiffres donnés par M. Woehler une troi-
sitme réserve, qui est la conséquence de létude de la
flexion que nous avons faite au chapitre 1I1.

Les essais par traction sontenfort petit nombre dans le
travail de M. Woehler, et c’est en somme sur les essais
de flexion quil a di baser ses conclusions. Or il a calculé
les tenslons de fibres inscrites dans ses tableaux d’aprés la

valeur des moments de flexion, en employant la formule
- Mn

T = —[~> €t 1mous avons vu qu'elle donne des résultats,
dont l'inexactitude, notable au-dessous de la limite d'élas-
ticité, devient trés forte dés qu'on la dépasse. Il en résnlte
que les valeurs des tensions, que M. Woehler a déduites de
ses essais de flexion, sont entachées d’erreurs d’autantplus
fortes qu’elles sont elles-mémes plus élevées.

Alors méme que le bien fondé de cette critique ne résul-
terait pas suffisamment de notre étude de la {lexion, il
serait mis hors de doute par la discussion des chiffres
obtenus par M. Woehler Iui-méme. Nous voyons en effet &
la ligne 19 du deuxitme tableaun qu’'un fer, dont la résis-
tance normale & la rupture était égale & 32,70, a supporté
169 750 répétitions d'une flexion produisant une tension
calculée de 4o*, 42. Oril est évidemment inadmissible qu'un
métal ait supporté un si grand nombre de fois la répétition
d’un effort qui dépasse de prés de 8 kilogrammes celui dont
une seule application suffit pour amener la rupture en quel-
ques secondes. Le chiffre calculé de 40,42 est donc forcé-
ment exagere.

Pour calculer exactement 'erreur commise, il faudrait
connaitre la courbe de déformation particulitre du métal
essayé. Faute de ce renseignement, nous avons fait un calcul
approximatif, en supposant & cette courbe une forme sem-
blable & celles que nous ont données des métaux de resis-
tance analogue, ef nous avons reconnu que, lorsque M. Woeh-
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ler aindiqué 73*,50 par exemple pour valeur de la tension
queacier & ressort aurait supportée (ligne 39), il ne travail-
lait en réalité qu’a une tension de 58 kilogrammes environ. On
voit quela différence vaut la peine qu’on s’y arréte et que, si
elle laisse debout le sens général des résultats obtenus
par M. Woehler, elle ne permet pas de considérer comme
exactes les valeurs de toutes les limites dangereuses quil a
déduites de ses essais de flexion., Toutefois cette critique
n'atteint pas les valeurs déterminées pour les limites dan-
gereuses des efforts de sens contraire, qui, étant trés
inférieures & la limite d’élasticité, ont pu étre calculées
avec une exactitude presque parfaite par la formule de la
flexion.

On ne peut tirer que des conclusions bien incertaines des
essaig de traction consignés au troisiéme tableau, d’abord
parce qu'ils sont trés peu nombreux, et ensuite parce qu’il
est probable qu’ils n’ont pas porté sur le méme métal que
les essais de flexion, bien que le fer soit indiqué dans les
deux cas comme provenant d’essieux livrés en 1857 par le
Phénix. L'irrégularité du métal essayé est prouvée par ce
fait qu'un barreaun aurait supporté 8oo répétitions d'un effort
de 35%,28, alors qu'un barreau portant la méme désignation
g’est brisé par une seule application d’un effort de 32,70,
ainsi quil résulte du quatorzitme tableau inséré daus
le dernier mémoire de M. Woehler.

72. Bissais de M. Spangenberg. — Nous croyons done,
que, vu lincertitude qui subsiste au sujet de I'identité des
métaux essayés par traction et par flexion, on ne peut rien
conclure de certain des essais de M. Woehler au point de
vue de la résistance comparative du fer et de I'acier dans
ces deux modes de déformation. Mais on trouve des ren-
seignements précis sur ce sujet dans les essals exécutes
par M. Spangenberg, continuateur des travaux de M. Woeh-
ler, qui a fait des expériences comparatives sur des
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métaux identiques, Nous en extrayons les chiffres indiqués
au lableau suivant :

ESSAIS DE TRACTION

ESSAIS DE FLEXION

;) e O, ——
DESIGNATION e e, .. rurree———e__ | TENSION DS FIBRES
. calculée par NOMBRI
da TONTION DES FIBRES | NOMBRE Ma
e —_ | de répétlions 1a formulo 7T = T da répétations qui
META EN GENTMER || EN KILOG, : quisamens | T~ a amend
par pouce | par millima- | ENCENTNER | BN XILOG.
) , {la rupture | parpouco | parmillime- Ia rupture
carre tes carrd | carrd tre carrd
Fer de Wesphale.] 480 35,28 4,700 475 34,91 612063
450 33,07 4579229
, 425 3[,?:4 799543
360 | 25,46 596, 000 E 360 26,46 3587509
32 23,52 230,121 &
| 320 93,52 566,344
upp. 610 AT 81,400
575 42,26 443800
, 554 40,42 423400
o 525 33,59 | 513000
500 36,7 429,000 500 36,75 11774000
475 34,91 11851 000
| 450 33,07 non rompu
| Bronze ordinair . g% | ﬁ:;g 4(’)200 ( 200 14,50 | 102650
| | 180 13,23 151310
150 11,02 | 6,300 150 11,02 |} 337760
i 120 8,82 non rompu apres
100} 7,35 | 5447,600 10400000 répét.
{| Bronze phosphor. 250 18,37 147,850
* I! 200 | 14,70 | 408,350 200 14,70 862080
| 180 13,23 S151811
11,02 | 2731,161 150 171,02 | 5075160
9,19 | 2340,000 120 8,82 non rompu apres
| 4002000 répét.
6. 200 | 14,70 o | 20 14,70 953100
JI 180 13,23 1931000
: 150 | 11,02 | 0 150 11,02 | non rompu apres
‘ 100 | 7,3 Ii 53,000 | 5600000 répét. ||

-
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Les essais de M. Spangenberg sont malheureusement in-
complets. Tous les efforts essayés par traction ont amene
rapidement la rupture et n’ont pas permis par suite de dé-
terminer exactement les limites dangereuses, auxquelles
ils étalent supérieurs. Au contraire dans chaque série de
flexions, sauf dans la premiére, on est arrivé & déterminer
la limite dangereuse. Les résultats obtenus sont néanmoins
significatifs.

Ainsi, pour le fer de Westphalie essayé, la Jimite dange-
reuse de traction doit étre trés notablement inférieure 4
23%,52, effort qui a amené la rupture apreés 566 344 répé-
titions, tandis que celle de flexion est trés voisine de 26%,46,
effort qui n’a produit la rupture qu’aprés 3 537 509 répé-~
titions.

Pour Pacier Krupp les essais de traction ont été trop peu
nombreux pour permettre de fixer la valeur de la limite
dangereuse ; mais on voit que le méme effort de 36%,75 a
eté supporté 429 ooo fois par traction et 11 774 ooo fois,
spit 27 fois plus, par flexion.

Des différences analogues se remarquent pour les bronzes,
mais ¢'est pour le culvre rouge que les résultats obtenus
sont les plus remarquables. Tandis que ce métal n’a pas pu
supporter une seule fois un effort de 11%,02 agissant par
traction, il a supporté 5 6oo ooo fois, sans se rompre un
effort calculé identique, agissant par flexion.

Nous ferons remarquer, une fois de plus 4 ce sujet que
Pexpérience vérifie hien la relation que nous avons établie
entre la striction et la supériorité de la résistance 4 la
flexion sur la résistance & la traction. En effet cette supé-
viorité est surtout énorme pour le cuivre rouge, dont on
connalit la remarquable ductilité, et elle est minimum pour
le bronze phosphoreux, qui est un métal 4 grande résis-
tance et 4 faible striction.

Il n’y aurait d’exception a cette lo1 que pour Ila fonte,
dont la supériorité de résistance 4 la {lexion est produite par
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des causes un peu différentes que nous avons indiquées au
chapitre IIL.

M. Spangenberg a également essayé des aciers de Firth
and Sohn, mais l'irrégularité enléve toute valeur aux résul-
tats qu'ils ont fournis et dont les uns donnent 'avantage &
la flexion, tandis que d’autres sont en faveur de la traction.

En somme il résulte des essais de M. Spangenberg,
quil n'y a pas identité entre les limites dangereuses de
traction et de flexion, lorsque celles-ci sont calculées par
la formule usuelle. C'est une des raisons que nous avons
fait valoir au chapitre IIf en faveur de I'adoption d’un coefli-
cient de travail plus élevé pour la flexion que pour la trac-
tion, les tensions produites dans la flexion devant étre, comime
Mn

par le passé calculées au moyen de Ja formule T = > la

seule dont on dispose.

73. Valeur des lots de M. Woehler. — Bien que nous
ayons fait plusieurs réserves importantes au sujet des
expériences de M. Woehler, nous pensons qu’elles ont néan-
moins une grande valeur; car on doit remarquer que l'er-
reur commise dans le calcul des tensions de flexion a eu
pour résultat d’exagérer les valeurs des limites dangereuses.
L’extréme brieveté de l'action des efforts, qui rend leur
"effet incomplet et moins destructeur, concourt au meéme
résultat que 'erreur en question; comme elle, elle conduit
3 assigner aux limites dangereuses des valeurs trop ¢levees.

Par conséquent, le danger spécial résultant de la répéti-
tion des efforts, que M. Woehler a découvert et mis hors
de doute est plus pressant encore qu’il ne I'a pensé, et des
expériences comparatives, plus précises, ne pourront que
faire apparaltre plus étroites encore les limites dans les-
quelles doivent &tre renfermeés les efforts repétés, pour ne
pas aitérer le fer et l'acier.

Si done, ilest fort désirable que des expériences nouvelles
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soient faites, il serait illogique d’en attendre le résultat
pour tenir compte du danger désormals indiscutable qui
résulte des efforts répétés. Nous verrons dans une autre
étude & quelles regles de calcul on arrive en tenant compte
de I'importance réelle de ces nouvelles lois, qui nous sem-~
blent pouvoilr se résumer ainsi, en ne conservant que ce qui
ressort réellement des faits et en mettant de coté les chiffres
précis dont P'exactitude est contestable,

« La répétition des efforts est pour les métaux une cause
« spéciale d’altération, dont I'effet n’est nullement propor-
« tionnel 3 la valeur absolue du maximum de 'effort.
« Le casle plus défavorable & la durée du métal est celul
ou I'effort varie entre deux valeurs égales et opposées,
c’est-d-dire entre une tension et une pression d’égale
intensité. La limite dangereuse de répétition est alors trés
inférieure & lalimite d’élasticité et probablement voisine
de la moitié de cette quantité, lorsquela durée des efforts

"
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« maxima est de = de seconde environ, comme dang les es-

« sais de M. Woehler,

« Lorsque Deffort varie de zéro & un maximum constant
« et toujours de méme signe, la limite dangereuse de ré-
« pétition est voisine de la limite d’¢lasticité, si la durée
« des efforts conserve la méme valeur de -1-]52- de seconde.

« Lorsque Veffort varie d’'un minimum & un maximum
« de méme signe, la limite dangereuse s’éléve et dépasse
« d'autant plus la limite d'élasticité, que le minimum est
« lui-méme plus elevé.

« Les limites dangereuses des efforts de meéme sens
« sont moins élevées pour la traction que pour la flexion,
« les efforts de flexion étant calculés par la formule usuelle

¥Mn

« T = =, »

I
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v4. Détermunation empirigue des dimensions des piéces
de remplacement. — Indépendamment de l'importance
quils ont au point de vue du calcul théorique des di-
mensions des constructions, les résultats des expériences
de M. Woehler donnent la solution empirique d’un pro-
bleme que UIngénieur dirigeant un outillage mécanique
a fréquemment & résoudre.

Un organe de machine s’est bris¢ aprés un temps de
service plus ou moins long; I'examen de la cassure prouve
que le métal était de bonne qualité, et le calcul établit que
les efforts que l'on peut calculer ne dépassaient pas les
limites ordinaires. Il faut donc conclure que l'organe en
question était soumis & des effets d’inertie, & des chocs ou
& des vibrations qui échappent au calcul, et que par suite
la théorie pure est impuissante pour déterminer les dimen-
sions qu'il convient de donner au nouvel organe, afin de
lui assurer une durée indéfinie.

Le cas dont il s’agit n’est pas I'exception, mals peut-etre
plutdt la régle ordinaire en mécanique, et nous croyons
qu'en général les calculs usuels donnent des valeurs extrée-
mement erronées pour la fatigue des pitces de machines.
Nous en avons vu des exemples nombreux et frappants.

Il y a donc la un probléme important, et on en trouve
la solution dans les essais de M. Woehler. En effet, suppo-
sons que la pitce en question se soit brisée apres n tours
ou répétitions del'effort. On cherchera dans les tableaux de
‘M. Woehler un barreau de méme métal, qui ait résisté &
n répétitions d'un effort de meéme nature, et on notera
la charge P qui a amené sa rupture. On trouvera dans la
méme série d’essais la charge p qu'un barreau identique
a pu supporter indéfiniment sans se briser, et le rapport

4 indiquera évidemment la proportion dans laquelle on

P
doit diminuer la fatigue de la pitce remplacée pour lul as-
surer une durée indéfinie.
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Si done il s’agit d’une pieéce travaillant par traction ou
compression directe, on devra augmenter sa section dans

le ra.pport;; s'il s’agit d'une ‘piéce résistant par flexion,

; , “ : I .
c'est le facteur ;]-:; du moment résistant M = %—; qu’il faudra

augmenter dans le méme rapport.

La solution serait absolument exacte, si on avait des es-
sals assez nombreux faits pour toutes les natures de fer et
d’acier et pour tous les genres d’efforts. En fait, les essais
de M. Woehler par traction ou par flexion d'un seul cote
sont trop peu nombreux pour en tirer des chiffres certains.
Mais il n’en est pas de méme des. essais par rotation sous
charge constante qu'il a faits en trés grand nombre, et on
peut en déduire des régles certaines pour la catégorie la
plus intéressante des pitces mécaniques, celle des arbres
ou axes de tous genres, pourvu qu'lls soient faits en métal
identique & 'un de ceux que M. Woehler a étudiés.

Le tableau ci-aprés donne pour les axes, en regard du

: | P
nombre de tours qui a amené la rupture, le rapport >

¢’est-d-dire augmentation de force qu’il faut donner & la
pi¢ce en remplacement pour qu'elle dure indéfiniment.

NOMBRE DE TOURS

qui & amené la ruplure =

de 1a piéece i remplacer

& la pidee, suivant quelle est on

AUGMENTATION DE FORCE QU'IL FAUT DONNER

e e ™™ e e IR
|

FER ACIER MI-DGR

——

50 000 toury 1,90 1,45
100000 — 1,30 1,30
500 000 — 1,60 1,20
10000() — 1,40 1,15
2000000 — 1,30 | 1,10
5000000 — 1,20 . 1,00
10000000 — 1,05 | 1,02

—_ - =
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Les chiffres du tableau qui précéde mettent en évidence
une différence entre 'acier mi-dur et le fer, qu'on ne pou-
vait pas soupconner; c'est que le premier de ces deux
métaux fera bien moins de service que le second, st on
dépasse dans la méme proportion Veffort auquel il peut
résister indéfiniment. Ainsi, une piece d’acier mi-dur, dont

la force sera les par exemple de celle qui assurerait sa

1,30
durée indéfinie, ne résistera qu’ad 100 ooo efforts, tandis
quune piéce de fer réduite dans la méme proportion résis-
tera & 2 oooooo efforts. Le danger qu'il y a 4 donner des
dimensions insuffisantes & une piece est donc plus grand
pour l'acier mi-dur que pour le fer.

En revanche, lorsqu'une piéce d’'un tel acier se brise,
pour assurer & celle qui la remplace une duré indéfinie, il
suffit d’'une augmentation de force bien moins grande que
g'il s’agissait d'une pidce de fer.

11 est clair que ce qui précede suppose que le remplace-
ment a lieu en métal de méme nature, et qu'on augmen-
terait beaucoup les chances de durée en substituant l'acier
au fer. Les essals de M. Woehler permettent de prévoir le
résultat de ce changement, en admettant toutefois que le
fer et Pacier employés soient comparables & ceux quil a
expérimentés et dont les résistances normales de rupture
étaient de 33 et r6 kilogrammes environ. {Is montrent que
dans le casde la rotation, une piéce d’acier remplagant une
pitce de fer, et de méme dimension, aura des chances de
durée indéfinie, sila piece de fer a résisté & r1oo ooo tours
au moins avant de se briser. Si elle s'est rompue plus tot,
il ne suffira pas de changer le métal, il faudra en méme
temps augmenter les dimensions.

Nous mne prétendons pas donner ces chiffres comme
absolus, parce que les métaux dont on disposera différe-
ront en général de ceux qui ont servi aux expériences;
mais ils donneront, en tout cas, une approximation bien pre-
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férable & Uignorance absolue, ol s’est trouvé jusqu’a pré-
sent le constructeur dans les cas trop nombreux ol Pana-
lyse la plus savante est impuissante & calculer Peffet des
efforts si compliqués qui se produisent dans la pratique.

CHAPITRE V.

INFLUENCE DU MODE DE FABRICATION ET DES ACTIONS MECANI-

QUES SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES DE L’ACIER ET DU
FER, ]

75. Piéces mouldes. — L’acier coulé présente une struc-
ture cristalline d’autant plus marquée, qu’il s’est refroidi
plus lentement, et plus apparente par suite dans les piéces
moulées dans le sable que dans celles qui sont coulées en
Iingotiéres.

L’acier coulé a une résistance qui, bien qu’inférieure 4 celle
de Yacler laminé ou forgé, est au moins double de celle
de la fonte. Son allongement & la rupture est extrémement
irrégulier et varie d’un point & Vautre d’'une méme piéce,
mais il est également supérieur & celui de la fonte.

On peut obtenir 4o kilogrammes de résistance et 1,0 3
5,00 p. 100 d’allongement permanent des aciers moulés de
bonne qualité essayés &1'état naturel.

Le recuit rend moins cristalline la structure de l'acier
coulé et augmente son allongement. Par exception & la
régle habituelle, il augmente aussi sa résistance. On peut
compter pour les aciers coules et recuits de durete moyenne
sur 45 & 50 kilogrammes de résistance & la traction et sur 3
a 8 p. 100 d’allongement. Ces aciers ont donc un avantage
considérable sur la fonte, dont la résistance est en général
de 10 & 20 kilogrammes avec un allongement insignifiant.

La trempe suivie d’un recuit améliore énormément Pacier
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moulé et lui donne des qualités trés voisines de celles de
acier forgé ou laminé, et on constate que la structure du
métal change en méme temps que ses propriétés mécani-
ques. De cristalline, elle devient amorphe, finement grenue,
et & peu prés identique & celle du métal laminé.

On peut obtenir par la trempe et le recuit des aclers
moules donnant 45 kilogrammes avec 20 p. 100 d’allonge-
ment ou 6o kilogrammes avec 12 p. 100 d’allongement. .

Malheureusement la trempe ne parait applicable qu’aux
petites piéces -moulées, présentant des formes régulitres
sans variations brusques de section; son emploi est done
limité & des cas exceptionnels, et en pratique onne dispose
habituellement que de l'acier recuit, pour lequel il serait
imprudent de compter sur une résistance supérieure 3 45
ou 5o kilogrammes par millimétre carré. Toutefois ce métal
a encore une telle supériorité sur la fonte quil est difficile de
s’expliquer pourquoi il n’a pas recu plus d’applications dans
les grandes constructions. Il reste & son égard une défiance
qui ne nous semble pas justifiée et que ne partagent pas
les métallurgistes, habitués qu’ils sont & remplacer la fonte
par Pacier moulé, partout ou le premier de ces métaux ne
résiste pas. Ils ont reconnu, depuis bien des années, que
I'acier moulé, alors méme qu’ilrenferme des soufflures, pré-
sente une grande supériorité sur la fonte, au triple point
de vue de 'usure, de la fragilité et de la résistance.

On peut obtenir de l'acier sans soufflures, par la com-
pression, ou plus facilement par le procédé de Terrenoire,
qui consiste dans l'addition de silicium et de manganese a
la fin de opération. On doit y recourir pour les piéces qui
comportent des surfaces de frottement, ou qui doivent &tre
imperméables ; mais nous pensons, qu'en dehors de ces
cas assez rares, il vaut mieux tolérer quelques souiflures,
plutdt que d’employer les aciers siliciés qui, pour n'étre
pas cassants, doivent &tre dosés avec une précision pres-

que mathématique. L'expérience a prouvé que, si les soul-
Annales des P, et Ch., MEMOIRES, — TOME X, 48
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flures, ont l'inconvénient de donner aux pitces un mauvais
aspect, elles n’exercent pas d'influence ficheuse sur leur
solidité, lorsqu’elles n'ont pas une importance excessive.

. P e 1 .
On en tient compte en réduisant de 5 environ les efforts

1mposés au métal.

Si P'acier moulé peut recevoir de nombreuses applications
dans les constructions, c’est cependant & coup sur l'acier
Jaminé qui y prendra la plus grande place. La description
et Ia théorie du laminage seraient déplacées dans cette
note, nous n'en exposerons que ce quil importe aux
Ingénieurs de connaitre,

76, Fer lanminé. — Nous avons vu que le fer cinglé et
lJaminé en barres brutes au sortir du four & puddler retient
des scories interposées. La tdle ou la barre marchande
que V'on obtient en laminant un paquet formé de mises de
ce fer brut superposées et soudées au four, contient encore
des scories, mais en quantité bien moindre que le fer
brut. B1 on prend des barres provenant de cette seconde
opération, et, si on en forme un nouveau paquet, il don=
nera par le soudage et le laminage un fer encore plus
pur et plus homogeéne, ayant plus de ténacité et plus de
régularité. La plupart des Compagnies de chemins de fer
exigent ce mode de fabrication pour les essieux de wagons;
mais, vu les frais élevés qu’il entraine, on ne 'emploie pas
pour les toles et barres destinées aux grandes constructions.

Plus le laminage dans un sens est prononcé, plus on a
de résistance et d’allongement dans ce sens, et moins on
en a dans Pautre. Ainsi une tole laminée avec 2 métres de
longueur sur 2 metres de largeur peut présenter une résis-
tance et un allongement égaux dans les deux sens, tandis
qu'une tole laminée & 8 métres de longueur sur 1 métre de
largeur aura beaucoup plus de résistance et d’allongement
en long qu'en travers, et il en sera de méme & un degré
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encore plus marqué dans une barre ou une corniére de
grande longueur. 1l importe de ne pas perdre de vue ce
fait dans la rédaction des cahier des charges et des projets
Pour les toles de fer trés longues, la différence de résistance
dans les deux sens peut atteindre 20 p. 100 et la différence
d’allongement 50 & 75 p. 100.

nq. Acier laminé. — Pour Pacier on peut dans la pra-
tique negliger la difference de résistance résultant du sens
de Jaminage, qul ne dépasse pas 3 & 6 p. 100, sauf pour
les aciers phosphoreux, auxquels leur structure feuilletée
semble donner des propriétés plus voisines de celles du fer.
Au contraire latempérature 4 laquelle est fait le laminage
exerce sur les propriétés de l'acier une influence plus con-
sidérable encore que sur celles du fer. Nous allons en indi-
quer la nature.

Un lingot d’acler supporte sans étre détérioré une tem-
pérature d’autant plus élevée qu'il est moins dur. Les
aciers extra-doux contenant de o,12 4 0,15 p. 100 de car-
bone peuvent &tre chauffés impunément au blanc comme
le fer, tandis que les aciers & rails renfermant o,50 4 o,60
p. 100 de carbone ne doivent pas étre chauffés au, deld du
jaune orange. Si on dépasse cette température, on sap-
proche du point de fusion, qui est moins élevé pour les
aciers durs que pour les aciers peu carburés, la cohésion
du métal devient trop faible et le lingot tombe en débris
sous la premiére pression du laminoir.

Le laminage doit étre terminé & une température aussi
voisine que possible du rouge vif ou au mons du cerise
clair. S’} cesse & une température plus élevée, le métal
n'acquiert pas toute la ténacité dont il est susceptible et
garde encore destraces de la structure cristalline qui carac-
térise les lingots non corroyés. Ce danger n’existe toutefois
que pour les piéces de grande épaisseur, qui conservent
une température élevée pendant qu'on les travaille. En
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pratique, ¢'est I'inverse qui arrive le plus souvent ; le lami-
nage n'est pas terminé au moment ou la barre passe par
le rouge cerise clair et on le continue jusqu’au rouge cerise
sombre, parfois pour les toles minces jusqu’au noir. Alors
le métal acquiert une grande résistance aux dépens de sa
faculté d’allongement. Mais ce qu’il y a de plus caractéris-
tique, ¢’est Paugmentation du rapport de la limite d’élasti-
cité & la charge de rupture qui se produit en méme temps,
et la fragilité au choc qui accompagne.

78. Recutt. — Le recuit fait disparailre complétement
cette espece d’écrouissage résultant d’un laminage & une
température trop basse, que l'on reconnait au seul aspect
de la tole nouvellement fabriquée, par la coloration rou-
geatre de sa surface, fort différente de la teinte bleuatre des
fers et des aciers laminés & bonne température.

Nous ne citerons qu'un exemple de l'effet si connu du
recuit. Une tdle min ce a donnépour

valeurs de L R a I%
avant recuit 48%,6 58  gp. 100 0,84

aprés recuit 23,2 47,4 16,5 p. 100  0,49.
On se rendra compte de I'importance de cette différence,

» A = L' »
lorsque nous examinerons le role du rapport 7 au point de

vue de la sécurité que présentent les constructions.

ng. Ecrouissage. — Llaltération qu’éprouve le métal
lorsqu’on termine le laminage ou le forgeage & une tempé-
rature trop basse n’est qu'un cas particulier du phénomeéne
connu sous le nom d’écrouissage que nous définirons de
la. maniére suivante ¢

Lorsqu’un métal (fer ou acier) subit un travail de défor-
mation quelconque 4 une température inférieure au rouge
cerise, sa charge de rupture augmente en général, et sa




FER ET ACIER, 719

limite d’élasticité augmente toujours d'une quantité plus

forte, de sorte que le rapport %devient lul-méme plus

cleve. En meéme temps I'allongement que le métal est
capable de supporter avant de se rompre diminue d’une
quantité relativement plus grande que 'augmentation de
la charge de rupture. Il en résulte une diminution du tra-
vail de déformation que le métal peut supporter avant la
rupture. G'est cette modification d’état qui a regu le nom
d’écrouissage.

Lorsque la déformation est simplement produite par
Vapplication d’un effort de traction, 'énoncé qui précede
est la conséquence évidente de ce que nous avons dit au
paragraphe 61,

Lorsque 'écrounissage est produit par une compression
simple, ou par un laminage & froid, Paugmentation de
résistance devient importante et est toujours accompagnée
%—5 et d'une diminution de a.

Voici les résultats d’essais que nous avons faits :

d'une augmentation de

r—

VALEURS DE

metres & 7==,40 d’épaisseur.. . . . .. 41,6 16,9 0,89

DESIGNATION DU METAL = "
L R =y a
” . R
 Acier extra-doux essayé & Pétat naturel. . . . 25,3 42,5 0,59 26,5
- Le méme comprimé a la presse hydraulique '
a la pression de 50 kilos par millimdtre .
CATLE. & o ¢ o ¢ o o v o o 0 0 s s 6 o0 e ness 35,7 44,6 0,581 17,0
- Acior ponr coques de navires, essayé 3 Iétat] . 3
naturel. . . . . G s s s e s e v et e e | 29,6 5.5 | 0,56 | 18,0
. Le méme réduit par un laminage i froid de|
10 muilimetres & 9mm 45 Q'epaisseur. « « « o o 42,4 54,6 | 0,77 14,5
 Téle de fer & Pétat naturel, .. .. . .. .. .. 22,8 37, & 0,61 15,0
Laé mé‘gi‘llﬂe réduite par un laminage & froid de v 0
mi )
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En poussant plus loin le laminage & froid on aurait cer-
tainement accentué effet produit.

Le moyen d’écrouissage le plus puissant parait étre
Vetirage 4 la filidre, qui est employé pour fabriquer le fil
de fer; il peut doubler la résistance du métal, mais en
annulant presque completement 1'allongement permanent
avant rupture.

Le hattage au marteau produit des effets analogues &
ceux de la compression; ilaltére donc réellement le métal,
mais dans une proportion bien moindre qu'on ne 'admet
généralement, car il résulte de nos expériences quil ne
1
ga
jusqu’d une limite que 1'on n’atteint jamais dans lapratique
des fravaux.

Nous signalerons enfin le cisaillage et le poiconnage qui
ecrouissent le métal dans une zone trés restreinte autour
de la coupe de l'outil. Nous ferons une étude spéciale du
poingconnage dont on connait 'importance au point de vue
des grandes constructions.

rédult Iallongement que de 3’& & =, & moins d’étre pousse

8o. Trempe. — Tout le monde connait U'effet de la
trempe sur les aciers & outils, dont elle augmente la
dureté, Ce sujet ayant peu d’intérét au point de vue de
Part de Vlngépieur, nous nous bornerons a quelques
notions sommaires.

La trempe & l'huile (*) augmente la résistance & la rup-
ture et plus encore en général la limite d’élasticité, de

sorte qu’elle augmente habituellement le rapport I}’l’ mals

d’une manitre peu sensible. Elle diminue la striction et
plus encore lallongement mesuré entre repéres espaces
de 200 milimetres.

(*) Voir le tableaun final du : Classement et emploi des aciers, yox Victor
Deshages, — Dunodl,
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La trempe & Peau augmente la limite d’élasticité & peu
prés de la méme maniére que la trempe & Phuile, lorsqu’elle
est faite & la méme température, mais en général elle aug-
mente davantage la résistance a la rupture, et diminue
bien plus en méme temps la striction et I'allongement.

L’action de la trempe sur un métal est d’autant plus
énergique qu’il contient plus de corps étrangers alliés au
fer, et surtout de carbone. L’influence du silicium est
cependant contestée. Pour les aciers et les fers doux, c'est-
a~dire agsez purs, la trempe a un effet trés faible et insen-
sible & la lime, mais qui n’est pas nul cependant. Il
produit toujours une augmentation de résistance de 2 3
3 kilogrammes au moins.

L’effet de la trempe disparait presque completement par
un recuit suffisant, de méme que celui de I'écrouissage;
comme lui il est caractérisé par une légére augmentation
de la proportion de carbone dissout dans le métal et par
conséquent aussi par une diminution du carbone existant
a I'état de graphite non dissout.

81. Lffet de lu température sur les métoux. — Il y a
peu de sujets sur lesquels les observateurs solent en désac-
cord aussi absolu (¥), et cela s’explique par les difficultés
que présentent les essais de résistance faits & de hautes
températures. Laissant de cété ce qui est douteux, nous
nous bornerons & ce qui est certain.

La résistance du fer et de 'acier n’éprouve pas de varia-
tions importantes jusqu'd 200° ou 300° Vers 360° le fer
de qualité ordinaire, renfermant une notable proportion
d’impuretés devient extrémement cassant. Son emploi serait
done pour certaines pitces exposées & s’échauller, par exem-
ple, pour les essieux de wagons, une cause de danger

= —r

== — —

(*) Voir te vésumé des opinions contradictoires de divers auteurs dans l'ou-
Trage déju cité de M. Weyrauch.
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sérieux, que P'on évite en exigeant pour ces pi¢cesun méfal
tres pur.

Il semblerait résulter de certains essais que tous les
aciers sont fragiles & 360° comme les fersimpurs, mais ce
fait n’est pas suffisamment établi.

Lorsque la température s'abaisse au-dessous de zéro,
la résistance du fer et de l'acier ne varie guére, mais leur
ductilité diminue et leur fragilité au choc augmente consi-
dérablement, surtout pour les métaux phosphoreux. Ce fait
est 'une des causes de la fréquence des ruptures de rails
et de bandages pendant les grands froids; Vautre canse de
ces accidents est la dureté du sol gelé qui augmente la
violence des chocs.

82. Théorie de l'éerouissage. — Les phénomenes de
Técrouissage doivent, pour étre compris, étre rapprochés
de ceux de la striction. Nous avons vu en effet au para-
graphe 10 que la résistance réelle du fer et de l'acier rap-
portée & la section de rupture est beaucoup plus élevée
que la résistance rapportée & la section primitive, que on
a Vhabitude de considérer exclusivement, et qu’elle se rap-
proche beaucoup des résistances élevées que l’on obtient
par I’écrouissage.

Pour prendre toute la puissance de résister dont elles
sont capables, les molécules du métal ont besoin de se
déplacer, de prendre une nouvelle orientation. Lorsqu’elles
fa prennent sous action d'une traction simple, ¢’est au prix
d’une diminution de section qui en masque l'effet ; mais il
nen est pas moins vrai que le métal prend ainsi une résis-
tance considérable. Ainsi acler doux, auquel se rapporte la
figure 4, résistait & 72 kilogrammes environ par millimetre
carré au moment de la rupture, et sa résistance usuelle
n'est que de 4o*,30. Pour les aciers extra-doux la différence
es. encore plus grande. o

L’écrouissage produit le méme effet que la traction &
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un degré moindre ou plus énergique qu’elle, suivant l'inten-
sité et la multiplicité des actions mécaniques dont il est le
résultat; ainsi, dans P'élirage & la filiére, ol le métal est
comprimé latéralement en méme temps qu’il est tiré lon-
gitudinalement, on obtient une résistance un peu plus forte
encore que dans la striction. Toutefois la différence n’est
pas tres grande, et, si elle semble énorme, c’est qu'en
comparant les deux meétaux, on a ’habitude de rapporter
la résistance de l'un & la section primitive avant la diminu-
tion qu'a produite la striction, tandis qu’on rapporte la
résistance de l'autre & la section que I'étirage a donnée
au metal et qui ne diminue plus sensiblement au moment
de la rupture.

L’étirage est en somme un moyen d’obtenir avant 'em-
ploi dans toutesles parties d'un filmétallique les effets que la
striction produiraiten un seul de sespoints et de les ren-
dre plus énergiques encore par une compression latérale.

Si ces considérations sont exactes, U'infériorité de résis-
tance & la traction des métaux recuits par rapport aux
métaux écrouis vient pour la plus grande partie de la dimi-
nution de section que les premiers doivent subir dans la
traction pour acquérir leur résistance maximum, tandis que
les seconds l'ont acquise d’avance en recevant la forme sous
laquelle ils sont employés. Par suite, cette infériorité devrait,
sinon s’effacer complétement, du moins diminuer beaucoup
dans la flexion, oli, nous Pavons vu, le métal ne perd rien
de sa section, lorsque ses molécules prennent l'orienta-
tion qui correspond & son maximum de résistance. Toute-
fois, ce n'est qu'aprés avoir pris une fléche, c’est-a-dire
une déformation considérable, que les métaux recuits arri-
vent & leur résistance finale de flexion, tandis que les
métaux écrouis se déforment trés peu avantla rupture. Nous
pensons en conséquence, mais sans lavoir vérifié expe-
rimentalement, que I'écrouissage doit augmenter beaucoup
la limite d’élasticité de flexion et la raideur du métal, mais
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ne produit pas un accroissement correspondant de la résis-
tance 4 la rupture, comme cela a lien dans la traction.

83. Effets des chaudes locales. — Les études qui pré-
cédent permettent de trancher une question assez Impor-
tante, au sujet de laquelle on a en général desidees que
nous croyons inexactes.

Des auteurs éminents ont écrit que, lorsque lacier est
soumis 4 des allongements et & des raccourcissements suc-
cessifs par suite de chaudes locales, qui mettent en jeu les
dilatations, il en résulte une altération analogue & celle
produite par la trempe qui rend le métal cassant. C'est par
Iinfluence de cette espéce de trempe locale qu’on a expliqué
en particulier les ruptures de tdles d’acier faconnées 4 chaud.

Nous avons établi au paragraphe 51 que laltération quun
métal subit par suite d'un allongement déterminé consiste
surtout dans élévation de sa limite d’élasticité jusqu'a la
tension qui correspond & cet allongement et dans la dimi-
nution de sa faculté d’allongement d'une quantité sensible-
ment égale & l'allongement subi. Or, une chaude locale
circonscrite aussi brusquement qu’on peut le supposer, ne
produit jamais que des allongements voisins de 1 p. 100,
méme lorsqu’on la pousse & 8o00° ou 1000° et, comme
la transition des parties chaudes aux parties froides ne peut
pas étre absolument brusque, P'effet de cette chaude iocale

. 1 . + .
est au maximum d’allonger de ~ p. 100 les parties voisines

d

au moment de ['échauffement et de les raccourcir d’une
egale quantité pendant le refroidissement.En se reportant aux
figures 2, 3et 4 on verra que ces déformations correspondent
a des tensions supéricures de 2 kilogrammes au maximum &
la limite d’élasticité du métal et que par suite les chaudes
locales ne peuvent avoir d'autre effet que d’augmenter de
2 kilogrammes au plus la limite d’élasticité du métal et de

* . 1
diminuer de ~D. 100 Son allongement de rupture. Ge sont
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des modifications absolument négligeables, et inférieures
aux différences que 'on trouve souvent entre deux échan-
tillons prélevés dans une méme téle.

Nous avons voulu vérifier Pexactitude de ces déductions
avec d’autant plus de soin qu’elles sont contraires aux
1dées généralement admises. Nous avons pour cela choisi
un lingot d’acier dur, destiné & faire des rails, et nous
Pavons fait laminer en une tole de 35 milljmetres d’épais-
seur, qui a donné ro kilogrammes derésistance. Nous avons
soumis une partie de cette tdle & une chaude locale poussée
au. rouge trés vif, et aussi brusquement circonscrite que
possible. Une fois la tole refroidie, nous l'avons frappée &
coups de masse, poingconnée et cisaillée en tous sens, sans
y provoquer de ruptures. En outre des bandes découpées
en dedans et en-dehors de la partie chaulffée, ainsi qu’a la
limite de la chaude ont été soumises & un pliage méthodi-
que, et ont donné un égal rayon de courbure et un égal
allongement extérieur avant de se rompre.

Ces faits établissent que la chaude locale m’avait produit
aucune altération, ni-dans la partie chauffée, ni dans son
voisinage. L'expérience était d’autant plus coucluante que
nous avions reuni, & un degré dont on n’approche jamais
en pratique, les trois conditions qui sont de nature & exa-
gérer laltération, c'est-d-dire I'épaisseur de la 1dle, la
dureté du métal et lanetteté de la limite de la partie chauf-
fée. Il fallait donc chercher ailleurs Pexplication des rup-
tures quise produisent souvent dans les toles d’acier fagon-
nées. Nous 'avons mise en évidence par une seconde expe-
rience.

Un morceau de la méme tdle a été soumis & une chaude
locale identique & la premiére; mais, au lieu d’étre aban-
donnée 3 elle-méme pendant le refroidissement, la tole a
subi dans la partie chauffée un martelage, qui a &t conti-
nué jusqu'au moment ol le rouge a disparu. Cette tdle a
ensuite été abandonnée au refroidissement, puls apportée
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a la cisaille comme la premiére. Dés le premier coup, au
lieude se couper d’'une maniére normale, elle s’est étoilée
et brisée dans quatre directions. Les fentes ont pris nais-
sance dans la partie martelée et se sont prolongées immeé-
diatement jusqu'd 8 ou 10 millimétres aud eld de ses
limites.

Ces deux expériences prouvent bien que ce n’est pas aux
chaudes locales qu’il faut attribuer les ruptures en ques-
tion, mais aux déformations mécaniques dont on les accom-
pagne, et que 'on continue souvent aprés que la tempera-
ture du métal est tombée au rouge sombre, point auquel
I'écrouissage commence & devenir énergique.

Si des déformations intermoléculaires, aussi faibles que
celles qui résultent des dilatations, altéraient le métal, il
y aurait bien peu d’acier non altéré dans les constructions,
car le dressage qu’il faut donner 4 chaque barre et & chaque
tole provoque des déformations plus grandes que la dilata-
tion, surtout lorsqu’il s’agit de piéces cintrées comme les
viroles de chaudiéres ou des tdles faconnées pour coques de
navires, que l'on est obligé de transformer en surfaces non
développables, ce qui exige un raccourcissement important
dans certaines parties et un allongement non moins notable
dans d’autres.

Nous ajouterons que, si les chaudes locales n’altérent
nullement la nature de l'acier (pourvu bien entendu qu’on
ne brille pas le métal), elles laissent subsister entre ses
molécules des tensions et des pressions que le recuit seul
peut faire disparaitre. Mais ces forces intérieures sont abso-
lument identiques & celles que laisse le dressage et iin'y a
pas lieu de g’en préoccuper davantage. Il en est fout autre-
ment des effets de I’écrouissage produil par le martelage
au-dessous du rouge cerise, et il est indispensable de les
faire disparaitre par le recuit, si on veut se mettre & 'abri
des ruptures. Nous arrivons donc & reconnaitre la nécessité
des précantions qui sont employés couramment dans les
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arsenaux de la Marine, bien que nous n’admettions pas
Pexplication que I'on a donnée des accidents qu’elles doivent
prévenir. Toutefois la distinction que nous avons faite n’est
pas sans intérét, car il y a des cas ol on donne aux tdles
fagonnées des recuits locaux sans martelage et il importe de
savoir qu’ils n’altérent pas le métal.

11 est clair en outre que, si I'on sait que Ies ruptures
proviennent du martelage continué aprés le refroidissement
de la tole et non de la chaude locale, on pourra habituelle-
ment les éviter sans recourir au recuit, en cessant 4 temps
le travail du métal.

CHAPITRE VI

EFFETS DU POINCONNAGE.

84. Fatls connus. — On sait depuis longtemps que le
percage des trous au moyen du poingon altére la qualité du
métal, tandis que le forage a la méche ne produit pas d’ef-
fets analogues. De nombreuses expériences ont été faites &
ce sujet, mais la plupart du temps elles ont été poursuivies
sans methode, en faisant varier & la fois plusieurs éléments,
de sorte qu’il est impossible d’en rien conclure de précis.

M. J. Barba a publié en 1875 (*) une étude sur Pemploi
de Pacier, dans laquelle il a donné le résultat d’essais
methodiques faits & I'arsenal de Lorient, qul permettent de
se rendre compte de 'effet du poingonnage.

Des trous ont été percés dans des barrettes d’acier de
7 millimétres d’épaisseur, avec un poingon de 17 millime-
tres de diametre. Dans la premieére série, la matrice avait

jr— s

—

(*y Etude sur Uemploi de Pacier dans les constructions par M. J. Barba,
Ingénieur des constructions navales, — Baudry,
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18 millimetres d’ouverture, et produisait des trous sensi-
blement cylindriques; dans la seconde la matrice avait
21 millimetres et donnait des trous coniques. Ces barrettes
essayées & la traction ont donné les résistances suivantes :

| Largeur des barretics

| dessal.. .. ......
il Résistance avee frous
fl cylindriques. . ...
| Résastance avee (rous
8l comques

- Larésistance normale de la tole, dans laquelle avaient été
découpeées ces barrettes, étant de 51 & 52 kilogrammes, ces
chiffres prouvent que la diminution de résistance due au
poin¢onnage varie aveclalargeur dela barrette d'essaiet peut
s'élever jusqu’a 31 p. 100. M. Barba s’est assuré que cette
diminution de résistance n’est plus que de 3 p. 100 envi-
ron, lorsque la surface intérieure du trou poinconné est
enlevée au foret ou & la lime sur une épaisseur de 1 mil-
limetre, ou lorsque le troun est recuit aprés poingonnage.

Enfin il a réussi & isoler au moyen de passes d’outil suc-
cessives la bague de 1 millimetre d’épaisseur formdée par le
métal qui constitue la paroiintérieure d’un trou poinconné,
et il a reconnu que cette bague essayée a ’état naturel se
brise sous la pression, sans pouvoir subir d’aplatissement
sensible, tandis qu’essayée aprés recuit elle devient mal-
léable et peut s’aplatir complétement sans se briser, comme
les bagues analogues provenant de trous forés & la méche.

(e dernier essal prouve que la diminution de résistance
des toles poingonnées provient d’une altération de la nature
du métal et non de fissures produites par I'action du poin-
gon, car s'il 'en existait, le recuit serait impuissant & les
falre disparaitre. Ce résultat détruit ainsi une erreur trés
répandue.

- On remarquera la différence des effets que produit le
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poingonnage, sulvant que la barrette est plus ou moins
large, ce qui en pratique correspond & un écartement plus
ou moins grand des trous successifs, percés dans une tole
ou dans une barre de métal. M. Barba l'explique par le
mode d’attache des barrettes d’essai, qui tend A faire pas-
ser la tension maximum dans les fibres altérées par le poin-
connage, lorsque la barrette est large, tandis qu'elle Ven
éloigne, lorsque la barrette est étroite. Les expériences dont
nous allons donner les résultats prouveront qu'on doit
chercher ailleurs la cause de cette anomalie et qu’elle con-
stitue un fait réel dont il faut tenir compte dans les calculs
pratiques, et non une simple apparence provenant du mode
d’expérimentation adopté.

85. Nouveauz essais. — Nos essais ont été faits sur des
barrettes découpées en long dans deux tdles d’acier de
10 millimeétres d’épaisseur présentant la composition sui-

vanfte :

TENEUR EXN

DESIGNATION , RESISTANCE |}

.l = ——:—:—T_._/\____--—— = — |,
de Facier , MANGANESE CARBONE SQUFRE T PHOSPHORS SILICI ' normals
r ~ - N | = h o
Coulée 581 Martin. 0,3% 0,22 0,05 0,069 0,12 51k,5
Coulée 137 Besse- |
mer {,38 0,33 | 0,04 j 0,073 0,14 60,0

Une premiére série d’essais a été faite sur des barrettes
de forme analogue & celles qui avaient été essayées par
M. Barba (fig. 19). La tole avait 10 millimetres d’épaisseur.
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Le poingon avait 17 millimetres et la matrice 18 millimétres
de diamétre. Le trou de poinc¢on était percé au milieu d'une
partie & bords paralltles ayant la largeur que Von voulait
essayer. Deux trous de 3o millimétres percés aux extrémi-
tés élargies servaient au passage de broches d’acier, au
moyen desquels la barrette était soumise & une traction
croissante, jusqu’a ce que la ruplure se prodmsit Les
résultats obtenus sont les suivants :

RESISTANCE DES BARRETTLES

DESIGNATION

dn Vacier essaya

Couléds 5S1 dMartin.

Goulde 137 Bessemer,

ROSISTANCE NORMALE

ds Vacier non pored

Yoinconnées ayant
B e e ——

32 mithmétres d9 largeur

——

]

S

,00
,00

$2 Lo o

w -

Lo -
i
Y

£9 mthmidres do Jasgeur

Ces premiers essais vérifiaient le fait déja constaté par
M. Barba, que la résistance des barrettes poingconnées, par
millimetre carré de section utile, est, dans certaines limites
au moins, d’autant plus faible que la largeur est plus grande.

On devait se demander si la moindre altération des bar-
rettes étroites ne venait pas de ce qu’elles pouvaient
s’allonger et s’¢largir librement sous l'effet du poincon et
s’écrouir ainsi 4 un degré moindre que les barrettes larges,
en cédant plus facilement. Pour éclaircir ce point, nous
avons repété le méme essal sur des barrettes de 32 milli-
meétres, mais en percant le trou de poingon avant de les
réduire par le rabotage 4 leur largeur définitive. Nous avons
trouvé dans ce cas :

47%,1 de résistance pour la coulée 581 et

55,0 — 137
¢’est-a-dire des chiffres sensiblement égaux 4 ceux obtenus
dans le cas précédent. On doit donc écarter 'hypothese
que nous venons de formuler.
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Pour fixer la valeur de celle que M. Barba avait admise,
une seconde série d’essais a été faite sur des éprouvettes
ayant la forme représentée dans la figure 20. Deux trous

Fig. 20.

de poingon étaient percés en face I'un de lautre au milieu
de la longueur de !'éprouvette et les faces étaient enguite
rabotées jusqu’a Palignement des centres de ces trous.
Les lignes des tensions maxima qui d’aprés M. Barba
sont tangentes aux trous percés dans les tétes devaient donc
passer dans la zone altérée par le poincon dans les bar-
rettes de 3o millimeétres de largeur et au-dessous, tandis
qu'elles devaient passer dans le métal non altéré, lorsque
la largeur entre les bords des trous de poingon était supé-
rieure & 3o millimetres. Si done la variété des résultats
donnés par les essais de la premiére série avait pour cause
linfluence du mode d’attache des éprouvettes, elle devait
se retrouver dans la seconde série, mais en sens inverse ;
c'est-a-dire que la résistance devait &étre d’autant plus
grande que la largeur entre les trous de poingon était elle-
méme plus considérable. Or les résultats ont été préciseé-
ment contraires, ainsi que le prouve le tableau suivant :

RESISTANCE PAR MILLIMETRE CARRY DCS BARRETILCS
lorsque 1’écartement des frous ost do
e e R, SRS - —

DESIGRATION RESISTANCE
normale do
de

- Pacrer ston I
Paeier essad pered 5 millim. 6 millim. 8 mllim., | $fmithm. | 30 mllim. { 50 omllim.

Coulde 551. ' 67.1
Coulée 1437. 7 60,00

Annales des P. ef Ch. MEMOIRES, -~ TOME IX. 49
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Les chiffres de ce tableau sont de nature & surprendre,
car, s'ils révelent pour les éprouvettes de 3o et de 5o mil~
limetres une diminution de résistance d’antant plus grande
que la distance des trous est plus forte, ils montrent qu'il
Y & au contraire augmentation de résistance pour les dis-
tances inférieures & 14 millimetres, et cela & un degré
d’autant plus accentué que les trous sont plus rapprochés.

On pouvait se demander si ces résultats n’étaient pas la
- conséquent de ce fait bien connu que, lorsqu’une barrette
présente une sectlon étranglée trés courte, elle peut sup-
porter une tension supérieure & la résistance normale du.
métal essayé en langue éprouvette prismatique. Pour nous
fixer sur ce point, nous avons répété le méme essai sur une
barrette identique, mais dont les trous étaient percés &la
meche et écartés de 5 millimetres. La barrette qui appar-
tenail & la.coulée 581 3 donné une résistance de 59%,50,
supéricure de- 8% 00 & la résistance normale de cet acier.

Il y & donc lieu de diminuer de 8%,00 environ leg résis-
tances caonstatées pour les harrettes de 5 millimetres entre
tous, afin detenir compte de linflluence de leur forme, et
il reste démontré que I'influence proprement dite du poin-
connage leur a donné une augmentation de résistance de
15 P. 100 environ.

86. Explication des effets du poingonnage. — On se
trouve donc en présence de ce fait que le poinconnage
augmente la résistance du métal quand les trous sont treés
rapprochés, qu’il ne la modifie pas quand I'écartement des
bords extérieurs des trous est porté & 14 millimetres et
quil la diminue ensuite d’autant plus que I'écartement des
trous dépasse davantage cette valeur; ces chiffires n’étant
absolument exacts que dans les conditions ol les essais
ont été faits, c'est-d~dire pour des toles de 1o millimetres
percées de trous cylindriques de 17 millimétres.

Pour expliquer cette anomalie apparente, il faut se rap-
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peler le fait constaté par M.. Barba et facile A vérifier par
d’autres moyens; que 1é métal altéré au contact du poingon
ne peut subir ancune déformation notable sans se briser:
D'ou il faut conclure qu’au contact du poingon le métal
recoit un ecrouissage intense, qui augmente sa résistance
et diminue considérablement son allongement avant rup-
ture. It en effet, lorsqu’on examine la cassure d’une bar-
rette d’acier doux poingonné, on remarque que, tandis que
les parties A, A’ ont I'aspect soyeux du métal naturel, le
trou est entoure de deux parties B, B’ ayant de 3 & 4 mil-

limétres de largeur qui présentent la cassure & grain dw
métal écroui (fig. 21).

51 I'on se rappelle d’ailleurs le fait bien connu, quen:
enlevant 1 millimétre de diamétre autour d'un trou poin—
conné, on restitue & la tdle une résistance sensiblement

normale, on arrive & expliquer tous les phénoménes ob~
servés de la maniére suivante :

La courbe de déforntation du métal naturel étant re—
présentée par OLR, la courbe de déformation du métsl
altéré au contact du poingon est représentdée par-une ligne
telle que OL”R” qui est celle du métal fortement écrout et
qui correspond & une résistance élevée et 4 un allongement
extrémement faible (fig. 22).

Le métal intermédiaire, par exemple celul qu est &
un millimdtre du trou, a une courbe de déformation inter~
médiaire telle que OL/R’.

Lorsqu'on soumet & un effort de traction la barrette
formée de ces métaux accolés, le métal le plus écroui se
brise des que V'allongement de la barrette est égala 0C, et

Y
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sa rupture entraine celle de toute la section. Il est évident
qu'd ce moment la tension du métal naturel est égale & CM,
celle du métal intermédiaire égale & CM/, et celle du métal

y K

w7
N

Fig. 22.

¢croui & CR”, ces valeurs correspondant pour les divers
metaux accolés a un méme allongement OC.

oi la barrette est trés large, la tension moyenne de la
section n’est que fort peu influencée par la valeur de la
tension dans la partie écrouie, qui a peu de largeur, et elle
est par suite trés voisine de CM, tension du métal naturel,
et trés inférieure 4 sa résistance normale DR.

Si au contraire la barrette est trés étroite, ou les trous
trés rapprochés, ce qui revient au méme, il ne reste pas
entre les trous de métal non altéré, et la tension;moyenne
est intermédiaire entre CM’ et CR” et par suite supérieure
a la résistance normale DR.
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Il est également facile d’expliquer ce qui a lieu lorsqu’on
enleve 1 millimétre de métal autour du trou.

La courbe OL”R” disparait avec le métal enlevé, et la
rupture se produit lorsque la barrette a pris un allonge-
ment OF, égal 41'allongement de rupture du métal situé &
1 millimétre du trou. La tension moyenne de la section est
alors intermeédiaire entre EN et ER’ et se rapproche beau-
coup de la résistance normale DR.

Les expériences que nous venons de faire connaitre nous
semblent suffisantes pour expliquer les phénoménes qui se
produisent lorsqu’on brise une section poinconnée, mais
elle n’apprennent rien sur ce qui a lieu quand la tension
reste inférieure 3 la charge de rupture. Elles ne font pas
savoir notamment, si le métal altéré par le poinconnage est
mis, par 'action méme du poingon, dans un état permanent
de tension ou de compression. Pour élucider ce point, nous
avons fait I’expérience suivante.

8n. Tenston permanente du métal poingonné. — Une
bande de tdle d’acier 4 coque de 8oo millimeétres de lon-
gueur et de 14o millimétres de largueur a été découpée
et recuite, de manitre & faire disparaitre toute tension
préexistante, s'il y en avait (fig. 23).

Un trou a été percé en A au poincon. Puis on a percé au
foret deux trous B et Cetlatdle a été coupée a la rabo-
teuse sur toute son épaisseur suivant la rainure BC. Une
entaille a été faite en E & la lime et approfondie de ma-
niére & réduire & 20 millimetres la largeur de métal restant
entre elle et le trou A. Enfin on a coupé successivement a
la lime la matiére restant entre la rainure et le trou A
d’une part, entre la rainure et I'extrémité opposée de la tole
d’autre part.

A ce moment les deux languettes EF et GH n’étaient
plus réunies que par le métal laissé entre l'entaille E etle
trou de poingon A ; les tensions intérieures, §'il en existait
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autonr de ce trou, pouvaient donc se manifester librement
en falsant tourner la baguette EF autour de la section EA.

J
F—-}I—”—w}l
ﬁrG

Un
i‘? C4 e

Fig, 23.

En effet des repeéres en saillie ménagés en I et J permi-
rent de constater par Pemploi trés précis du Palmer que
les deux langueties §'étaient rapprochées de 2™%,4 ct de
conclure par suite que le poinronnage avait mis les molé-
cules voisines dutrou dans un état de tension trés marque,
wqul avait produit le rapprochement observ €, dés qu’orn avait
‘supprimé les lialsons qui 8’y opposaient.

Il é&tait d’ailleurs probable que I'épaisseur de 20 milli-
mitres restant entre E et A était trop forte pour permettre
2 ce mouvement de prendre toule son amplitude, parce
su'elle laissait encore subsister une largeur de métal non
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altéré hors de proportion avecla largeur de la zone en ten-
sion. En eftet, lorsqu’on et continué 4 approfondir 4 la
lime Ventaille E, le rapprochement des languettes augmenta
et attelgnit sa valeur maximum 3™%,6, au moment ol la
largeur restant entre I'entaille et le trou de poincon fut ré-
duite & 8 millimétres. x

Nous avons cherché & calculer la valeur de la tension
que produit le poinconnage autour du trou, en nous basant
sur -ces résultats, et mous Sommes arrivé au chiffre de
30 kilogrammes par qillimétre carré; mais ce calcul-est
s1délicat que nous en regardons le résultat comme fort in-
certain. :

Nous nous bornerons done & conclme de te qui précede,
que le métal qui forme les parois des frous de poingon 3e
trouve dans un état de tension continuel d'une grande in-~
tensité, lorsque les fibres suffisamment éloignées des trous
sont & l'état d’équilibre.

Soit 7 la valeur de cette tension préexistomte & tout
effort extérieur, il est clair que, lorsque les forces auxquelles
la construction doit résister viendront agir et imposeront
au métal un effort de traction moyen de 8 kilogrammes
par exemple, la tension des fibres altérées par le poingon-
nage serasensiblement égale 3 8* - », puisgue les augmen-
tations de tension sont proportionnelles aux allongements
jusqu’d la limite d’élasticité. Par suite, dans un pont cal-
culé pour un effort maximum de 8 kilogrammes par exem-
ple et nouvellement construit, il est probable quela tension
des fibres altérées par le poingonnage atteint 15, 20, 25 &t
peut-8tre 3o & 35 kilogrammes parmillimetre carré.

Il est possible quil y ait dans ce fait, au point de vue
de la durée des constructions, un danger distinct de celui
qui résulte de la diminution de résistance moyenne causée
par le poinconnage et «qui peut :en ‘aggraver les consé-
«quences. Il peut se faire anssique cette tension Intermolé-
culaire du métal auntour-du trou de poincon disparaisse &
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la longue par suite d’un allongement relatif des fibres alté-
rées résultant précisément de leur excés de tension. Il y a
13 une question délicate sur laquelle nous ne voulons pas
hasarder méme une hypothése, et qui ne peut étre tran-
chée que par de nouveaux essais exécutés sur des barres
poinconnées depuis de longues années.

88. Aigreur du métal poinconné. — Le métal poin-
conné est exposé & un autre danger, par suite de son
manque presque absolu de ductilité, Si 'on prend en effet
une barrette de tole d’acier, qualité coque, percéeau centre
d’un trou poingonné, et, si on la plie au point olt ce trou
est percé, on constate qu’elle se brise dés que la flexion
atteint un angle de 15 & 25°, tandis qu'une barrette du
méme acier percée au foret ou recuite aprés poingonnage
peut supporter sans se rompre une flexion de go® 4 130°.

De méme, si 'on examine une harre poinconnée et brisée
par traction, on constate que le trou s’est allongé de
1™, 5 au plus, tandis que les trous forés ou recuits s’al-
longent de 4, 5, 6 millimétres et parfois de 7,5 avant
de se briser. Nous verrons plus tard combien est grande
I'importance de cette différence au point de vue de la résis-
tance des constructions rivées aux chocs ou aux déforma~
tions forcées; mais il est facile de se rendre compte immé-
diatement du danger qui résulte de laigreur du métal
poingonné, si on a & lui faire subir le moindre travail 2
froid. Une tole poinconnée de médiocre qualité peut en
effet se fendre légérement dans les trous par le seul fait
d'un cintrage ordinaire et ne présenter ensuite aucune ga-
rantie de solidité.

89. Influence de la composition du métal. — 1l est
donc utile de faire disparaitre l’altération due au poingon-
nage, quel que soit le métal employé ; mais cela est plus
ou mojins nécessaire suivant sa nature. La perte de résis-
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tance due au poingonnage varie en effet beaucoup, suivant
que le métal est du fer ou de I'acier plus ou moins dur. Le
tableau suivant indique les résultats que nous avons obie-
nus sur des barrettes de 7o millimetres de largeur et de
10 millimetres d’épaisseur de divers métaux.

) TENEUR E REJISTANGE RESISTANCE
DESIGNATION EN . | PERTE DE RESISTANCE
normale | aPIéS J--"'"'-""""-_-"%—-l""'-"'-\
du métal
Carbone Mangandse | &laruptare | poingonnage en kilog. pour 100
i k. ) kil al,

Fer supérieur. . . .| no analysé 37,4 30,0 7,4 19 0/0
IFer phosphoreux. . Idem. 41,0 31,4 8,6 21
Bessemertrésdoux | 0,180/0 | 0,27 00 47,0 37,6 9,4 20
Martin doux..,,.] 0,22 0,34 52,5 41,2 11,3 22
Bessemer mi-dur, .] 0,33 0,38 60,0 44,8 15,2 25
Bessemer dur. . . .| 0,66 6,50 81,7 | 93,4 | 283 3%

La perte de résistance due au poingonnage augmente
donc avec la résistance elle-méme et ses conséquences sont
d'autant plus graves que le métal employé est plus dur,

go. Influence de létat physique du métal. — L'infé-
riorité de résistance des sections poinconnées résultant de
la différence de ductilité du métal altéré par le poincon et
du métal non altéré, il est facile de prévoir que, de deux
métaux de méme nature primitive, le moins sensible 2
Veffet du poinconnage sera celui qui sera d’avance le plus
écroui. S1 méme on pouvait donner & toutes les parties
d’'une tdle un degré d’écrouissage aussi intense que celui
qui résulte du poingconnage, elle ne perdrait rien de sa
résistance par le poingonnage. Les essais suivants confir-
ment P'exactitude de ces prévisions.
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. ’ RESISTANCE | RESISTANGE r
Dl‘.} 31 G N:&TION VALEGR | YERTE DE HrSISTANCGE
L normals apres S p——
du mdétal do g
I 3laraplurs POILCOTNAZD, kilog, pour 100
Ll Lal. Lil.
Fernaturel, . . . ... ...... 0,61 37,4 30,0 7.4 19 00
Lo méme écrout. + . .« . 4 ... 0,59 46,9 42,7 4,2 9
Acter recuit, . . .. .. ... ... U,5% 49,0 36,9 I b 2%
Le méme nop recoat.. .« . .. . . 0,35 o2,5 41,2 11,3 22
Le mémae frompé.. . ... ..., | 0,77 63,0 59,1 3,1 14
Lo meme éerotl. o o v o v o v s o 0,77 54,5 49,2 5,3 10

La diminution de résistance due au poingonnage est
donc d’autant moindre que le degré d’écrouissage préala-
ble du métal est plus élevé, comme on devait le prévoir.

Le recuit, étant P'inverse de I'écrouissage, exerce natu-
rellement une influence facheuse sur la résistance définitive,
lorsqu’il a lieu avant le polnconnage, parce qu’il a pour
effet d’exagérer la différence entre le métal écroui par le
poinconnage et celui qui ne I'est pas. Il est an contraire un
remeéde absolu quand il a lieu aprés le poingonnage, parce
qu'il fait.disparaitre & la fois 'écrouissage et les tensions
intermoléculaires des parties altérées et rend aumétal une
homogénéité compléte.

gt. Influence de Uépaisseur. — Nous avons falt wn
trés grand nombre dessais sur les toles d’épaisseur variant
entre 8 et 15 millimetres, qui intéressent spécialement le
constructeur, et dans ces limites nous avons ‘trouvé que
Pépaisseur influe peu sur les effets du poingonnage. Nous
avons au contraire essayé un trés petit nombre de tdles
minces, et ¢'est sous toutes réverves que nous donnons les
chiffres suivants qui indiquent la variation de Paltération
due au poinconnage suivant 'épaisseur de la tole.
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et rene . PCRTE DE RISISTANCE POUR DES LPAISSCURS DE
DESIGNATION ___  e— e — e
dua métal Smm Gum fon Jmm {mm
. . P 400 p- 100 | p. 100 p. 100 pe 100
Acior Martin doux....... . 22 19 | 16 14 12
I' | |

ge. Hssais des toles poingonnées et rivées. — Tous-les
essais de barres poingonnées. et rivées dont nous avons parlé
jusqu’a présent ont été faits en produisant la rupture par
des efforts de traction exercés sur les tétes des barrettes
d’essai, tandis que dans la pratique les forces qul agissent
sur les barres assemblées sont produites par la résistance
des rivets eux-mémes. Il était donc nécessaire de briser
des barrettes rivées, et de reconnaitre si les lois.constatées
précédemment s’appliquent dans ce cas.
.Nous avons fait une premidre série d’essais-sur des toles
.assemblées & double couvre-joint, représentées par la
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figure 24. Les bandes de métal avaient 69 millimétres de
largeur et 10 millimétres d’épaisseur. On avait donné aux
rivets un diamétre de 23 millimétres, suffisant pour
assurer leur résistance, de telle sorie que la rupture se
produisait toujours dans la tole et non dans les rivets eux-
mémes.

Les essais ont donné les résistances suivantes par milli-
metre carré de section utile :

Résistance de la tdle nonpercée. . . . . . . .. 52¥,0
Résistance des barres simplement poingonnées

38,0 —3g,20yenNe. . . . . . 4. ... . 38%,8
Résistance d'une barre forée. . . . . . . . ... 51%0

L’infériorité de résistance des toles simplement poingon-
nées par rapport aux tOles identiques, mais forées, a done
ét6 de 2122500 — 54 p. 100,

Iin se reportant aux tableaux que nous avons donnes
plus haut, on verra que ce chiffre est trés voisin de la
perte de résistance que produit le poinconnage sur des bar-
res d’'un acier analogue, non rivées, mais percées en leur
milieu d'un simple trou, et on doit admetire par conse-
quent que l'assemblage & double couvre-joint n’exerce
aucune action défavorable sur la résistance du métal.

La cassure-du métal était identique a celle des barrettes
non rivées et passait naturellement par le trou le plus rap-
proché du corps de la barre.

L’identité des résultats obtenus avec les barres assem-
blées & double couvre-joint et avec les tdles percées d’'un
simple trou s’explique naturellement, parce que ce mode
d’assemblage n'impose au métal aucune flexion qui le pré-
dispose & la rupture.

Une seconde série d’essais a été faite sur des toles assem-
blées & recouvrement, représentées par la figure 25. Les
dimensions des barres et des rivets étaient les mémes que
dans les essais précédents.
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Fig, 23. Fig, 26

Les essais ont donné les résistances suivantes par milli-
métre carré de section utile.

Résistance de la tole non percée. . . . . . . .. 52%,0
Résistance des barres simplement poingonnees
33%,7 — 33%,7 moyenne.. . . . . . . .. .. 33%q

Résistance d'une barre recuite aprés poinconnage 54%,5°

Résistances des barres forées 53%,1 — 54%,5
MOYENNE. . & 4 o o o ¢ s o o« o e e e 53%,8

L’infériorité de résistance des toles simplement poin-

connées par rapport aux tdles identiques mais forées ou

Ll » 53 b 8 — 3 3
recuites aprés le poingonnage a donc été de 2 533 2T =
. 3

37 p. 100.
Le danger résultant du poinconnage s’aggrave donc sin-

guliérement, lorsque les tdles sont assemblées & recouvre-
ment ou & simple couvre-joint, ce qui produit le méme
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effet. Ce fait, qui peut paraitre bizarre au premier aspect,
est en réalité bien naturel. En effet, lorsque la traction agit
sur I'assemblage, celui-ci tend & prendre la forme repré-
sentée par la figure 26; les deux toéles se rapprochent de la
direction de la force qui les sollicite, et il en résulte une
flexion qui est surtout prononcée dans les sections percées.
Or nous avons vu avec quelle facilité les toles poinconnées se
brisent par le pliage, et il est bien naturel que la flexion qui
leur est imposée précipite leur rupture, tandis qu’il n’en est
‘pas de méme pour les tdles forées ou recuites, qui suppor-
tent parfaitement les pliages. _

93. Augmeniation de résistance résultant de l'alésage
0w du recuit. — Jusqu'd présent rpus avons comparé la
résistance du métal poinconné & celle du métal naturel,
et nous avons fait ressortir la perte produite par le poin-
connage. On peut poser autrement le probléme et se
demander de combien on augmente la résistance d’un
métal, poingonné en alésant ou en recuisant les trous. On
arrive aux résultats suivants au moyen des chiffres précé-
demment obtenus.

Augmentation de résistance produite par l'alésage des
trous ou le recuit pour:

p. 10
* - 4 :)AQ
Le fer simplement poinconné _ == 25
100 —£20
Yoo nS 20
L’acier extra-doux o — == 2}
100 = 20
. . . . . 22
L’acier a 5o kilog. de résist. simplement. poinconné — ==28
.o s : 2b
L’acier & 6o kilog. de — — — =33
I00— 29
- - L] | [N . - 2"
L’acier 3 50 kilog. assemblé & double couvre-joint = & o7 =31
L’acier & 5o kilog. assemblé 3 recouvrement ou 2
: . 37 )
simple couvre-joint =99
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Nous ne donnons pas ces chiffres comme absolus, mais
simplement comme: voisins de la vérité, car on sait que les
métaux de méme résistance ne présentent pas une identité
complete & tous les points de vue. Du reste une légeére
variation ne modifierait pas lenr importance, que nons n’a-
vons pas besoin de faire ressortir.

94. Lssais aw: choe. — Les barrettes essayées étaient
semblables 4. celles 4. double convre-joint. représentées par
la. figure, 24, sauf la. longueur qui était portée & 1 métre.
La.téte snpérienre était. solidement fixée 3.un support: inva-
riable, et un.goujon de 4o milliméires de diametre traver-
sant I'ceil de la téte inférieure transmettait a la barrette les
chocs résultant de la chute dlun. monton.de. 300 kilogram-
mes.,

Les barrettes avaient 69 millimetresde largeur et 10 mil-
limetres, d’épaissenr..

On a obtenu les résultats suivants :

RSISTANCE NORMALL

A la rupture da métal

HAUTEUR CUMULLEE DS CHOGCS

support{s avant Ia ruplure, los frous élant
! — m—_ .

DIAMETRE

des trous

e

par traction lento do rivety polagennés I::ig:ﬁ?tf‘ fords,
hl . mox, me« My m.

52 00 23 0,25 5,00 2.75

51,50 1§ — — 2,90

60,70 13 1,10 — 2,90

Ces chiffres établissent que le poingonnage diminue la
régistance au choc des barres rivées dans une proportion
bien plus considérable encore que leur résistance statique.

g5. Suppression de laltération due aw poingonnage.
— Comme nous l'avons déja dit au paragraphe 34,
M. Barba a prouvé que, pour rendre aux toles poingonnées
de 7 & 10 millimetres d’épaisseur une résistance sensible-
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ment égale & celle des toles forées, il suffit d’aléser les
trous de 1 millimétre en rayon, soit de 2 millimétres en
diamétre,

Nous avons recu communication d’essals exécuteés récem-
ment & l'arsenal de Brest sur 24 barreaux préleves dans
une tole de coque de 14 millimetres d’épaisseur, qui prou-
vent qu’il ne suffit pas d’agrandir les trous de poingon de
2 millimétres pour rendre au métal sa résistance primitive,
lorsqu’on dépasse les épaisseurs expérimentées par M. Barba.

La partie prismatique de chaque barreau d’essai avait
4o millimeétres de largeur et 160 millimétres de longueur.
Elle était percée en son milieu d'un trou de 21 millimetres
de diametre définitif.

On a essayé quatre séries de six barreaux.

Dans la premiére série les trous ont été simplement poin-
connés 4 21 millimétres.

Dans la deuxiéme ils ont été poinconnés & 19 millimetres
ct alésés & 21 millimétres.

Dans la troisitme ils ont été poingonnés & 21 millime-
tres et les barreaux ont ensuite été soumis & un recuit
local. r
~ Dans la quatriéme série les trous ont été forés 4 2 mil-
limétres de diamétre, sans poingonnage préalable.

On a mesuré, non seulement la résistance de rupture par
millimeétre carré de section utile, mais encore l'allonge-
ment total permanent, pris par la partie prismatique de
chaque barreau. Cet allongement résultait exclusivement de
la. striction qui se produisait prés du trou au moment de la
rupture, car les parties entiéres du barreau ne supportaient
que des tensions inférieures & la limite d’élasticiteé au
moment ol la section poinconnée se brisait, et elles ne
pouvalent par suite prendre aucun allongement permanent
appréciable.

Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau ci-
apres :
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RESISTANCE |
NATURE DES TROUS par millimdtre carrd ALLONGEMENT TOTAL

de soection phile

=9

| kil

| Trous poinconnéds & 47,196
21 millimétres. 42,523
48,130
49,065
43,331
45,598

=
8

I bb&alh‘b >

1S B e el el e

]
h

Moyenne. . . . . 46,057

e,
| >
ot
(v
o

_ — - i — = - o

| Trous  poinconnés & 55,981
I 19  millimetres et 51,401
agrandis au forat i 53,738
24 millimétres. 51,401
54,579
54,766

w v

]

I
oM@ T O
NOoOARO O

~ wr

Moyenne. . . . . 53,044 ,| 3,916

,Trous poinconnds A 48,598 6,0
it 21 millimétres et re- 55,387 7,3
euits. 54,392 6,0
7,6
7,0
4,0

Moyenne. . . .. 53,834 6,416

Trous forés 3 21 milli- 53,733 7

||  métres. 65,420 | 6
| 66,355 ! 6

| 57,943 5
65,420 6
57,000 4

Moyenne. . . .. | 60,746 6,

Ces essals motivent les observations suivantes :

L’acier essayé avait une résistance supérieure a celle des
toles ordinairement employées dans la Marine et une irré-
gularité que nous n’avons jamais rencontrée dans nos essais.
Ainsi on a constaté la différence exceptionnelle de 12%,500
dans la résistance de barreaux forés, découpés cote & cote.
Bien que cette irrégularité diminue la valeur des résultats
obtenus, on peut néanmoins attacher une sérieuse impor-

tance aux moyennes qui en résultent.
Annales des P, ef Ch. MEMOIRES., — TOME IX. 50
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La largeur de 4o millimbtres, adoptée pour les barreaux,
est trop faible pour donner & l'altération du poingonnage
»on maximum d’intensité, et il est certain que, si elle avait
416 portée & 7o ou 75 millimétres, on aurait trouvé des
pertes de résistance notablement plus élevées ; ccla résulte
des expériences citées au paragraphe $4.

Les tdles simplement poinconnées ont donné une résis-
tance inférieure de 24,2 p. 100 & celle des toles forées, et
les toles alésées ou reculies aprés poingonnage ont eu une
résistance inférieure de 11,5 p. 100 & celle des toles forées.

Les résultats produits par l'alésage des frous poingonnés
ont done €té bien moins avanfageux que ceux gue M. Barba
a indiqués, puisquil a obtenu par ce procédé la méme
résistance que par le forage simple 43 p. 100 prés. Ce désac-
cord ne semble pouvoir venir que de la différence d’épais~
seur des toles essayées, et il est bien naturel en effet que
Paltération produite par le poinconnage s’étende d’autant
plus loin que la tole est plus épaisse. Cette supposition est
confirmée par ce fait que l'allongement a été bien moindre
pour les trous alésés que pour les trous forés; cela prouve
quilrestait apres 'alésage un anneau du métal écroui, dontla
rupture prématurée a provoqué celle de la section entiére.

11 est donc probable que, s'il suffit d’aléser de 2 millimé-
tres les trous poinconnés dans les tdles de 10 millimetres,
il faut les agrandir de 3 millimetres environ dansles toles de
15 millim&tres, et pent-étre de 4 millimétres dans les toles
de 2o millimétres d’épaissenr. C’est un point & vérifier.

Les résultats donnés & Brest par le recuit sont également
en désaccord avec ceux que M. Barba a obtenus et que nos
expériences ont pleinement confirmés. Llinfériorité des
résistances constatées vient assurément de ce que le recuit
obtenu par un procédé que 'on expérimentait n’apas £ié
snifisant, et ce qui le prouve, c'est que les deux barreaux
recuits qui ont donné la moindre résistance sont aussi
ceux qui ont eu le moindre allongement. Si le recuit avait
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¢té plus intense, c'est litiverse «qu’on aurait pbtenuet on
aurait eu pour fous les barreaux recuits des allongements
plus forts que pour les barreaux forés, comme nous 'avons
constamment remarque.

On «oit noter la grande différence des allongements
avant rupture qui se sont produits dans les toles forées et
dans les toles poinconnées. e rapport en est égal & 4,00.
(est évidemment 3 ce fait qu'il faut attribuer en grande
partie I'infériorité des tdlespoingommées au point.de vue de
la résistance au choc que nous avons signalée au paragra-

phe 94.

96. Dépense d'alésage. — La dépense occasionnée par
'alésage pourunetole de 1 4milimetres d’épaisseur, de 4™,50
de longugur et de 1™,00 de largeur comportant 3oo |tours &
été de of,0034 par trou, soit de 1,04 pour la tdle entiére,
ou de of,2o0 par 1co kilogrammes. £n tenant compte
de Vangmentationde dépense qu’aurait entrainée l'enléve-
ment de 3 millimetres en diametre au lien de 2 millimétres,
aimsi que.de amontissement du matériel et des manwuvres
de tdle supplémentaires nécessitées par l'alésage, on arri-
vera en tous cas & une dépense totale de of,50 & of,60 par
100 kilogramomes an maximum pour Valésage des trous
poinconneés.

Le forage direct des trous st beaucoup plus colteux.
M. Barba anoté qulil avait falla 65,30 e machine & per-
cer pour forer 15 frouset onne peut pas Evaluer & moins
de of,70 le prix e revient de I'heure de machine, tout
compris, ‘ce «qui <donnerait wne dépense de-o’;05 par trou,
soit environ 15 fois plus que le colit de P'alésage.

Nous croyons qu'on pourrait réduire de beancoup ceite
dépense, et il faut en tout cas tenir compte de celle du
poinconnage, qui est supprimée avecle forage, tandis-qu’elle
subsiste avec 'alésage. Néanmoins 4l est reconnu que le
forage coute plus cherque le poingonnage suivi de I'alésage,
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et surtout qu’il exige un outillage beaucoup plus considé-
rable, par suite de la faible production de chaque machine
a forer.

Quant au recuit local, il n’est pas plus cotiteux que I'alé-
sage, mais il demande une grande surveillance et produit
dans certains cas des déformations qui exigent un second
dressage et compromettent la coincidence des trous de
rivets.

‘Nous croyons en conséquence que c’est par I'alésage qu'il
convient en pratique de faire disparaitre laltération résul-
tant du poin¢onnage, et que la dépense supplémentaire qu'il
exige ne dépasse pas of,60 & 1f,00 par 100 kilogrammes
pour les grandes constructions, qui ne comportent pas plus
de trous par unité de poids que la tole de coque alésée &
Brest. La justification la plus péremptoire que nous puis-
sions donner de notre opinion est 'usage établi depuis une
dizaine d’années dans les arsenaux de la marine, ou les
trous de rivet & percer dans les tdles d’acier sont poingon-
nes, puis alésésau foret. Cette longue expérience a prouvé
deéfinitivement que l'alésage est facile et ne présente aucun
inconvénient.

o7. Utilité de lalésage ou du forage. — Apres I'étude
que nous venons de faire, il peut sembler évident qu'il
convient de faire disparaitre l'altération due au poingon-
nage, et que ce n'est'fpas trop de payer of,60 & 1%,00 par
100 kilogrammes une augmentation de résistance statique &
la rupture de 25 & 59 p. 100, un accroissement de résis-
tance au choc du simple au triple environ, et un pouvoir
quadruple de subir sans rupture des déformations par
flexion ou par traction.

Nous croyons cependant que la question n'est pas épui-
sée et nous allons indiquer une restriction qu’il faut faire
aux consequences apparentes de ce qui précéde.

Nous avons vu quelle est la cause de la diminution de
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résistance & la rupture causée par le poingconnage. Au con-~
tact du poingon le métal est écroui, & peu prés comme le
fil de fer U'est par I'étirage & la filiére ; il éprouve, par suite
de cet écrouissage, une augmentation de limite d’élasticité
et une diminution d’allongement de rupture, et il se brise
pour une faible déformation, alors que les fibres de métal
non altéré qui travaillent avec lui sont encore bien loin
d’avoir donnné toute leur résistance.

Il y a donc entre les deux métaux accolés un désaccord
que l'on peut comparer & celul de deux chevaux qui ne
tirent pas ensemble. L’'un arrive & la limite de sa force sans
pouvoir démarrer, parce que l'autre ne tire pas assez, au
moment ol il donne son maximum d’effort.

Cest ainsi qu'on arrive & s’expliquer ce fait hizarre
qu'une section poin¢onnée se brise sous un effort moyen
par millimétre carré inférieur 4 la résistance de chacun des
meétaux qui la composent.

Mais, sl en est ainsi, 'infériorité du métal poinconné ne
nait qu’'au moment ot les deux métaux accolés cessent de
travailler également, c'est-a-dire lorsque la tension atteint
la limite d’élasticité du métal naturel. Jusque-la cette infé-
riorité n’existe pas, et par suite nous ne voyons aucune
raison de penser que les causes, qui diminuent la résistance
4 la rupture du métal poingonné influent sur sa fatigue et
sur sa durée, tant que les efforts auxquels il est soumis
restent inférieurs 3 la limite d’élasticité, comme c’est le
cas de toutes les constructions métalliques.

Il nous semble que la seule objection qu'on peut faire &
ce ralsonnement serait tirée de 1'expérience que nous avons
décrite au paragraphe 87.Elle prouve en effet que le poin-
connage produit des tensions intermoléculaires, qui aug-
mentent la fatigue du métal, et qui semblent de nature &
diminuer sa durée. Mais nous répéterons qu’il est possible
que ces tensions disparaissent & la longue par les allonge-
ments méme qu’elles produisent, si elles fatiguent réelle-
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ment le métal, et quil peut 'y avoir dang leur existenca
qu'un fait passager. Des nouvelles expériences sont neéces-
saires pour faire: cesser Lincevtitude: qui subsiste encore &
ee sujed.

Nous concluons: done. puremrent. et simplement que le
doute est permis au sujet de U'influence: du poingonmage sur
la durée des censtructions et qu’il ne résulte nullement. de
la supériorité de résistance & la rupture des tdles alésées
sur les tdles poingonnées qu'elles: auraient une durée, égale
& celle de ces demnitres, si on augmentait leur ceefficient
de travail dans la propertion de leur supériorité aw poink
de vue de la. rupture immediates.

. Nous en restons l& ence moment et nous ajournons notre
conclusion: sur Vutilité de Palésage & la fin de cette &tude.
Aloxs seulement. nous aurons tous les: éléments qud nous
paraissent nécessaires pour motiven complétement notre
avis sur cette importante question.

8. Cisaillage. — Le cisaillage des tdlesproduit une alté-
ration analogue & celle quiest due au poingonnage. Foutefois
les effets en sont bien moins marqués ; ainsi la résistamce.
moyenne de la tole n'en est pas sensiblement altérée et
Yallongement n’est réduit que de moitié environ, lorsqu on
le mesure sur une bande de 50 millimétres de largeur et
de 200 millimetres de longueur.

Enfin le pliage que peut subir sans se rompre une bande
cisaillée dans une tdle d’acier, qualité coque, s'éloigne pen
de 70 & 80° tandis que celui d’une bande poingonnée n'est
que de 15 & 25°.

Une bande de méme qualité ayant ses bords limés ou
découpés & la raboteuse peut se replier bord sur bord
de 180°.

L’étude des. effets du cisaillage a peu d'importance, paree
qu’ils n’atteignent pas les sections. dangereuses, qui somt
celles olr la barre est aftaiblie par le percage des. trous;
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aussi e donneronsnous pas plus de détails sur ce sujet.

99. Résumé du chaprtre. — Nous croyons que les faits
d’expérience que nous venons de faire connaitre éfablissernt
d’une maniére certaine que le poinconnage altére gravement
le fer et plus encore P'acier.

On serait surpris qu’il elt pu y avoir désaccord 3 ce
sujet entre les Ingénieurs, st on n’en trouvaif 'explication
dans l'influence de la largeur des barreaux d’essal, qui a
échappé & la plupart des observateurs, et qui peut trans-
former la diminution de résistance en une augmentation,.
lorsque 1'écartement des trous de rivets est réduit & une
valeur trés faible, qu'on ne rencontre jamais dans les con-
structlons, mais que certains observateurs ont adoptée
dans leurs essais, faute probablement d'une machine d’es-
sal assez puissante pour briser de fortes sections.

Nous regardons denc comme démontrés les faits que
oS résamons ci-apres. '

Le poin¢onnage produit une altération dumétal, caracté-~
risée surtout par Paugmentation de la limite d’élasticite et.
par une diminution beaucoup plus forte de l'allongement.
Cette espece d'écrouissages’étend 3 3 ouw 4 mullimeéires au-
tour du trou, en diminuant trés rapidement d’intensifé &
partir du premier millimétre.

Outre P'écrouissage, 'action du poimgon produit des ten-
sions intermoléculaires trés intenses dans le métal voisin
du trou.

Le métal poingonné se brise pour une flexion ou un al-
Jongement beaucoup moindre que le métal foré. Sa rupture
entraine celle de toute la section.

La résistance moyenne d’une section poingonnee, au mo-
ment ou sa rupture totale est déterminée par celle du me-
tal écroui, est trés variable suivant 'écartement des trous.
Supérieure de 15 p. 100 4 la résistance normale du métal,
pour une téle d’acier de 1o millimétres, lorsque la dis-
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tance des bords des trous est de quelques millimétres, elle
lui devient égale, lorsque cette distance est voisine de
15 millimetres. Elle continue & diminuer quand la distance
augmente, et atteint sa valeur minimum, lorsque cette dis-
tance est égale ou supérieure & 4o ou 50 millimétres, ce
qui correspond & un écartement d’axe en axe de 6o &
7o millimetres.

La perte de resistance due au poinconnage est alors de
20 p. 100 environ pour le fer et pour les aciers extra-doux,
de 25 p. 100 pour les aciers assez doux et de 35 p. 100
pour les aciers durs.

Le recuit préalable augmente la perte de résistance due
au poinconnage, tandis que l'écrouissage ou la trempe la
diminue.

Le recuit aprés le poinconnage ou l'enlévement au foret
d'une zone de 1 & 2 millimetres autour du trou suffit pour
rendre au métal sa résistance normale.

L’alésage est le moyen le plus économique et le plus pra-
tique de faire disparaitre laltération résultant du poin~
connage.

o1l s’agit d’'une construction rivée & recouvrement ou &
simple couvre-joint, I'influence du poingonnage atteint une
valeur bien plus grande encore que celles indiquées plus
haut.

Le poingconnage diminue énormément la résistance au
choc des constructions rivées.

CHAPITRE VIL.

DEFORMABILITE ET RIGIDITE DES CONSTRUCTIONS.

100. Déformabilité. — Ce mot n’est pas francais, nous
Iemployons néanmoins faute de mieux. Le sens que nous.
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lui donnons ressortira suffisamment des explications qui
suivent,

On n’étudie habituellement que la Tésistance des con-
structions aux forces extérieures de valeur déterminée, et
cependant une construction quelconque peut avoir a sup-
porter un genre d’épreuve absolument différent : c’est ce-
lui qui résulte d'une déformation ayant une amplitude qui
s'impose sous peine de rupture, et qui produit des efforts
inconnus 4@ priore.

La sécurité que présente une construction au point de
vue de l'action de forces de valeur déterminée dépend uni-
quement de sa résistance, et augmente avec ses dimen-
sions, tandis qu'au point de vue des déformations forcees,
elle est absolument indépendante de la résistance et ne
dépend’ que de la faculté de se déformer sans rupture.

11 est facile de trouver de nombreux exemples de ce der-
nier cas,

Dans une construction quelconque, si deux parties soli-
daires sont soumises & des températures suffisamment dif-
férentes, la rupture ne peut &tre évitée que par une défor-
mation ; ¢’estle cas d’une fagade de chaudiére qui ne regoit
pas Vaction de la flamme et qui est rivée & extrémite
d'un corps cylindrique exposé au feu; c’est aussi le cas des
chaudiéres 3 bouilleurs réunis au corps cylindrique par des
communications rigides, surtout lorsqu’elles sont & retour
de flamme et que par suite le corps et les bouilleurs sont
soumis 3 des températures différentes et s’allongent inéga-
lement. Il suffit d’'une faible différence de dilatation pour
produire des dislocations dans certaines chaudiéres, ol
une grande longueur en multiplie les effets. Nous avons eu
maintes fois 'occasion de I'observer.

Des efforts analogues peuvent étre produits par le tasse-
ment vertical d'une ou plusieurs des piles qui supportent
une poutre droite & plusieurs travées. La force de la con-
slruction ne lui permettant pas en général de se soutenir
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sans porter sur tous ses appuis, le tassement d'une pile
ameners un affaissement de la poutre qui produira. ou ne
produira paslarupture, suivant que son mode de construc-
tion permetira ou ne permeitra pas ume déformation
suffisante.

Il en serait de méme d'un arc métallique, si ses culées
venajent & s'écarter d’'une quantité méme assez faible, ou
encore d'une porte d’écluse de grandes dimensions, que la
presence d'un objet mal placé empécherait de s’appuyer
-sur le bnse sans se gauchir d’une manidre exagérée... etc.

Enfin le méme effet est produit fréquemment, mais & un
degré bien moindre parles erreurs de tracé ou les irrégula-
rités d’exécution. Dans un treillis 4 petites mailles par exem-
ple, sur deux barres suoccessives, il peut arriver que l'une
soit trop courte et 'autre trop longue pour que les trous
coincident bien avec ceux del’ame de la semelle. Si la con-
struction est faite sans soins, et si les vices d’exécution
sent corrigés & force de brochage, I'une des barres sera
comprimée et peut-étre fléchie, tandis que l'amtre sera
d’avance tendue au deld de sa limite d’élasticité.

Il nous semble inutile d’entrer dans plus de détails pour
prouver que dans bien des cas la faculté de pouveir se de-
former sans se rompre est importante pour une construc-
tion.

101, Lorsqu’il s'agit de pieces non affaiblies par des
trous, iln’y a en général aucun danger-a craindre de ce chef,
les aciers prenant toujours avant de se rompre des atlon-
gements de 1o & 3o p. 100 et les fers de 4 p. {100 &
a5 p. 100, ce qui est plus que suffisant dans tous les cas
que nous venons de signaler pour éviter les ruptures. Mais
il en est tout autrement pour les constructions assemblées
par des boulons et des rivets. En effet, pour donner au ri-
vetage une force suffisante, on est conduit & percer des
trous de rivets de dimensions telles que la section qu’ils
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laigsenb aux barres 3 assembler varie en géndral entre les

o o . .
A et les — de la section entiére..
TOO 1L.OO

il s'agit de ferpoincofing, nous svons: vu. que la. résis-
tance 3 la rupture du métal enfre  les trous est réduite de

200 . v . . v e
— par I'altération due au poingonnage; §'il g’agit d’acier

poingonné, Ia réduction peut varier de —— & 39 et est

10U J O

o . 25
voisine de
100

assemblées dans les meilleures: conditions, ¢’est-d-dire &
double couvre-joint.

Pay conséquent: le rapport de résistance de la section
poinconnée & la section entiere peut. varier de o,70 >< 0,80
= 0,56 & 0,80 >< 0,80 = 0,64 pour le fer poinconné, et
de o,70 ><¢ 0,75 == 0,525 & 0,80 X< 0,75. = 0,60 poux
'acier poin¢conné de bonne qualité pour constructions.

La limité d’élasticité étant généralement. voisine des "1?53
de la résistance & la rupture, il arrivera.doncsouvent poun
le fer et presque toujours pour l'acier que les sections poin-
conmées se rompront avant que les sections: enmtiéres deé-
passent la limite dPélasticité et, fournissent par conséquent
un allongement suffisant pour permettre & la construction
une deformation importante.

Lorsque les déformationsméeessaires sont de peu d’éten~
due, comme ¢’est généralement le cas pour celles qui ré-
sultent de vices de construction, elles peuvent néanmoing
¢tre corrigées sans rupture par l'allongement élastique qui
se produit pour les charges inférieures & la limite d’élasti-
¢ité, et dont la valeur atteint em moyenne » millimétre par
metre pour le fer et 1™™,5 pour l'acier. B outre, avant
de se rompre, les trous s’ovalisent, et les rivetages glissens
d'une quantité variable-avecla qualité des rivets, mais que

pour les qualités les plus recommandables,
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nous n’avons jamaistrouvée inférieure & 12=,5. (est grice
a ces deux effets que les constructiong subsistent malgré
les vices inevitables de Vexécution, mais c¢’est au prix de
tensions intérieures fort notableg et de glissements dans les
rivetages, qui en réduisent évidemment la solidité.

Quoi qu'il en soit des propriétés de la matidre qui per-
mettent aux constructions poinconnées de subsister malgré
les vices d’exécution, il n’en reste pas moins établi que
leur solidité est gravement compromise, lorsqu’elles ont &
subir des déformations importantes, comme celles qui ré-
sulteraient pour les ponts de tassements de maconneries.

Pour apprécier les avantages que l'alésage présente & ce
point de vue, le mieux est de les préciser par des chifires.
Supposons qu’il s’agisse d’'un assemblage ol les trous ré-

duisent aux % la section de barres d’acier ayant 6o kilo-
grammes de résistance et perdant 5 p. 100 par le poin-
connage.

Si le métal est poingonné, la résistance de la section
percée sera les (1—o,25) >< 80 == 0,60 de la résistance de
la section pleine. La rupture aura donc lieu dans I'assem-
blage, avant que la barre travaille au deld de la limite
d’¢lasticité, qui dépasse en général o,60 R; par suite la
" construction ne pourra s’allonger avant de se briser que
de l’allongement élastique correspondant & o,60 R =
36 kilogrammes qui est égal & o,000046 >< 36 Kkilo-
grammes = o™,0016 par metre,

Sl au contraire le métal est foré ou recuit, la résistance
de la section percée sera les % environ de la résistance
de la section pleine. Par suite, avant de se rompre, la
harre travaillera d o,80 R = 48 kilogrammes et les courbes
de déformation d’'un métal résistant & 6o kilogrammes,
que nous avons sous les yeux, prouvent que sous cette
charge la barre prendra en moyenne 4 p. 100 d’allonge-
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ment c¢'est-d-dire 25 fois plus que la barre poinconnée.
Ce chiffre en dit plus que tous les développements pos-

+ sibles sur 'utihté duforage ou du recuit pour les construc-
tions, qui peuvent &tre forcées de se préter,3 une déforma-

tion, et on sauralt rarement affirmer que cette éventualité
ne se réalisera pas.

102. Rigidit¢. — On voit par ce qui précede que la
déformabilité n’est nullement 'opposé de la rigidité, qua-
lité des constructions qui prennent des fleches peu impor-

tantes sous laction des efforts auxquelles elles doivent
résister.

Tandis que la déformabilité dépend surtout du rapport
de la résistance des sections dangereuses & celle des sec-
tions pleines, la rigidité varie avec les formes générales de
la construction et avec la valeur absolue des efforts imposés
aux sections pleines; car les sections dangereuses ont en
général des longueurs relatives si peu importantes qu’on
peut négliger les allongements qu’elles prennent sous les
efforts généralement admis.

Il est évident que pour une poutre dont 'ouverture et
la hauteur sont déterminées, ainsi que le type de con-
struction, les fleches seront proportionnelles aux allonge-
ments et aux raccourcissements des longerons et des treillis.
Vu la constance presque absolue (*) du coefficient d’élasti-
cité pour le fer et pour toutes les qualités d’acier, ces
allongements et ces raccourcissements seront eux-memes
sensiblement proportionnels aux tensions et aux pressions
par millimétre carré, qui se produiront dans la poutre. Par
conséquent les constructions en acier seront plus flexibles
que celles en fer, et cela d’autant plus que, le metal em-
ployé étant plus résistant, on lui imposera des charges plus
fortes.

— ——— - - —— e e e

(*) Nous avons vu que 1a valeur du coefficient d'6lasticité de I'acier dépasse

1
en moyenne de = celle du fer,
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1l y 2 1 une cause d'infériorité apparentie pour les meé-
taux & grande résistance, mais un -examen attentif établit
quen .général son importance est imsignifiante. Nous en
trouvons la preuve «dans le mémoire publié par M. I'ingé-
nieur Bésal dans les Annales des Ponis et Chaussées
(mars 1883).

L étant ouverture d’un pont, V la vitesse de la charge
roulante et I la fléche statique que produirait la charge
roulante ajoutée sans vitesse & la charge permanente,
M. Résal établit-que D, rapport des efforts:dynamiques pro-
duits dans le métal par le passage en vitesse de la charge,
aux efforts statiques correspondant & la méme charge en
repos, est-dommé par la formule :

D=1 V\{‘F-

Pour faire disparaitre I, nous admettrons qu’'on ne con-
sidére que des ponts ayant un méme rapport entre I'ou-
verture et la hauteur des poutres, et calculés avec un méme
eifort maximum pour le métal, ce qui se réalise bien ap-
proximativement, au moins en France pour les construc-
tions en fer. On sait que dans ce cas les fleches sont pro-
portionnelles aux ouvertures, c'est-a~dire que yF = K /L
d’ou il résulte :

YK

in

Pour obtenirla waleur de K, nous nous baserons sur les
résultats des calculs :de M. Résal, qqui établissent «que pour
YV = 20 mbtres et L = 20 mdtres, D est égal & 1,11. On
a.donc :

D=1

K »¢ 20 : ”
1,11 == 1 - ik d’olt on tire K ==o,025.
V2o

En remplacant K par cette valeur et en faisant
Y = 20 métres, dans la formule précédente, on obtient :
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ah¥Y 0,3
Doy 20 i ».
! \/L + \'!L
On tire de cette formule les valeurs suivantes de D — 1,
3 . . .
cest-a~dire de laugmentation proportionnelle de Ia fatigue

du métal, qui résulte de la vitesse de la charge roulante :
Valeurs de 'ouverture

L... 1™ 4™ 16™ 25 50™ 100™.
Yaleurs correspondantes de
D— 1 0,50 0,25 0,125 0,10 0,07 0,05,
On voit par ces chiffres que Veffet dynamique des charges
roulantes, fort important pour les poutres en fer de trés

petite longueur, devient faible pour les ouvertures de 1o

& g0 Mmetres ef est & peu prés négligeable pour les grands

ouvrages. Pour une ouverture de 50 meétres par exemple,

sa valeur n'est que de 7 p. 100 de Peffet statique de la
surcharge.

Il est facile d’obtenir des chiffres correspondants pour
les ouvrages en acier.

En effet pour deux ponts de méme type géneral, les
fleches sont proportionnelles aux efforts, divisés par les
coefficients d’élascitité des métanx dont ils sont formés. Si
donec on substitue au fer un acier soumis & des efforts
1,40 fois plus élevés par exemple, la fléche F/ que prendra

Pouvrage deviendra égale & 1,40 F >< 2L — 1,26 F.

10
La formule de M. Résal donnera donc la valeur de D —1
correspondant & la construction d’acier.

- o _
D’--::‘v\/%;v‘/-ﬁ Vs =112 {0 —1),

ce qui signifie que l'effet dynamique de la charge roulante
ne sera augmenté que de 12 p. 100, sion substitue Uacier
au fer, et comme ces 12 p. 100 portent sur un chiffre, qui
n'est lui-méme, pour un pont de 50 metres d’ouverture,

que les 1 de Veffort statique, il est en somme &vident

100
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que la substitution de lacier au fer dans une poutre
de 50 métres n’augmente leffort du métal que des
L > —3—2-—-, soit de 0,84 p. 100, de l'effort statique di &
100 100

la surcharge, ce qui est négligeable.

Ces chiffres précis réduisent & néant I’objection tirée de
la diminution de rigidité, que I'on a si souvent faite 4 I'em-
ploi de l'acier dans les grandes constructions et nous ver-
rons dans un autre chapitre que la flexibilité de ce métal

donne au contraire & un autre point de vue une augmen-
tation importante de sécurité.

CHAPITRE VIII.

INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES FERS ET DES
ACIERS SUR LEURS PROPRIETES PHYSIQUES.

103. Ce sujet a déja fait I'objet de travaux considéra-
bles, et cependant il est loin d’étre épuisé. Il nous semble
inutile de le développer longuement dans cette note, parce
que les Ingénieurs n’ont pas de laboratoires de chimie et
ne pourraient que difficilement mettre & profit les connais-
sances qu’ils acquerraient & ce sujet. Nous nous bornerons
aux faits les plus notoires.

104. Carbone dans le fer. — Plus le fer est pur, plus il
est malléable. Toutes les impuretés augmentent sa dureté ;
le carbone notamment existe toujours dans le fer industriel
& la dose de 0,05 & 0,20 P. 100 et lui communique un
accroissement de résistance, avec la propriété de prendre
la trempe.

105. Soufre. — Le soufren’altére pas la résistance et la,
faculté de s’allonger que présemte le fer essayé & froid;
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mais il rend ce métal rouverin & la température du rouge

cerise, ce qui est un grand défaut pour le travail de forge.
En outre le fer sulfureux est cassant vers la température

de 360°, comme nous I'avons déja dit au paragraphe 81,

106. Selictum. — Le silicium” prodult & peu prés les
mémes effets que le soufre pour le travail & chaud ; mais
il diminue la ténacité & froid et la ductilité du fer.

107. Phosphore. — Le phosphore, & une teneur conve-
nable, atténue les effets facheux queile soufre exerce sur les
propriéiés du fer & chaud, et le rend plus facile & souder
et & travailler au feu. Il modifie d’'une maniére remarqua-~
ble les propriétés du fer & froid et produit une notable
augmentation de sa résistance statique avec une augmenta-
tion plus forte de sa limite d’élasticité, sans diminuer sa
ductilité mesurée par I'allongement proportionnel.

Le phosphore améliore donc le fer au point de vue des
efforts statiques, et on pourrait &tre tenté d’en conclure
que les fers phosphoreux sont les meilleurs ; malheureuse-
ment ils joignent a ces qualités une grande fragilité, qui
en rend lemploi dangereux pour les piéces exposées aux

chocs, lorsque la proportion de ce métalloide est trop
forte.

M. Lebasteur cite un morceau de fer des Ardennes ren-
fermant 0,37 p. 1oo de phosphore et exirémement fra-
gile, qui avait cependant pour caractéristiques les chifires
suivants, qui semblent dénoter un excellent métal:

Limite d’élasticité, 3o kilogrammes.

Résistance & la rupture, 4o kilogrammes.

Allongement proportionnel, 22 p. 100,

L . . :
On remarquera que le rapport [ atteint pour ce métal la

valeur exceptionnelle de o,75. Nous y reviendrons dans 1'é-
tude du choc.

Annales des P, et Ch, MEMOIRES, ~~ TOME IX. o1
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108. Scorie.— La scorie qui reste interposée entre les
fibres du fer agit d'une facon nuisible sur les propriétés du
fer & chaud et &froid. Le fer est d’autant meilleur quiil en
a €té mieux débarrassé par la préparation qu’il a subie.
L’attaque par eau acidulée permet de comparer les fers &
ce point de vue; elle se porte de préférence sur les parties
ou il reste des scories.

109. Garbone dans l'acter. — La teneur minimum de
carhone que 'on trouve dans les aciers doux est de o,10 &
0,15 p. 100, La teneur maximum dans les aclers durs est
de 1,20 41,50 p. 100, Au deld de ce chiffre on obtient d’a-
bord des produits intermédiaires entre l'acier et la fonte,
puis des fontes normales.

La résistance, la fragilité et la propriété de prendre la
trempe augmentent avec la tepeur en carbone, tandis que
la ductilité diminue.

110. Manganése. — Le manganése est un élément néces-
saire de la fabrication industrielle de Pacier. Ajouté au bain
métallique & Ja fin de I'opération, lorsqu’il n’y préexiste pas
en quantité suffisante, il s'oxyde aux dépens d’une partie de
I'oxyde de fer mélangé au métal, et forme avec ce qui en
reste et avec la silice provenant de I'oxydation du silicium
et de I'usure des revétements une seorie trés liquide, qui se
sépare parfaitement du métal. Si on n’employait pas le
manganeése, une partie de l'oxyde de fer resterait dans le
métal et le rendrait rouverin et absolument incapable de
supporter le laminage. Par suite de nécessités pratiques
qu’il est inutile d’expliquer, il est impossible de n’ajouter
au bain d’acier que la quantité de mangandse qui devra
passer dans la scorie, et il en reste toujours au moins o,15
4 0,20 dans les aciers doux et 0,20 & 0,50 dans les aclers
durs.

L9
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Du reste, dans ces proportions, le manganése ne nuit pas
4 la qualité de l'acier; il joue le méme réle que le carbone,
mais il diminue moins que lui les allongements 3 égalité
d’augmentation de résistance. Par conséquent le mangandése
améliore l'acier au point de vue du travail total de défor-
mation et augmente sa résistance aux efforts appliqués
sans choc.

Mais le grand avantage du manganése est de donner aux
aciers durs une grande résistance, tout en leur conservant
une ductilité suffisante ; ce qui ne peut étre obtenu avec le
carbone seul.

La ductilité influant sur la résistance & la, flexion, comme
nous l'avons vu au chapitre IV, Paddition du manganese
permet donc d’augmenter la résistance A la flexion des
aclers durs, ce que on ne peut réaliser par 'addition du
carbone.

On n’est pas d’accord sur Veffet que produit le manga-

nese au point de vue de la fragilité au choc et de 'oxyda- -
bilité.

. 111, Soufre. — Le soufre influe peu sur les qualités des

aciers & froid, mais il rend le laminage impossible, quand
il existe en quantité notable. Par suite de ce fait, le con~
structeur est certain que le soufre n’existe jamais dans
'acier laminé ou forgé & une teneur qui soit préjudiciable
pour son emploi, et il n’a pas & s’en préoccuper.

112. Stlicium. — Le silicium existe rarement en quan-
tité nuisible dans les aciers Martin-Siémens, tandis qu'il
peut se trouver & une teneur €levée dans les aciers Besse-
mer obtenus en allure trop chaude. Si la proportion de sili-
cium dépasse certaines limites, le métal est rouverin et
impossible & laminer, comme 'acier trop sulfureux. Neéan-
moins un métal capable de supporter le laminage peut con-
tenir une quantité de silicium suffisante pour altérer sa
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résistance au choc et le rendre cagsant. Au point de vue
de la résistance et de l'allongement sous les charges appli-
quées sans choc, le silicium n'est pas nuisible, il augmente
la résistance et diminue 'allongement, comme le ferait une
moindre quantité de carbone.

On admet généralement que le silicivm, & Pencontre des
autres métalloides, diminue l'aptitude de Pacier & prendre
la trempe.

113. Phosphore. — Le phosphore est le grand ennemi
de Vacier. On peunt laminer des aciers qui en renferment
0,40 P. 100 et méme plus, & la condition qu’ils soient peu
carburés. Ces aciers ont, comme les fers phosphoreux, une
résistance et un allongement statique trés satisfaisants, et
méme parfols supérieurs & ceux des aciers purs; mais ils
sont extrémement cassants et par suite trés dangereux dans
la plupart des emplois. En outre ils sont trés sujets a la
corrosion, ce qui porte a croire qu’ils auront une faible
durée. Enfin ils ont une structure feuilletée, qui rend irré-
gulitre la qualité du métal et qui en facilite la désagréga-
tion. Pour les rails notamment, il v a l4 un inconvénient
considérable et onpeuf citer telle fourniture de rails phos~
phoreux qui a di &tre presque entiérement remplacée aprés
un trés petitnombre d'années de service, alors que les rails
de bonne qualité posés a la méme époque étaient tous en
parfait état. Le champignon se fendait en prolongement des
faces de 'ame ou dans d’autres directions, comme dans les
rails en fer.

Cette structure générale feunilletée, que des yeux méme
peu exercés peuvent distinguer dans les cassures, permet
de reconnaitre la présence, dun exces de phosphore sans
analyse. Toutefois il ne faut pas la confondre avec I'appa~
rence que donnent & certaines parties des cassures les souf-
flures aplaties sous le laminoir. L'ine est générale et l'autre-
est locale.
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Nous estimons que dans une fabrication bien réglée la
teneur de l'acier en phosphore ne doit pas dépasser o,o03
4 0,04 P. 100 pour les toles extra-douces destinées aux
chaudiéres, 0,05 & o,10 p. 100 pour les toles et barres de
construction et 0,10 4 0,12 p. 100 pour les rails.

114. Formales de M. Deshayes. — M. Deshayes, alors
Ingénieur & Terrenoire, a donné dans son classement (*) des
aclers deux formules qui déterminent 'une R, résistance &
larupture par extension, P'autre o’ allongement p. 100 avant
rupture, mesuré sur 100 millimétres de longueur. Ces deux
quantités sont données en fonction des quantités de car-
bone, de manganése, de phosphore et de silicium existant
dans Pacier, exprimées en tant p. 1o0o0. Ces formules sont
les suivantes :

R=30% . 18 C + 56 C% 4 18Mn-}- 15 Ph 4 1057,
@ = 4o —56C—5,5 Mn—6 Si,

S1 on mesure l'allongement @ sur 200 millimétres au
lieu de 100 millimétres, et c’est 'usage adopté par la Marine
et le chemins de fer, on trouve des valeurs quine sont pas
absolument proportionnelles & celles de &’ ; cependant on
peut admettre comme approximation ¢ = o,75 a'. La
seconde formule devient alors:

(=31 — 27 G — 4,1 Mn — 4,5 Sti.

Assurément ces formules ne sont pas absolues, mais pour
le métal recuit, elles donnent une valeur approximative de
la résistance d'un acler dont on connait la composition
chimique. Nous avons vu au chapitre Vcomment ces chifires
sont modifiés par les actions physiques que le métal a
subies, lorsqu’il n'est pas recuit avant P'essal.

_ _ _ e N
= i e - e - e —

(") Classement et emploi des acicrs, — Dunod.
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115. Rapport % — Dans la suite de ce mémoire nous

: L
aurons souvent occasion de parler de 7 rapport de la

limite d’¢lasticité & la résistance de rupture. Il résulte d’es-
sais nombreux faits par la Compagnie des forges de Ter-~
renoire que dans les métaux recuits ce rapport est minimum,
pour les aciers purs, ¢’est-3-dire renfermant presque exclu-~

sivement du fer et du carbone et qu’il est alors voisin
de o,50.

L
Le rapport & augmente notablement avec la teneur en

manganése et surtout avec la teneur en phosphore. Pour
les aciers trés impurs il peut atteindre 0,65 & o,70.

Pour des métaux d’égale pureté, mais présentant des
résistances inégales par suite d’une teneur différente de

carbone, le rapport II—-; a 3 peupres la méme valeur, ou en

d’autres termes la limite d’élasticité augmente proportion-
nellement 3 la résistance pour les métaux de composition
simitaire différant seulement par la teneur en carbone.

CHAPITRE IX.

ESSAIS SUR LA RESISTANCE DU FER ET DE L'ACIER A LA
CORROSION.

116. — Il y a peu de sujets plus controversés que la
resistance du fer et de Yacier & la corrosion par I'eau et
par l'air bumide. Certains expérimentateurs ont conclu de
leurs essais que l'acier résistait mieux que le fer & ces deux
genres de destruction; d’autres, qu’ily résistait moins bien;
d’autres enfin, qu’il résistait mieux & I'un et moins bien 4
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I'autre. Le désaccord est aussi complet au sujet de l'in-
fluence qu’il faut atiribuer dans la corrosion au carbone,
aumanganése et aux autres impuretés.

Les études que M. Savioz, chimiste des Forges de
Saint-Nazaire, a bien voulu faire sur notre demande, ont
mis en lumiere un fait qui éclaire la question et peut expli-
quer les conclusions contradictoires des divers observateurs.
(’est 'influence prépondérante que le phosphore exerce sur
la corrosion de l'acier par l'eaun acidulée. Les deux séries
d’essais ont €té faites avec un méme liquide, contenant
5 volumes d’eau pour 1 volume d’acide chlorhydrique pur,
et 'immersion a eu une égale durée de 24 heures. Néanmoins
on ne peut pas les comparer entre elles, parce que la propor-
tion du poids du métal immergd au poids de lacide était
trés différente dans les deux séries.

On ne doit donc comparer que les essais d’'une méme
série.



770 MEMOIRES ET DOCUMENTS.

Premiére série.

| v rcrns '
DESIGNATION ANALYSE P. 100 | BSAIS dicANuES gfg;‘i
du métal |m T B o en OBSERVATION
M7 v S el ) R a 2% beures
'| = - - rll = = - = = ] war =
. | hal. p. 109 p. 100
A. Bessemeor, .| 0,17 0,19 {nondosé] 0,06 |nondosé| 43,8 | 18,0 4,02 | Tol. opais, 12
! Idem. . .f 0,20 } 0,20 | » 0,07 1 » 43,5 26,0 2,62 | ~ 16
Idern. . . .y 0,27 0,22 » 0,17 » | 64,3 16,0 16,35 ~ 10
[dem. . . .| 0,42 | 0,19 } » 0,06 | » 1 46,6 24,0 3,70 - 42
A, Maxntin, . . .} 0,15 | 0,2 |\ 3 0,07 » 47,0 1 22,0 3,90 — o
Idem ,..| 1,00 | 0,23 | 0,045 0,163 fe. { 70,8 16,0 20,80 e L)
TFern® 4.., . . Movenne de cing esgais 14,00 |

Deuxieme série.

PLRTE
ANALYSE P, 100 |
DESIGNATION 1o p. 400
‘ du métal P e | poenE | T9F | OBSERVATIONS
. ¢ L ] | Iattaque
. | |G S PL | S e
_._.l i | mema T anc = i = i
Acier
il A. Baessemer, . H 0,57 | 0,67 0.916 - 7,777 | 10,20 | LajetireH ine
ldem. , . . D 0,55 | 0,°9 ' Y 7,796 | 7,3}‘_ 3:-:11;91%301;&!3
oY L i Ix L
Wom. .3 B | ORI O 2 Yoo w | DI OSE | oies B I
a i | 142 | 0,66 20 " 7806 | 241 | B e
om. ... p 1,10 | 0,60 2 » 7,818 | 1,93
Id ; H 1,08 § 0,82 < ) » 7,807 4 L,3% L Lascoladeins
13)1) PR B 108 | 0,79 = :;,’. » 7,813 1,20 | :!iiquequlflﬁs
:: i1 T N i 1nx AL~
dom ...f 5 ) 0B | S | E | = | o | R0l na | sl e
H 1,45 | 1,10 > | = » 7,752 | 1,16 i
Idem. .. .; B 113 1210 {5: | § " 2708 | 1,03 mime hogot
Ida H 0,26 0,19 » 7,778 1,78
Nle o o & B 0,26 | 0,13 | » 7’829 1,55
| A, Martin. . . B 017 | 0,22 | 0,035 0,035 tr 7,625 | 3,57
Wem. . . B 0,17 0,27 » » » 7,623 3,18
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Au premier examen, on reconnait qu'en moyenne la
perte de poids du métal augmente plus que proportionnel-
lement & sa teneur en phosphore et que linfluence de ce
métalloide prime lesautres & tel point qu’elle peut les mas-~
quer complétement. Pour une augmentation de phosphore
de o,10 p. 100 laperte de poids est quadruplée.

L'influence du carbone parait négligeable, puisque 'on
trouve une perte de poids & peu prés identique pour des
aciers d’égale pureté, qui en contiennent de 0,18 & 1,10
P. 100. '

L’'influence du mangandse admise par plusieurs auteurs
est aussi contestable, attendu que des aciers en renfermant
de 0,26 & 1,15 ont été également corrodés.

Un autre fait que I'on peut constater, c’est que l'acier
provenant du bas du lingot est sensiblement moins attaqué
que le métal provenant du haut du lingot. Ceite différence
résulte assurément de ce que les lingots renferment beau-
coup moins d'impuretés dans leur partie inférieure, que
dans leurpartie supérieure, comme I'ont démontré de nom-
breuses analyses.

On remarquera aussi que, si la corrosion du fer a éte
un peu moindre que celle des aciers renfermant o,17 de
phosphore environ, elle a été quatre fois plus forte que
celle des aciers purs renfermant 0,05 4 0,08 de phosphore.

Nous croyons pouvoir conclure de ce qui préceéde que le
phosphore exerce sur la corrosion de P'acier par 'eau aci-
dulée une action tellement prépondérante qu'il faudrait agir
sur des aciers renfermant une dose identique de ce corps
pour reconnaitre l'action des autres impuretés, qui semble
négligeable au point de vue industriel.

Quelque différence que puissent présenter leffet des
acides et celul de 'aiv atmosphérique humide, l'action du
phosphore, est trop prépondérante dans lattaque aux
acides pour qu’il ne paraisse pas probable qu’elle a une
grande importance, quel que soit 'agent d’oxydation, et il
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est vraisemblable que, si le fer a plus de durée que les
aclers impurs, il en a beaucoup moins que les aciers que
donne couramment Pemploi des minerais de Bilbao et
d’Algérie ou celui des procédés de déphosphoration Tho-
mas et Gilchrist.

Il serait important de faire de nouveaux essais en dosant
trés exactement les impuretés contenues dans le métal et
notamment le phosphore.

Cahors, le 8 décembre 1384,

FIN DE LA PREMIERE PARTIE.
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TABLEAU Ne 1
Barreau en acier pour construction. — Diamétre primitif ommb, — Section primitive
70mm, 88, — Disfances entre les repéres 200 millimétres.
EFFORTS ALLONGEMENTE DIAMETRES | cporrone sqxpys | TENSIONS PAR | ALLONGEMENTS |
p. 107 dos seclions miliimétra carréd p. 160
{otant ) dua barrean dos sections dang Jox sections |}
toire ropersd onmsa ' ik N |
E | ' minimz g |
| a D S ou B T A |
1 2 _ 3 b o B 6
Rk, mm, mm, kil
200 9,500 . 70,892 2,821 0,014
400 9,499 | 70,867 5,644 0,02
| 600 9,493 0,852 8,463 0,042
800 9,497 70,337 11,293 0,056
1000 9,496 70,822 14,119 0,070
1200 9,485 70,807 16,947 0,034
1400 9,494 70,792 19,676 0,098
1600 9,493 70,777 22,000 0,113
1800 0,492 10,762 25,437 0,128
2005} 9,491 70,747 28,269 0,145 |
- 5i00 St | dome | s 020 |
4 7 3 ' . .
2600 1,000 ()] 9450 (® | 70,133 37,069 1,060 (3) { Limis délast-
2500 1,500 9,420 63,693 40,176 1,700
3000 2,120 9,3%0 69,102 43, 410 2,570 |
3200 2,870 9,330 63,446 46,752 3,550
3400 3,500 9,270 67,491 50,377 5,020 |
3600 4,250 9,200 66,476 54,154 % 6,620
B LY 9,870 9,030 64,753 53,654 9,460
A0 7,870 8,860 63,605 62,3§3 | '1'1| , 300 Commencement
00 | 10,250 8,620 53,353 70,259 | 21,460 de la striction,
4000 11,000 8,500 56,745 70,490 24,910 +
3950 11,375 8,360 54,8 71,937 | gg ,160 |
3900 11,750 7,740 | 46,751 23,420 rq gl ,610
3850 11,875 7,250 | 41,182 93,457 12,360 |
3800 12,000 6,710 . 85,361 107,520 100,430  Rupture.
Limite d’¢lasticité comprise entrs 3% et 37 kilogrammes. 5100
| Résistance usuelle & la rupture rapportée au millimeétre carrd do section primitive Z0.50 =57%,8.
' Allongement entre reperes 12 p. 100. 3 800
Résistance rapportée aw millimétre corrd de section de ruplure T 107%,520.
Allongement dans la section de rupture 100,45 p. 100.
| _(;)_Les allongemex;ts n'ont pn &re mesnrés exactement _;u-dessous do 12 liite d'dlastiots faute d'instruments assez préciz.
(2) Au-dessous de Ia limita d'Slasticitd on m'a constaté aucuns diminution du diamdtrs, Ia Palmer na permettant pas de
mesurer leg wothEmes do milhmétre ; los douze premiéres valours du diamétes n'ont done pas ét3 obtenunes oxpérimentale-
ment ; elles ont &4 ealeuldes d’aprés 1a valour connue du coeficient d'élasticité, Les douzo pramiers nombres do la 69 o~
lonne ont de mémo été caleulés,
(3) Loz différencos que Jes allongements inserits dans la 2¢ ot la 6o colonne présentent cnire la himita d'{lasticité etlo
commencement, de la siriction viennent de I'msuffisance de longueur du barrexu. Les parties volswnes dos tules ont comme
d’habituds subi une moindre diminution da section quo 1o resto du barrean et I'allongemont caire ropéres on a 18 diminud,
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Barreaw de fer ordinaive. — Diamétre primitif gum5. — Seclion primitive 7omm,83, —

MEMOIRES ET DOCUMENTS.

TABLEAU X° 2

m—

Distance entre les repéres 100 millimétres.

=T

EFFORTS | ALLORGEMENT DIAMETRES | oomons v TENSIONS ALLONGEMENIS 4
3 q par milliwelee | p. 160
totaux p. 100 98 sacions du harrean Carrs dans les seetions
catre reperes oo, des sechions maima,
B 3 ou S’ ranimy A
a D T
1 2 3 _f’f B G
Lal. (118 m, kil,
~00 9,500 70,832 2,82 0,014
400 v, 499 0,867 5,64 0,028
600 2,498 70,852 3,47 0,042
11 S0 0,497 70,837 11,29 0,005
1000 0,495 70,822 15,12 0,070
1200 9,595 0,807 16,95 0,085
1500 9,494 70,792 19,63 0,103
1600 9,493 0,777 22,61 0,122
1830 9,402 70,762 25,44 0,160 { Liouiy d'élage
2000 1,00 (1) | 9,440 (2) 69,859 23,63 1,200 (3) § tiaité.
2200 1,50 9,370 53,920 31,88 2,600
2400 2,00 9,200 67,740 35,45 4,600
2600 3,25 9,190 66,300 39,21 7,400
2300 5,00 9,03 64,753 43,24 9,500
2900 6,00 0,00 3,550 45,61 11,500 Rupturs
Limite d’élasticits comprize entre 26 ¢t 23 kilogrammes. )
Résistance usuelle & la ruptura rapportée aw millimdtre carrd de section primitive 3 q8=c‘ﬂ:ﬂ'ﬁ,,'£‘e,. :
d U
Allongement cntre reperes espacéds de 100 millindtres = 6 p. 100
Rupture avant la striction causé par un défant local.
I} (1) et 2). Voir lesnotes (1) ot (2) du iablean précéc‘iem qm s appliquent & celui-;i. N _
(3), La pote (3) du tableau précédont sapplique @ fortivs & A colui-c1. — La longucur entrg repires étant mowdre, 'nfluenco
des totes a (14 plus wmporlante.

E e Tl




Barreau de fonte grise de construction. — Diamélre primitif 1guw. 8, < Section primitive
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TABLEAU N 3

508 millimetres carrés. — Distances enire les repéres 301 millimétres.

TENSIONS NGEMLY N : NGED:
" EFFORTS |  ALLONGEMONTS ALLONGEMENTS ALLONGEUNTS |
par moliimitre | totank permanents Slastiques
{olaux
carré pour 1) pour 100 pour 10)
[ l. k. "
300 0,97 0,000 0,000 0,000
600 1,94 0,023 0,013 0,010
‘ 900 2,91 0,063 0,033 0,030
1200 3,83 0,057 0,017 0,050
1500 4,85 0,110 0,040 0,070
1800 5,82 0,17 0,057 0,103
2100 6,7 0,220 0,070 0,150
2400 7,76 0,270 0,100 0,170
2700 S,73 0,350 0,150 0,200
3000 9,70 0,450 0,210 0,250
3300 10,67 0,700 0,390 0,310
3500 11,30 N'ont pu étre mesures. " Rupture,

Résistance & la rupture rapportée au millimdtre carré de section pri-

mitive 11%, 30,




