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LA SECTION DES METAUX

DU
TABORATOIRE I'ESSAIS DU CONSERVATOIRE NATIONAL
DES ARTS ET METIERS ©

PAR

Ses ressources expérimentales. — Ses travaux
les plus importants de ces derniéres années.

La Section des Métaux du Laboratoire d’essais du Conserva-
toire national des Arts et Métiers, qui fait 'objet de ce travail,
appartient a un ensemble dont les grandes lignes ont déja été
exposées en 1905 devant la Société des Ingénieurs Civils. Nous
n’avons pas l'intention de beaucoup développer les descriptions
succinctes qui ont été consacrées a cette section en particulier.
Nous nous bornerons, en ce qui concerne son outillage, & com-
pléter la documentation qui s'y rapporte par un rapide exposé
des nouveaux mécanismes et des nouveaux procédés opératoires
qui sont employés et qui présentent un intérét général suffisant.
Nous nous efforcerons ensuite de dégager, du grand nombre
d’expériences faites depuis plusieurs années, une série de re-
sultats s'appliquant aux matériaux tres divers qui ont été I'objet
des travaux de cette section. Ces résultats, présentés avec la
coordination nécessaire, peuvent fournir des constantes utiles
aux ingénieurs trop souvent forcés de s'en rapporter i des formu-
laires plus ou moins adéquats pour la fabrication ou l'utilisation
de leurs matériaux.

Nous nous hatons d’ajouter que, fidele aux prescriptions que
nous impose le secret professionnel, nous ne saurions, en aucun

cas, faire état de résultats d’essais précis et originaux dont le

dessaisissement ne nous aurait pas été consenti par ceux qui

(1) Yoir Procés-Verbal de la séance du 2 juillet 1909, page 527.
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nous les ont fait établir. Nous ne donnerons donc des chiffres
précis que lorsque nous aurons été autorisé a le faire. Le reste
de la documentation présentée ne sera que l’expression d’une
opinion personnelle, et les chiffres indiqués des approximations
seulement, données sans garantie, mais établies avec une lo-
gique vécue.

Nous ne citerons personne et ne ferons pas connaitre les cir-
constances qui ont provoqué les essais dont les résultats ne ces-
sent pas pour cela d’étre intéressants. Nous espérons, de cette
facon, étre utile & tous les ingénieurs sans nuire a aucun d’eux
et nous serions heureux que ce travail put arriver a démontrer
que la Section des Métaux du Laboratoire d’Essais du Conserva-
toire des Arts et Métiers a fait ceuvre utile et que le Laboratoire,
au moins aussi bien orienté, dans ses quaire autres sections que
dans celle-ci, n’esi pas indigne de la sollicitude que la Société
des Ingénieurs civils de France n’a cessé de lui témoigner depuis
sa création. . :

A. — Mécanismes et méthodes d’essais de la section
des métaux.

Nous avons toujours eu dans la pensée qu’il ne fallait pas con-
fondre les méthodes d’essais avec les mécanismes employés
pour l'expérimentation des matériaux. Cette assertion évidente
n’est pas toujours comprise et nous répétons ici ce que nous
avons dit naguére : « Le but de 'expérimentation des métaux
ou similaires est évidemment la découverte de leurs propriétés,
propriétés éminemment variables au point de vue utilitaire. La
méthode d’expérimentation nous parait étre la voie qui conduit
a ce but. Le mécanisme d’expérimentation ne serait que le vé-
hicule qui nous conduit au but par la voie de la méthode » (1).

(’est en nous inspirant de ces principes que nous avons 0rga-
nisé la Section des Métaux du Laboratoire d’Essais du Conserva-
toire ‘des Arts et Métiers. Nous nous sommes toujours efforce,
quand la nécessité s’'en imposait, a ne jamais perdre de vue le
but poursuivi par les personnes qui nous honoraient de leur con-
fiance en nous présentant leurs matériaux. Les méthodes em-
ployées par nous n’ont pas toujours été calquées sur les procédes

(1) Revite de Mécanique, 1907 : « Nouveaux mécanismes et nouvelles méthodes pour
T'essai des métaux ».
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preconiseés par les associations ou les Congres qui se préoccu-
pent de l'expérimentation des materiaux. A chaque instant il
faut innover dans ce domaine de la secience, tellement il est
difficile, et important parfois, de faire parler en quelque sorte la
matiere, tellement le but poursuivi varie, tellement les besoins,
comme les moyens, sont divers.

La multiplicité et la diversité des cas de I'expérimentation qui
sortent de l'ordinaire exigeraient que la Section des Métaux eut,
pour elle-méme, un outillage bien plus grand encore que celui
dont elle dispose particulierement; cet outillage, indispensable
par instants, risquerait de dormir trop souvent et serait par
suite d’un rendement médiocre ; heureusement qu’a coté d’elle
la section trouve chez ses camarades ce complément d’outillage
plus immédiatement ulile & ces derniéres et qui, par une sage
prévoyance, a été concu ou prévu sans faire double emploi.

Ce qui précede a pour but de dire que la section peut comp-
ter sur des ressources expérimentales autres que celles dont il
est question ci-apres et par conséquent est en mesure, dans des
limites étendues, de satisfaire aux desiderata de la clientele, de
réaliser le bul qu’elle poursuit et qui doit étre plus souvent
atteint en s’inspirant de la logique expérimentale que de la ré-
glementation doctrinaire assez peu solide dans ce domaine de la
technique.

La Section des Métaux n’a pas a s'occuper seulement des mé-
taux; elle opere également sur d’autres matériaux a classifica-
tion mal définie ou incomplétement étudiée. Nous voulons par-
ler des bois, dont les caractéristiques sont importantes bien
qu’insuffisamment coordonnées, des cordages, des cuirs, des
tissus, des caoutchoues, des huiles, ete., toutes matieres dont
la consommation est grande, sinon soumises 4 des modes d’ap-
préciation codifiés; mais ce sont évidemment les métaux qui
forment la majeure partie de ses préoccupations et de ses occu-
pations. .

Les métaux peuvent étre examinés a 1'état de pieces ouvrées
ou de pieces n’ayant subi qu'un faconnage rudimentaire. Tout
le monde apprécie les formes innombrables que ces métaux
sont capables de prendre avant leur emploi depuis le moulage
brut jusqu'a la pidce préte a éire mise en service. On congoit
qu'il faille, suivant ’état transitoire ou définitif dans lequel les
meétaux se trouvent, faire varier leurs conditions d’expérimen-
tation. Il faut les examiner avec différents modes de sollicita-
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tion : sollicitations statiques, sollicitations dynamiques (s’exer-
cant par traction, compression, flexion, torsion), sollicitations
localisées, sollicitations combinées, sollicitations répétées. Toutes
ces manifestations des actions susceptibles d’intéresser la résis-
tance et I'intégralité de la substance des matériaux mériteraient
d’étre examinees, appréciées suivant leurs effets, reliées les unes
aux autres. Malheureusement, les moyens dont dispose l'ingé-
nieur n’ont pas permis jusqu’a présent d’envisager le probléme
de I'expérimentation de la matiére sous un jour aussi vaste. On
s'en tient aux cas simples, faciles & comprendre et a interpréter,
suffisants pour résoudre les fransactions commerciales ou indus-
trielles portant sur la recette des matériaux. On n’essaie les pieces
fabriquées que trop peu souvent et quand les constatations dé-
coulant de leurs essais sont immédiatement applicables. On ne se
soucie pas suffisamment de vérifier comment elles se comporte-
raient sous les mille formes ou elles ont & travailler dans la
pratique. Cela revient a dire que 'expérimentation actuelle des
metaux en particulier et des matériaux en général se réduit,
d'une part, a qualifier les propriétés de la matiére au point de
vue intrinséque, pour la flixation de I’état civil, pourrait-on dire

de cette derniere qui, ultérieurement, revétira parfois des formes -

quelconques ; d’autre part, 4 apprécier les propriétés de résis-
tance et de déformabilité de quelques piéces essayées suivant des
procédés aussi simples que possible el se rapprochant des modes
de sollicitations auxquelles ces piéces seront soumises pendant
le cours de leur existence.

Tres souvent les mémes mécanismes d’essais peuvent servir a
ces deux genres d’expériences; on rompt aussi bien par traction
une barrette calibrée destinée a la mesure de la résistance et de
I'allongement d’un métal, qu’un crochet ou une chaine faits avee
ce metal. Il faut méme souvent procéder aux essais sur les deux
genres de piéces pour ne pas risquer de laisser échapper l'in-
fluence des facteurs prépondérants de la fabrication de la pitce
ouvrée : les dimensions, les soins de préparation, ele.

Toutes ces longues digressions n’ont qu’un but : indiquer une
fois pour toutes que la majorité des machines de la Section des
Métaux du Laboratoire du Conservatoire sont aptes a faire les
essais de pieces treés variées répondant a des huts trés différents.
Nous nous sommes efforcés pour la plus grande d’entre elles : la
machine de 300 t, de prévoir les moyens expérimentaux, en
apparence les plus exagérés, en realité a peine suffisants.
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MACHINES I'OUR ESSAIS DE TRACTION, COMPRESSION ET FLEXION

La description succincte de cette machine a déja éte faite ;
nous n'y reviendrons done pas. Mais beaucoup de personnes ont
pu se demander pourquoi cette machine était si longue, si large
et si puissante. Il est bien inutile d’avoir en effet un pareil co-
losse pour verifier la qualité d’'un métal; de petits fragments
bien calibrés qu’'on rompt & une petite machine de quelques
tonnes suffisent en effet, mais, comme on vient de le dire, il
faut essayer aussi les pieces fabriquées avec ce métal. Ces piéces
seront longues ou larges et il faudra de grands efforts pour les
déformer. La petite machine sera impuissante, la grande sera
alors indispensable. Si les ingénieurs américains qui ont fait les
calculs des membrures du pont de Québec, si lamentablement
écroulé l'année derniére dans le Saint-Laurent, au cours du
montage, avaient pu vérifier au flambage, avant ce montage,
quelques-unes des membrures effondrées, parce que trop forte-
ment comprimées, ils n’auraient pas eu a se reprocher I'englou-
tissement de nombreux millions.

Nous insistons sur ce point. [l faut de plus en plus faire les
essais sur les picces fabriquées que le calcul est impuissant &
créer avec certitude, et des machines comme celle de notre sec-
tion sont non seulement utiles mais indispensables. On l'a si
bien compris en Amérique, apres la catastrophe précitée, qu’on
propose de créer des machines d’essai capables de développer
des efforts de 10000 t et d’essayer d’énornles pieces simples ou
composées, pour se faire, au sujet de ces derniéres, une opinion
fondée sur des expériences et non pas sur des supputations plus
ou moins discutables.

La machine d’essais de 300 t de notre section sert surtout aux
essais de pieces ouvrees, telles que longues et grosses chaines
pour grands appareils de levage ou, amarrage de bateaux, cables
de mines en acier ou en aloés, crochets de véhicules de chemins
de fer, brides de fuyaux, cries et vérins, poutres en fer ou
autres, pieces en ciment armé, rails, etc., ete.

La précision de ses mesures jusqu’aux charges les plus éle-
vées, réalisée grice a des dispositifs réduisant considérablement
le frottement et 'inertie des piéces de transmission des efforts
a la balance, les dimensions transversales tres vastes de son bati,
la commodité de l'enregistrement automatique des essais sous
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forme d’un diagramme, rendent la machine précieuse. Rappe-
lons qu’elle permet d’essayer a la traction des pieces de 235 m
de longueur, a la compression des piéces de méme longueur et
de 600 mm >< 600 mm de section (ransversale, & la flexion des pou-
tres de 6 m de longueur et de 1 mm >< 1 mm, au cisaillage des
toles de 60 mm d’épaisseur. Au poingonnage, elle permet de
réaliser des trous de 60 mm de diameétre sur 60 mm d’épaisseur.
Enfin, a la torsion, elle permet d’essayer des arbres de 1 m de
longueur sur 60 mm de diaméetre.

On pourra nous demander si la machine a vu son outillage
servir suffisamment, nous répondrons par laffirmative et on
pourra en juger plus loin par quelques résultats d’essdis que
nous présentons et qui ont été établis avec elle.

Nous ajoutons que, bien entendu, elle sert aux mesures fines
qui ont pour but d’établir les caractéristiques des matériaux en
tant que la matiere seule de ces derniers est en jeu.

Les autres machines pour sollicitations statiques variées (trac-
tion, compression, flexion), dont dispose la section compren-
nent :

1° Une machine, systeme Maillard, de 50 t & traction, et me-
surant les efforts au moyen de dispositifs hydrauliques, capable
d’essayer des pieces courtes;

2° Une machine, systeme Trayvou, de 25 t, a traction par vis
et mesurant les efforts au moyen d'une balance.

Ges deux machines sont munies d’enregistreurs automatiques.

3° Une machine de 25 t, systeme Tangye, & traction hydrau-
lique et & long banc}

4° Une machine, systéme Falcot de 4 tonnes, & traction a vis,
munie d’enregistreurs et servant aux essais de petites pieces
longues ou courtes.

Cette machine est susceptible de faire des essais de traction,
de compression et de flexion, non seulement d’'une fagon lente
et jusqu’a rupture, mais également avec sollicitations répétees ;
en un mot elle permet de réaliser des essais dits d’endurance.
Certains matériaux, cerlaines piéces exigent un mode d’essai de
ce genre : ce sont celles jouissant d'une grande déformabilité
élastique telles que les ressorts et les picces en caoutchoue.

5° Une machine de 2500 kg, systéeme Frémont, réservée a la
traction de courroies, forts tissus, elc., munie d’un enregis-
freur ;

6° Un dynamometre Ollivier a balance pendulaire de 500 kg, .

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

g 0

avec double sensibilité (c’est-a-dire son échelle peut servir a la
mesuare soit de 100, soit de B00 kg), servant aux essais de tissus
ef de fils fins et muni d’un enregistreur.

Cette machine permet des essais de perforation des tissus; il
en sera question un peu plus loin.

Comme on le voit, les machines preécitées sont toutes pour-
vues d’un enregistreur qui permet de réunir a chaque instant,
dansun diagramme, les efforts et les déformations que ces efforts
produisent dans les pieces en essai. Cette question nous semble
de la plus haute importance. Il ne suffit pas, en effet, de se con-
tenter d’une charge de rupture, d’un allongement, voire méme
d'une limite élastique pour juger des qualités d’une matiére ; les
déformations que cette matiere éprouve pendant la progression

D'iagmnunes d’Hssais de traction d'un

acier Lrempant a diffepents etats,

Efforts

Brut de farge ‘Reenit

Allongements

Fic. 1.

des efforts et jusqu’a l'effort ultime qui en détruit plus ou moins
localementla cohésion, importent au méme degré. Un diagramme
de traction, de compression ou de flexion parle souvent mieux
que des chiffres; son allure est presque toujours une caractéris-
tique du plus haut intérét. Ainsi on distingue tres bien le trai-
tement mécanique ou thermique subi par un acier par la forme
de son diagramme de traction. Un acier trempant, c’est-a-dire
un peu carburé, peut affecter les formes de diagramme de la
figure 1 selon le traitement qu’il a subi.

Deux meétaux de nature fort différente : le fer et le laiton or-
dinaire, par exemple, peuvent avoir la méme limite élastique,
la méme charge de rupture et le méme allongement et avoir des
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formes de diagrammes complétement différentes. Nous donnons
dans la figure 2 ci-aprées l'allure de ces diagrammes.
Il faut donc de plus en plus tracer ces courhes qui, correc-

Diagrammes de traction dun. fer et dun laiton
ayant, méme limite d¥asticits, méme charge maxinwm
e. meme ellongement & la puptuve.
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2 |
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tement classées et inlerprétées, peuvent rendre les plus grands
services & ceux qui sont partisans d’une expérimentation mé-
thodique.

APPAREILS POUR MESURES PRECISES DES DEFORMATIONS

Les mécanismes pour mesures de précision (notamment des
déformations élastiques des métaux) dont la section dispose,
comprennent

a) Un élasticimetre Néel et Clermont apte & mesurer et 4 en-
registrer les déformations élastiques a 1000 de millimetre pres.

b) Des appareils a rouleaux de Bauschinger permettant de lire
le 250° de millimetre.

¢) Un enregistreur Mesnager amplifiant les déformations 750
fois et les mesurant sur 50 mm. Ce bel appareil jouit de la par-
ticularité de n’avoir aucune articulation libre ; les axes y sont
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remplacés par des lames de ressort, exactement comme dans
la balance des machines Emery-Sellers.

d) Des appareils enregistreurs Rabut permettant d’amphﬁer les
déformations 2 fois et demi, 5 fois, 10 fois et 20 fois a volonté.
Ces appareils nous servent aux essais de charpentes, de poutres,
de planchers, ete.

e) Des appareils Manet servant au méme but que ces derniers
et qui se montent directement sur les piéces en essai contrai-
rement a ceux de Rabut qui en sont indépendants.

Nous ne faisons que citer ces appareils qui sont connus par
beaucoup d’ingénieurs. Les personnes qui désireraient en avoir
une description plus compléte pourront se reporter aux mémoires
originaux consacrés a leur description ou au Traité des Essais
des Matériaux de Martens (chez Gauthier-Villars) ou a un travail
intitulé « Nouveaux mécanismes et nouvelles méthodes pour
I'essai des métaux » publié par auteur dans la Revue de Méca-
nique (1907-1908).

AUTRES MECANISMES D’ESSAT

La section dispose, pour les essais de compression de piéces
volumineuses, d’une presse de 500 tonnes a hauteur réglable ;
d'une presse de 80 tonnes a 4 pistons jumelés, sans compter bien
entendu, les machines précédemment décrites. Un accumulateur
lwdrauhque a pressmns variables depuis 25 jusqu’a 125 kg par
centimétre carré dessert ces machines; un compresseur hydrau-
lique & commande & vis permet également de réaliser des pres-
sions de 160 kg par centimétre carré ; enfin la section dispose de
pompes & main permettant d'atteindre des pressions hydrau-
liques de 500 kg par centimetre carré.

Pour les essais de flexion en porte-a-faux sur barreaux de
fonte, il faut citer un appareil de Monge, peu employé d’ailleurs ;
ce genre d’essai nous parait bien suranne.

Pour la torsion, outre lappareillage de la grande machine
d’essai qui permet de réaliser un couple de 1 500 kgm, la section
posséde une petite machine systéme Ansler-Laffon pour fils et
petites toles; cette machine est a balance pendulaire et peut
mesurer un couple de 8 kgm. Elle est munie d’un enregistreur.

Pour la mesure de la dureté des métaux, qui depuis quelques
années est une caractéristique de plus en plus appréciée et ce, a
juste titre, la section emploie trois méthodes : 1° celle de
Brinell, bien connue, et pour cela nous disposons d’une petite
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presse de 3000 kg; 2° la méthode par rayure au moyen d’un
diamant agissant sur surface polie. Nous nous servons, dans ce
cas, d’un sclérometre de Martens, pouvant produire une pression
de 50 g sur la pointe de diamant; 3° une nouvelle méthode, que
M. Robin, notre assistant et nous, avons essayé de mettre au
point et qui consiste & user les métaux a une vitesse et une
pression données sur du papier émeri d'un grain donné, rem-
placé pour chaque échantillon. La perte de poids constatée est la
mesure de la dureté du métal.

Nous ne rangeons pas dans ce genre de déterminations celles
qu’on peut faire au moyen de la méthode du rebondissement de
la bille. M. de Fréminville a montré, et nous avons confirmé ses
résultats, qu’en laissant choir une bille en acier sur une matiére
et en mesurant son rebondissement, on ne mesure pas seulement
la dureté de cetie matiére, mais aussi son élasticité plus ou moins
parfaite.

Pour le caoutchouc nous avons imaginé un petit appareil per-
mettant de mesurer cette élasticité et en méme temps la dureté
par pénétration d'une pointe dans ce caoutchouc.

MECANISMES POUR SOLLICITATIONS DYNAMIQUES

Les métaux n’ayant pas que des sollicitations statiques a subir,
il est naturel de les examiner suivant les autres genres d’efforts
auxquels ils sont soumis. Les efforts dynamiques sont parmi ceux
les plus intéressants a étudier. On peut d’ailleurs les exercer sous
différentes formes : traction, compression, flexion, etc. A ce point
de vue la section des Métaux possede un outillage complet étudié
par nos soins. ‘

Les efforts dynamiques peuvent étre appliqués a des pieces
ouvrées ou a des barrettes calibrées, et sont produits par la
chute de poids de valeur variable (5, 10, 20, 40 kg).

Pour les essais de ftraction par choc nous disposons d'un mé-
canisme que la figure S représente. Il comprend deux piéces
A et B auxquelles I'éprouvette C est attachée. La piece B peut
passer entre deux appuis O D fixés & une chabotte £, mais la
piéce 4 ne le peut pas. Si 'on souléve 'ensemble des pieces A
el B et de I'éprouvette C et qu’on le laisse tomber en chute libre,
A sera arrétée par les appuis D, et B exercera une tension sur
C et pourra rompre cette barrette. Puis B continuant sa chute
viendra {omber sur un crusher en cuivre G placé sur une
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"cela parce qu'on connait le

- le travail absorbé pour la rup-

B

enclume [ et écrasera ce crusher d’'une quantité qui est fonction
du travail potentiel que ce poids & avait apres la rupture de la
barrette B, travail augmenté d’ailleurs de celui pris par B pour
sa chute libre apres la rupture
de C. En un mot il est facile de
mesurer le travail résiduel de B
apres la rupture de la barrette.
Comme, d’autre part, on con-
nait le travail potentiel de B
au moment ou B commence a
exercer sa tension sur €, et

poids de B et sa hauteur de chute,
on est donec en mesure, en re-
tranchant le travail résiduel du
travail potentiel, de déterminer G

o
ture de la barrette C. On peut 7777777/
remplacer le crusher ( par un
ressort récupérateur. Nous pré-
férons le crusher qui peut étre conservé dans une collection.

Il est évident qu’on peut faire varier la hauteur de chute et le
poids du mouton tracteur, la longueur de la barretie, ses dimen-
sions transversales; on peut entailler ou non cetle derniére. Le
mécanisme se préle a toutes ces variations.

Avec lui, nous avons pu demontrer que les essais dynamiques
sont en relations tres étroites avec les essais statiques; ils ne
disent pas autre chose que ces derniers. Cependant il y a des
exceptions et les métaux qui en fonl 'objet doivent étre qua-
lifiés de métaux dangereux.

Une ‘modification simple de I'outillage précédent permetl de

Fie. 3.

I'utiliser pour l'essai au choc de barreaux fléchis sur deux

appuis ou en porte-a-faux, nous n’insisterons pas sur ce sujet;
nous nous contenterons de dire que nous pouvons, avec cel
appareillage, satisfaire @ un grand nombre de desiderata expé-
rimentaux ou les sollicitations dynamiques sont cn jeu.

APPAREILS POUR L’EXAMEN DE LA STRUCTURE DES METAUX

La section dispose d’une installation compléte pour I'examen
macroscopique et microscopique des métaux. Le microscope

4
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primitivement du systéme Le Chatelier-Pellin a été trés amé-
lioré par nos soins relativement a la mise au point et a I’éclai-
rage. Nous parvenons sans difficultés a faire des photogrammes
au grossissement des 2000 diametres et c’est pour nous I'oc-
casion de dire que, pour certains aciers, on n’arrive a voir
un peu leur constitution qu’avec un grossissement de plus de
1000 diamétres. Bien des affirmations basées sur des photo-
grammes {rop peu fouilles seraient a rejeter si 1’on prenait la
peine et si 'on avait les moyens de mieux pénétrer la structure
de la matiére étudiée.

Notre microscope permet non seulement d’examiner les métaux
par réflexion, mais aussi certains corps par transparence. (est
ainsi que nous avons pu faire une étude sur la vulcanisation de
bandes de caoutechouc minces et fransparentes, comme il sera
dit plus loin. .

L’appareil est éclairé par un arc de 20 amperes; nous signa-
lons la nécessité de 'emploi d’une source lumineuse tres intense
si I'on ne veut pas éterniser le temps de pose et laisser dans
I'ombre des points souvent indispensables a fouiller.

Nous avons organisé les parties optiques du mieroscope servant
a I’éclairage de 1'objet, de facon a répartir la lumiere aussi uni-
formément que possible sur la surface a éclairer et ¢’est ce qui
nous a permis de faire sans difficultés les plus foris grossisse-
ments.

Notre installation de polissage n’a rien de particulier, nous
nous servouns pour le finissage des échantillons de la poudre
d’alumine ou du tale.

APPAREILS POUR LE TRAITEMENT THERMIQUE DES METAUX

Les traitements thermiques qu’on peut faire subir aux métaux.
sont trés variables ; la section ne peut songer a les réaliser tous,
mais elle est outillée pour procéder aux plus importants. Elle est
munie en effet :

1° D'un four électrique a arc systéme Gabreau qui permet de
réaliser des températures élevées et de fondre des métaux tels
que le platine. Le creuset est placé entre quatre charbons montés
en série deux par deux et alimentés sous 110 volts continus; ce
creuset est mu par un mécanisme special de fagon que ses points
soient réguliérement chauffés; :

2° D'un four Méker a creuset de petites dimensions dans lequel
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on peut réaliser la température de 1500° au moyen d'un cha-
lumeau soutflé avec de l'air comprimé ;

3° D’un four & cornue permettant de réchauffer des piéces de
1 m de longueur sur 200 cm de coté a chauffage a la houille ;

4° D’un four & chalumeau permettant de chauffer des barrettes
de 350 mm de longueur et dont la cavite a 200 mm >< 400 mm de
section. Avec ce four bien fermé, on réalise des températures de
1 500°. C’est celui qui nous sert aux chauffages ou la précision .
est de rigueur. Des étalonnages soignés nous ont montré qu’a
1200° par exemple, on a pas plus de 10° d’écarts d’'un point a
I'autre du four.

II sert an recuit, a la cémentation, a la trempe, au revenu des
métaux ;

5¢ Un four a cuve chauffé avec des chalumeaux qui nous permet
de faire des revenus & température rigoureuse dans I'huile ou
dans le plomb fondu.

Pour la mesure des températures, la section dispose de pyro-
meétres Le Chatelier et de quilles de Seger.

Un galvanoméire enregistreur Callendar donne toute facilité
d’établir les courbes de fusion et de solidification, les points sin-
guliers des métaux. D’importantes études ont été faites avec cet
a.Qpareil.

APPAREILS POUR LA MESURE DU FROTTEMENT DES METAUX ET DES HUILES

A la section des Métaux est dévolue la tiche d’étudier les
metaux et les lubrifiants au point de vue de leur frottement.
Pour cela elle possede plusieurs mécanismes :

1° Une machine Martens a pendule qui permet de mesurer le
coefficient de frottement & des pressions jusqu’a 100 kg par cen-
timetre carré, a des vitesses de 6 m & la seconde et jusqu’a la
température de 80° C. C’est une machine de précision qui donne
le moyen de réaliser des essais absolument pratiques. Avec elle,
on détermine non seulement le coeflicient de frottement mais
aussi 1'élévation de température et la consommation de I’huile
en fonction du temps pendant lequel elle fonctionne.

Son succes a été simanifeste qu’il a fallu en commander un
deuxiéme exemplaire pour suffire aux essais qui se présentent (1);

(1) Voir pour la description de cette machine le n° 6 du Bulletin du Laboraloire
d'Essais du Conservaloire.
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2° Une machine Kappf, constituée par une cuve dans laquelle
tourne une tige commandée par un moteur électrique; la tige est
chargée d’un poids connu et tourne & vne vitesse donnée. On
mesure seulement le nombre de watts absorbés par le moteur
pour entretenir le mouvement. Cetle machine ne donne qu’'une
indication sur le froltement ; elle a une certaine valeur mais ne
permet pas de déterminer le coefficient de frottement comme la
précédente. Son intérét tient a ce qu’on peut chauffer I'huile
jusqu’a 200°, ce qui est impossible avec la machine Martens.

Nous avons étudié une nouvelle machine qui permetira de
faire cette mesure du coefficient de frottement a toutes les tem-
pératures, a toutes les pressions et a toutes les vilesses et sera
combinée pour vérifier les propriétés de frottement des huiles
en meélange avec la vapeur.

les queslions du froltement sont de premiere imporlance pour
les industriels et font 'objet de tous nos soins. Nous en rendens
compte plus loin.

MECANISMES EN PREVISION

La section des Métaux du Laboraloire d’Essais du Conservatoire
National des Arts et Métiers ne peut se désintéresser des progres
qui saccomplissent journellement dans les méthodes d’essais et
qui ont pour but la mise en évidence de propriétés nouvelles des
métaux ; actuellement on se rend compte de plus en plus que la
facon dont se comportent les métaux sous l'action des sollicita-
tions repétdes est différente de celle dont ils se conduisent devant
les sollicitalions lentes ou wvives; on a fait d’assez nombreux
travaux sur cette question, a I’étranger surtout, et ces travaux
ont remis en honneur les célébres expériences de Waehler et de
Bauschinger. Nous avons pensé qu'une machine apte a effecluer
des essais au choc répétés pouvait présenter un grand intérét
pour I’étude de phénomenes rentrant dans ce domaine et 'acqui-
sition de celte machine est prévue.

De méme il parait nécessaire de plus en plus de s'occuper du
travail des outils dans les machines qui les emploient, des efforts
de coupe, du meilleur acier & employer, etc. ; la seclion prévoit
l'acquisition ultérieure d’un tour de précision, robuste, muni
d’appareils de mesure perfectionnés qui permettra d’étudier 'une
ou l'autre des faces de la question,
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En somme, l'outillage précédemment décrit donne le moyen
de faire un grand nombre d’essais variés et nous allons examiner
maintenant quelques-uns des résultats obtenus grace a lui.

B. — Essais courants les plus importants effectués
par la Section des Métaux.

Ainsi que nous lavons dit plus haut, l'expérimentation des
métaux peut porter soit sur des témoins prélevés en eux, ré-
pondant a des conditions de forme et de dimensions définies et
conformes aux prescriptions que les Sociétés techniques ont
fixées, soit sur des pieces ouvrees dont les essais sont alors bien
plus arbitraires.

On peut, d’autre part, avoir a prélever des barrettes sur des
pieces non encore usagees ou intactes, sur des piéces ayant déja
servi el en apparence sans détérioration, enfin sur des piéces
retirées du service parce que détériorées. C'est a ces différents
genres d’essais que la grande majorité des occupations de la Sec-
tion des Métaux est consacrée. Nous étudierons autant que pos-
sible les résultals obtenus en classant ces essais d’apreés les sortes
de matériaux expérimentés; nous réserverons des paragraphes
speéciaux aux essais qui ont une portée spéciale d’enseignement.

I. — METAUX FERREUX.

a) Aciers ordinaires. — Si nous nous préoccupons d’abord de
’acier brut de coulée, nous aurons a signaler, comme aciers cou-
ranis, des métaux réellement remarquables qui montrent bien
les réels progres qu'on a faits dans la fabrication des moulages
d’acier. Nous avons eu l'occasion d’essayer des aciers oblenus
au creuset qui donnaient les résultats suivants :

Traction. — Limite élastique: 20 a 22 kg par mm?*; charge de
=— = 42 0/0.

S

S
Ces aciers tenaient 0,15 de carbone et etaient tres purs en phos-
phore et en soufre; au choc, sur deux appuis distants de 160 mm
et, avec un mouton de 10 kg, ils supportaient plus de 250 kgm
pour rompre (barreau de 20 mm < 20 mm).

rupture 39 a 41 kg; allongement23 0/0; striction
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Nous citerons les résultats a la traction suivants oblenus avec
des aciers au creuset moulés et recuits :

Charge de rupture

par millimétre carré. Allongement 0/0.
38 kg 29 0,/0
43 kg 25 0,/0
50 kg 20 0,0

Ce sont la de tres intéressantes valeurs, exactement du méme
ordre que celles obtenues avec des aciers forgés de bonne qua-
lité. Nous rappellerons l'influence capitale qu'un recuit bien fait
exerce sur les aciers moulés; la généralisation de I'emploi de ce
métal n’est guere entravée que par 'oubli ou la méconnaissance
de ce point. On arrive aujourd’hui a faire des moulages purs
méme avec de petites épaisseurs; il faut en uniformiser la struec-
ture par un recuit adéquat et ne pas perdre de vue que les re-
cuits lents sont funestes et que, plus le métal est doux, plus on
peut et on doit le chauffer pour en détruire la cristallisation
grossiere parfois due au moulage. On arrive aujourd’hui a faire
au creuset des aciers doux comme du fer de Suede et donnant
de 30 a 31 kg de charge de rupture et 20 0/0 d’allongement. .

Au point de vue des aciers laminés ou forgés courants, nous
n’avons rien a dire; depuis longtemps on en fabriqus d’excel-
lents; nous citerons cependant quelques résultats vraiment
remarquables qu'on peut obtenir avec ces aciers quand ils sont
purs et bien traités.

Des barreites prises dans des lames de scies de 8 mm d’épais-
seur ont donné 150 a 200 kg de rupture, 8 0/0 a 4 0/0 d’allon-
gement et 15 0/0 a 7 0/0 de striction; elles étaient trempées et
revenues au jaune.

D’autres aciers traités convenablement et essayés a la compres-

_sion sous furme de petits cylindres de 10 mm de diameétre et

15 mm de hauteur ont donné des résistances a la rupture de 170
a 230 kg avec des limites élastiques de 80 & 100 kg par millimetre
carré avec des affaissements & la rupture de 45 a 50 0/0.

Nous pourrons enfin parler de quelques essais d’aciers obtenus
au four électrique.

On réalise avec ce four des aciers de choix depuis la nuance
extra-douce jusqu’a 'extra-dure. Ainsi on peut avoir des aciers
donnant 38 kg de charge de rupture, 35 0/0 d’allongement,
30 kg de limite élastique, 80 0/0 de striction et des aciers de
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70 kg de charge de rupture, 16 0/0 d’allongement, 43 kg de
limite élastique, 50 0/0 de striction. Nous ne parlons que d’aciers
au carbone seul. Ge sont la d'excellents résultats. Généralement
les aciers électriques onl une plus grande finesse structurale
que les aciers obtenus avec les autres procédes.

Aciers spéciaux. — Nous avons eu 'oceasion d’essayer de nom-
breux aciers spéciaux et nous citerons quelques-uns de leurs
resultals.

Un acier mangano-siliceux pour engrenages trempé a 900° et
revenu au bois fumant a donné :

E=1962209 kg, L=1974215 kg, A—0,043,50/0, S—0,04 0,15,

Cet acier si résistant sc lime sans trop de difficultés.
Un acier au manganése a 13 0,0, d’'Hadfield, a donné :

E=50ks, R=85kg, A=250/0, S — 2600,

Un eoncoit qu'un acier qui a tant d’allongement pour une si
forte charge de rupture soit difficile a travailler; en fait, on ne
lajuste qu’avec des meules et on en fait emploi parlout ol
l'usure est & éviter : de plus en plus dans les voies pour tram-
ways et aussi comme doublage de coffre-forts. La forme du dia-
gramme de traction de cet acier esi totalement différente de
celle d’'un acier ordinaire & 80 kg; elle n’a pas de maximum
suivi d'une chute ; elle est analogue & celle d’un laiton & 40 0/0
de zinc; la chose s’explique si 'on réfléchit que cet acier est
constitué pour une solution solide en cristaux comme le laiton
en question. Citons un acier trempé a 850°, non revenu, qui a
donné : :

E=1162118kg, R—=128kg, A=84100/0, S=600/0.

Cet acier contient peu de carbone et une faible teneur en
chrome, nickel et vanadium. (est 1a un des exemples les plus
interessants du bouleversement favorable apporté dans les pro-
priéteés de l'acier ordinaire par I’adjonction de faibles teneurs
en éléments actifs tels que le nickel, le chrome et surtout le
vanadium dont I’action est vraiment surprenante.

On connait généralement bien 'action du nickel, nous n’in-
sisterons pas sur ce sujet, mais, agissant en méme temps que le
chrome, il confére a I'acier des propriétés bien faites pour attirer
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Iattention. Voici, en effet, un acier au nickel-chrome a 2 0/0
de nickel et 1 0/0 de chrome qui, trempé a 850° & 1'eau et revenu
du rouge naissant, a donné a la traction :

E=92ke, R=100kg, A=90/0410,0, 8=0600/0.

. Un autre moins carburé a donne.
| Apres trempe sans revenu :

E—184kg, R=165kg, A=70/0, S=130/0.

Apres trempe et revenu :
E=13%ks, R=140kg, A=60/0, S5=280/0.
: Aprés trempe & I'huile et revenu :
E—52ks, R=Tikg, A=150/0, S=8540/0.

! Dans le cas de ce dernier acier, la forme des diagrammes ac-
' cuse trés nettement le mode de traitement que le métal a subi;
nous insistons encore pour que ’on se serve plus souvent de ces
diagrammes lorsqu’on en a la possibilité.

La supériorité de ces aciers au nickel et au chrome se mani-
foste bien dans les essais de traction dynamique dont il a été
question plus haut.

Dans une série d’essais exécutés avec de l'acier a 3 0/0 de
nickel et 1 0/0 de chrome pour essieux d’automobiles, on a ob-
tenu les résultats suivants, toutes les barrettes dans chaque essai
étant identiques :

Travail de
rupture par Allonge-
cm® de  mént0/0
métal a la
déformé. rupture, Striction.

Kgm. 0/0.
] Acier nickel-chrome trempé a I'huile & 800°, :
revenil & BODP G are s e e R o 30 20 66
Acier nickel-chrome naturel . , . . . . + . 922 24 57
— recuit 48000, . . .. . 7i 14 48

Un autre acier ‘contenant 2 0/0 de nickel seulement a donné:

I Trempsa 80002 et o viiv e i feel i Letiane 13 414 104 6,0 26453
R o) IR i T T e A S ety S L5 20,0 35 74
RECHE D SO0 S e SRS el 19 36,0 70
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Enfin un acier doux ordinaire choisi comme base de compa-
raison a donné :

Tromnpeta Q00 En et iR e e e s e 14,0 12 il
S AR RODTAN Retl e e d s S R e T 19.0 20 71
| HETelatd e O e e R e e SR S 14,0 24 67

On peut citer comme acier spécial remarquable l'acier ltenant
0,1 de carbone et 16 0/0 de nickel qui, trempé, donne :

B f18kg. R—180Lks, . A=500/0

Cet acier est dur a usiner et ¢’est ce qui en retarde la diffusion.
Nous ne dirons rien des aciers spéciaux employés comme ou-
tils, c¢’est sous cette forme qi’il vaul le mieux les essayer et nous
ne possedons pas de tour suffisamment robuste pour ces études.
Cependant M. Robin a montré récemment devant la Société
qu’on pouvait assez bien se faire une upinion sur la qualité pri-
mordiale de ces métaux : leur dureté a chaud, grice a des es-
sais par la méthode de Brinell.

Nous signalerons enfin quelques essais effectués sur un méme
métal contenant 2,5 0/0 de nickel destiné a des pieces de forge
et traité comme suit : 1° trempé a I'huile; 2° trempé a l'eau et
revenu a 500°; 3° naturel, brut de forge.

issaye par traction statique, ce métal a donné :

Travail
par em?
Strie- de métal
E. Ii. A tion. déformé.
Kg. Kg. 0/0. 0/0. Kgm.
Natarel v s tie s e gy 52 97 8,0 13 16
Trempé & Phuile . . ¢ .5 95,0 100 10 52 15,0
— i leau et revenu . 5O 76 16 66 18,0

A la traction par choc, on a obtenu les résultats suivants :

Travail
par em® de
métal Allon-
déformé. gement. Striction.

Kgm. 0/0. 0/0.

NatTel s oS i S e ittt 11 19 16
Tremperasbhgiler s e s el 10 10 46
=  Aleau et revenu. i . . . 11 18 70
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Les essais de choc sur barreaux entaillés ont donné :
Métal naturel . . . . . . 9Bkem par cm?de section & fond d’entaille.
Trempé & P'huile. . . . . 4b5kgm — — -

— dal'eau et revenu. 12 kgm — —

Enfin, les essais de dureté par la méthode de Brinell ont ac-
cusé les chiffres suivants : :

Métal naturel . . . . . . 280 environ comme coefficient de dureté.
Trempé 4 Thuile. ... . ¢ 300 — = - =
— & l'eau et revenu. 220 — - —

Nous avons choisi cet exemple pour donner une idée des trans-
formations des propriétés mécaniques subies par un méme acier
avec des traitements divers. On remarquera que la trempe a
I'huile conlere au métal une dureté bien plus grande qu'une
trempe & I’eau suivie d'un revenu; la fragilité est également plus
grande dans le cas de cette trempe a 1'huile. On ne saurait douc
agsimiler les deux modes de trempe comme on a tendance a le
faire parfois quand on veut avoir une trempe douce. [ailleurs
le microscope révele nettement la différence de structure dans
les deux cas. Trempé a I'huile, l'acier présente de la martensite ;
trempe a I’'eau et revenu, il montre de la sorbite.

Fils d’acier. — Les fils d’acier les plus communément employés
ne contiennent généralement pas d’autres éléments que ceux de
P'acier ordinaire ; on en fabrique cependant en aciers spéciaux.
Ce qu'on demande surtout & un fil, c’est une élasticité élevée ot
pas de fragilité. On sait que cette propriété est réalisée non pas
en partant d’un acier fortement carburé et originairement dur
qui, transformé en fil, serait tres cassant, mais en parlant d’un
acier doux qu’on écrouit jusqu’a la limite la plus élevée possible.
I’écrouissage se fait naturellement & froid dans des lieres. Pour
donner une idée de l'influence de la déformalion, méme super-
ficielle, due & un passage & la filiére, nous citerons les essais
suivants exécutiés sur des barres de diametres différents réduites
de 1 4 2 mm de diamélre seulement, ¢’est-a-dire bien moins
écrouies que les fils ordinaires :

Barres de 15 mm de diamétre. E. R A S.

Kg. Kg. 0/0. 0/0.

N O RS o T i b o ey 30 Pl 34 70
Réduites de 4 mm sur le diametre. 45 b8 12 55
—  de 2 mm — : 62 65 10 30
Etirées puis recpites. . . .. ., . 23 40 18 69
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Barres de 20 mm de diamétre.

Non shpgesat e Lol e tn T S O 38 35 70
Réduites de 1 mm sur le diamotre. 45 37 10 49

— de 2 mm — : 53] 58 ] 45
Etirées puis recuites . . . .« v, 28 38 31 70

Barres de 23 mm de diamétre.

NONEEITeEs S o orn o o oy 23 36 38 70

Réduites de 1 mm sur le diamétre., M A8 12 D
— de2mm — ; 50 53 8 A4

Btirees puis vecumtes . it s 21 36 33 70
Barres de 35 mm de diamétre.

Non=atireese: PRty eiints caiei 25 39 32 62

Réduites de 4 mm sur le diameétre. 45 50 11 51
=== ade -2 miin - S 50 54 12 49

Etirées puis recuites . . . . . . . 30 42 29 59

Il est facile de voir par ces résultats que 'augmentation de
résistance par 1’écrouissage croitavec la diminution du diametre.
La perte d’allongement varie peu avec ce dernier, ¢’est 1a un fait
favorable a ’élaboration de fils fins. Tout le monde sait qu’un
¢erouissage trop poussé doit étre corrigé par un recuitqui laisse
aun fil les dimensions qu’il a, mais redonne a la substance du
mélal la plasticité nécessaire a la continuation de ’écrouissage.

Il n’est pas rare aujourd’hui de trouver des fils d’acier a un
prix raisonnable qui donnent plus de 200 kg de résistance par
millimeétre carré el ont encore un allongement de quelques pour
cenls.

Pour leur recette, on soumet les fils & des essais de traction,
de flexions alternées, de torsions. Nous ne dirons rien des es-
sais de traction, qui doivent cependant éire effectués avec assez
de soins pour élre probants ; on y parvient en serrant les fils &
rompre dans des coins striés assez longs pour que la sollicitation
de compression produite ne soit pas exagérée et ne risque pas
de provoquer des ruptures prématurées. In ce qui concerne les
essais de flexions répétées, on opere généralement de la facon
suivante. On serre le fil 4 essayer enire deux machoires munies
d’un arrondi de rayon donné et on le rabat de 90° de part et
d’autre de la verticale sur lesdites machoires. La cadence des
flexions a de l'importance, mais le rayon des mordaches en a
une bien plus grande. Voici quelques essais qui le démontreront,
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Nombre de flexons alternatives supportées par différents fils d’acrer
de 2,5 mm de diametre fléchis sur des mdchoires de rayons différents.

mgf:rrf‘l‘s” MACHOTRES | MACHOIRES | MACHOIRES | MACHOIRES
i Ja traction e de de de OBSERVATIONS
(\];!J‘g:?flrl:::“llu 10 mm de rayon|6 mm de rayon[5 mm de rayon|4 mm de rayon
175 21 12 T 6
167 98,5 10,5 1.5 6,5
205 26 9.5 9.5 7 Ces chiffres sont des
180 36‘5 1 1.5 1 moyennes.
170 36 11 9 5,5 :
170 1 8,5 65

Ainsi qu’on peut en juger par ces résultats, les nombres des
flexions pour rompre un meéme fil varient a peu prés comme le
carré du rayon des michoires employées. On ne saurait trop
s’élever contre I'arbitraire qui préside actuellement dansle choix
du rayon des mordaches servant a ces essais de flexions répétées
el insister sur la nécessité d’établir les lois de ces sortes d’essais
par ailleurs fort démonstralifs.

En ce qui concerne les essais de torsion, nous ne saurions
assez les préconiser; ce sont d’excellents moyens de voir la plus
ou moins grande homogeénéité des fils. En effet, un fil soumis a
une torsion progressive et qui serait différemment écroni en di-
vers points de sa longueur présente la particularité trés nette
de ne pas se tordre de la méme quantité par unité de longueur
et ce fait est extrémement visible sur le fil en voie de défor-

mation.

Le nombre de torsions amenant la rupture des fils est une ca-
ractéristique plus précise que celle résultant de la mesure de
l'allongement de ces fils a la traction, allongement qui est géné-
ralement faible, tandis que, sur une longueur de 100 mm, par
exemple, on peut compter parfois sur cing a six rotations com-
plétes pour les fils, méme les plus durs. :

Bien entendu, si I'on peut mesurer le moment du couple de
torsion correspondant a la limite d’élasticité du métal ou a sa
rupture, on obtient deux facleurs trés importants, en relations
d’ailleurs assez étroites avec les caracléristiques correspondantes

de la traction.
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Nous voudrions encore attirer I'attention sur le fait suivant qui
se rapporte aux fils d’acier pour cables. On prescrit générale-
ment que ces fils n’aient pas une résistance a la traction infé-
rieure a une valeur donnée ni supérieure a une autre valeur. On
a pour but, en opérant ainsi, d’'une part, d’assurer au cable cons-
titué par ces fils une résistance suffisante ; d’autre part, d’éviter
qu’il ne soit trop cassant. On fixe alors des limites parfois trop
rapprochées pour la résistance des fils du cable; il est bon de se
demander si I'on ne va pas un peu loin dans cette voie. Le déficit
de résistance ne peut-il pas, en toute justice, étre compensé par
une augmentation d’allongement et réciproquement. Pour ré-
pondre & celte question, il faut se servir d'un criterium s’inspi-
rant des motifs qui ont fait établir les prescriptions rigoureuses
dont il est question plus haut. Il faut voir si les fils les plus
tenaces a la traction statique sont plus ou moins cassants que les
autres a la traction par choe. Voici quelques résultats d’essais
effectués sur des fils de résistance a la traction croissante qui
répondent a cette préoccupation :

Fils de 145 kg de résistance a la traction statique, rompus par
traction dynamique, ont demandé un travail de 6,5 kgm par
centimeétre cube; :

Fils de 175 kg : travail de rupture par centimétre cube = Tkgm;

Filsde 185 kg : e — =10kgm.

Ces résultats indiquent assez que parfois la prudence n’est pas
en concordance avee la sureté; c’est le il de ténacité maxima
qui s’est montré le plus aple & subir des chocs; on pouvait a
priori penser autrement: d’ott la nécessité de faire des essais et
non pas des hypotheses.

Cdbles d’acier. — Apres ce que nous venons de dire a propos
des fils d’acier, nous n'insisterons pas au sujet des cables com-
posés par ces fils. La Section des Métaux a fait un trés grand
nombre d’essais sur des cibles ronds ou plats de toutes dimen-
sions et de toutes compositions; 'aplitude 4 la déformabilité des
cables d’acier est généralement faible ; bien rarement on atteint
un allongement de 5 (/0 a la rupture avec eux ; les lois réunis-
sant les efforts a ces allongements sont mal connues ; on ignore
ce qu’est la limite d’élasticité d’un cable envisagé en tant que
piéce. En France nous ne sachions pas qu’on ait fait des recher-
ches dans ce sens, bien que le sujet en vaille la peine. En Alle-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

g,

magne, on trouve sur cette question les travaux de Hraback et
de Divis, bien peu connus de nos Ingénieurs.

Nous nous bornerons & signaler, pour les ciables que nous es-
sayons, un mode d’amarrage qui nous reussit bien. Pour que
chaque fil du cable participe a la traction, on décable les extré-
mités des témoins a essayer, on les brosse, on les déroche, on
les étame et on les englobe dans un culot d’un alliage conte-
nant 86 0/0 de plomb, 7 0/0 d’étain et 7 0/0 d’auntimoine. Cet
alliage fond a une température telle que I’écrouissage de fabri-
cation des fils ne peut étre détruit. On moule I’alliage sous
forme d’un cone et on exerce la traclion par ce culot. 95 fois
sur 100 la rupture du cable se fait hors des amarrages et aucun
fil ne glisse dans le culot, toutes conditions indispensables pour
une interprétation rationnelle des résultats obtenus.

Toles d’acter. — On essaie ordinairement les toles d’acier 4 la
traction et au pliage, soit a I’état naturel, soit a ’état recuit, soit
a I'état trempé. L’essai de pliage est expéditif mais bien superflu
quand on procéde en méme temps a l'essai de traction. Il n’y a
rien 4 dire d'intéressant au sujet des essais de traction statiques
de ces toles sinon que, pour celles ayant subi un fort écrouissage
de fabrication, nous avons constaté parfois des différences ires
notables d’allongement suivant le sens du laminage ou le travers.
C’est le cas des toles minces. Les écarts sont bien moindres avec
les toles épaisses. Depuis quelques années on a proposé de déter-
miner la résistance des toles aux sollicitations dynamiques, on a
préconisé I’emploi des barreaux entaillés. Ce genre de barreaux
n’est pas sans intérét et donne une idée assez juste de l'aptitude
de la tole a la propagation des fentes, c¢'est-a-dire en qualifie la
fissilité, mais il serait peu susceptible de servir a la recette de
ces toles car il n’est pas rare de trouver pour une méme piece
des travaux de rupture variant par exemple de 4 & 18 kgm par
centimétre carré de la section du barreau entaillé. Il est alors
difficile de se faire une opinion sur la valeur de la tole essayvée.
Faut-il prendre 4, faut-il adopter 18 kgm ? On ne sait. Ce fait
g’explique bien par ’hétérogénéité structurale parfois fort trou-
blante des aciers doux. Suivant que l'entaille tombe dans des
parties ferritiques ou perlitiques plus ou moins accentuées on a
des résultals trés différents. Le phénoméne est beaucoup moins
accusé dans les aciers plus carburés, a carbure plus abondant et
par suite plus uniformément réparti.
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Cette constatation de I'hétérogénéité microscopique des aciers
doux ne doit pas etre perdue de vue, nous l'avons vérifiée
fréquemment et elle permet d’expliquer bien des défaillances
locales du métal. Un recnit bien fait régularise la structure, une
trempe également, mais cette derniére est la plupart du temps
impraticable.

Nous avons, a diverses reprises, examiné comment le métal
des toles d’acier se comporte au choc ; pour cela nous avons pris
des barrettes de traction qu'on a rompues avec 'appareil préceé-
demment décrit. Dans la grande majorité des cas, on n’a pas
trouve de différences sensibles entre les travaux depensés pour
la rupture dans la traction statique et pour ceux de la traction
dynamique ; cependant il y a des exceptions et parfois on trouve
des toles qui se déforment beaucoup dans le premier cas alors
qu’'elles cassent sans allongement dans le second. Ce sont ces
exceptions qu’il faut craindre et c’est pourquoi l’essai au choc
des toles d’acier n'est pas une superfétation.

Disons en passant qu'avec les petites barrettes de traction que
nous recommandons, et qui ont une section de 7,1 mm >< 7,1 mm
soit 50 mm? et une longueur prismatique de 60 mm, on doit
facilement, avec une bonne tole d’acier doux, obtenir de 12 a
15 kgm par centimetre cube de métal soumis & la déformation.

Nous aurons l'occasion de parler plus loin des détériorations
des toles d’acier.

Soudures d’aciers. — Il est tout naturel de dire quelques mots
des soudures d’aciers apres-avoir examiné les toles d’aciers.
C’est, en effet, sur les toles qu’on pratique le plus fréquemment
ces soudures. La section des Métaux a eu mainles fois a les
examiner. Elle a procédé avec ellessuriout a des essais de traction
et a porté ses investigations sur des soudures réalisées avec des
chalumeaux variés, a acétyléne, a oxygene, a gaz. On peut dire
que tous ces chalumeaux ont leurs avantages et leurs inconveé-
nients et que le travail exécuté avec eux peut étre plus ou moins
bon suivant 'opérateur.

Il est bien rare que la soudure présente la méme reésistance
et le méme allongement que le métal dans lequel elle est pra-
tiquée. Cependant il faut reconnaitre qu'on est parvenu a faire
de mieux en mieux dans ce sens. Il n’cst pas impossible de
trouver aujourd’hui des soudures autogénes qui donnent, dans
un acier doux a 42 kg et 30 0/0 d’allongement, une résistance
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de 38 &4 40 kg et un allongement de 20 a 28 0/0. On ne parvient
pas a ces résultats avec des toles épaisses; on les obtient surtout
avec des toles de 1 a 5 mm, et il faut pour cela avoir grand soin
de faire subir a la partie soudée un recuit rapide a 900° par
exemple qui détruit les gros eristaux provoqués par la surchauffe
a laquelle les deux parties a assembler ont ét6é soumises pendant
le soudage (voir fig. 4, Pl. 189).

Toute une série de soins nous paraissent-utiles dans celte
opération, qui, bien conduite, améne a des résultats encoura-
geants. On applique la soudure autogéne & un grand nombre de
préparations ou de réparations de pieces; on I'a proposée pour
les chaudieres; on va peut-étre un peu vite, mais le probleme
n’est pas insoluble. Nous nous permettrons simplement de dire
que de graves explosions de réservoirs 4 fluide comprimeé ont eu
lieu du fait de soudures défectueuses de ce genre. On peut cons-
tater, par un essai de traction statique ou dynamique, que, dans
ce cas, le metal de la soudure a une ductilité parfois réduite a
rien et il est nécessaire de conclure que la prudence est de
rigueur dans I'’emploi de ces soudures.

Il faut aussi signaler que tous les aciers ne se comportent pas
également bien a la soudure autogéne. On connait mal 'influence
des éléments constituants de ces aciers; il y aurait a ce point de
vue toute une série de recherches a enfreprendre qui, a notre
avis, ont la plus grande importance pour l'avenir de cette
industrie du soudage.

Tubes d’acier. — Notre section a eu & maintes reprises a essayer
des tubes d’acier de différentes facons. les essais auxquels on
peut soumettre ces tubes sont des essais de compression axiale
provoquant leur flambage, des essais de flexion transversale,
statiques ou dynamiques, des essais d’éclatement, etc.

Les essais de flambage effectués ont porté, dans une premiere
série, sur des tubes de chaudiere de locomotives (tubes Serve a
ailettes intérieures); on a comparé ces tubes a des tubes de
laiton. :

La longueur d’essai était de 3 m environ, le diametre extérieur
des tubes en laiton était de 45 mm, celui des tubes Serve en
acier de 70 mm. Les premiers flambaient sous une charge de
1400 a1 700 kg, les seconds sous une charge de 8000 a 8800 kg ;
la flexibilité transversale des premiers était de trois fois supé-
rieure & celle des seconds:
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On peut se rendre compte de l'influence de la longueur sou-
mise an flambage sur la résistance d’'un méme tube d’acier de
50 mm de diamétre et 2,5 mm d’épaisseur par les reésultats
suivants :

Longueur soumise a la ¢

. Charge de flambage = 2300 kg.
— — =P = = 4300 kg.
— e i R i — =— 10 360 kg,

Ces résultats ne suivent pas les lois du flambage indiquées par
Euler, Rankine, etc.

Au point de vue des essais de flexion nous signalerons l'intérét
qu’il y a a protéger au moyen de’supports appropriés, les parties
des tubes reposant sur les appuis ou placées sous le couteau de
flexion si 'on veut éviter une deéformalion locale qui troublerait
la mesure des fleches produites par des efforts croissants. Nous
citerons I'influence favorable d’éléments tels que le nickel et le
vanadium sur la résistance des tubes a la flexion. On peut faci-
lement obtenir ainsi des résistances doubles de celles données
par un acier ordinaire.

Le métal des tubes en acier courant contient neneralement
0,12 a4 0,15 de carbone et est pur en autres éléments; brut de
fabrication il donne environ 50 kg de charge de rupture et 20
a 25 0/0 d'allongement ; recuit, sa résistance n’est guére supé-
rieure a 42 kg. On est obligé de partir d’acier un peu doux pour
élaborer ces tubes, mais si 'on a soin de prendre un acier avec
un peu de nickel et de vanadium, on peut facilement avoir des
tubes qui donnent, naturels, une résistance & la traction de
100 kg. par millimétre carré, et un allongement de 7 a4 8 0/0;
le méme métal trempé a 900° dans 'eau donne 110 a 120 kg et
un allongement de 7 a 80/0. Ce sont 1a des résultats qui méritent
la plus grande attention ei qui doivent engager les fabricants de
tubes 4 ne pas se borner a leurs fabrications habituelles au
moyen de l'acier ordinaire. L’utilisateur a souvent grand intérét
A avoir des tubes extra-résistants pour diminuer le poids des
organes dans lesquels ces tubes jouent un role. Cest le cas par
exemple pour les fabricants de ces magnifiques ballons qui doi-
vent avoir pour les tubes employés dans leur nacelle la plus
haute resistance pour le minimum de poids; c’est aussi le cas
pour les bicyclettes, ete.

Nous sommes convaincu qu’on n’a pas tiré du tube considéré
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en tant que piece mécanique tous les avanlages qui peuvent en
découler. :

Si 'on envisage le tube comme un conduit pour le passage
des fluides, d’autres genres d’essais doivent lui étre appliqués.
On le fera par exemple éclater; pour cela il existe un procédé,
qui est employé a la section des Métaux et grice auquel on par-
vient, sans pompe, a rompre les tubes les plus résistanls.
Voici comment on procéde : on coupe un trongen de 40 cm par
exemple, dans le tube & essayer; on obture les deux extrémités
de ce trongcon au moyen de deux pistons en acier pénétrant i
froltement doux ; derriére chacun de ces pistons on place vn
cuir embouli et on remplit d’eau I'espace compris entre les deux
cuirs. On porte le tout entre les deux plateaux d’une machine
d’essai et on presse sur les deux pistons jusqu’a I’éclatement du
tube. Si P est la charge qui produit cel éclatement et S la section
du tube ;la pression unitaire d’éclatement est évidemment E On

S
parvient de celte fagon & produire des pressions unitaires dépas-
sant 2000 kg par centimetre carré. Avec ce dispositif nous avons
rompu de nombreux tuyaux de plomb, de cuivre, d’aluminium,
etc., dont il sera parlé plus loin.

Un autre genre d’essai a pratiquer sur les tubes pour conduite
de vapeur est celui que nous avons été appelé a faire sur de gros
collecteurs portant des brides emmanchées sur leurs extrémités
au moyen de rainures males a profondeur décroissante serties
soigneusement sur des rainures femelles qu'on avait facilement
dégagées dans ces tuyaux. On a pu, avec cetie disposition, faire
supporter a la bride un effort presque égal a celui qui aurait
rompu les tubes par traction dans une parlie intacte. Cet essai
d’arrachement des brides n’est pas sans intérét.

Billes d’acier. — La section a fait, a diverses reprises, des essais
de rupture de billes d’acier. Pour de petites billes, on a procédé
d’aprés la méthode préconisée par le Professeur Stribeck : on
dispose trois billes de méme diameétre I'une au- dessus de autre
el on les presse jusqu’a rupture. Le contact ne se fait ainsi qu’en
deux points pour la bille médiane, Pour les billes ayant plus de
10 mm de diamétre nous opérons avec deux piéces seulement.
Ces essais sont a préconiser.

On parvient avec eux a bien différencier les qualités d’aciers
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employés. Voici quelques résultats d’essais effectués par nos
soins :

; CHARGES DE RUPTURE TOTALES
DIAMETRES | — e~ e
DES BILLES 1¢ GROUPE 2¢ GROUPE 3° GROUPE
de billes . de billes de billes
mm kg kg kg
3,95 1 050 800 450
4,99 1 500 1 620 1 450 /
5,99 1450 1740 el Eemesss
6,99 3 450 1470 2950 | a“egtl[.i"‘)gg;fe“
7,93 1300 ? 3220 3100 \
gy 5000 4 300 4400 )
13,00 Valeur moyenne. 8500 |
14,6 — 12 000 !
16.0 ol 15 000 Essayées par deux.
19,0 - . 19 500

Ainsi qu’on peut en juger par ce petit tableau, il y a d’assez
arandes varialions dans les résultats de la rupture de mémes
billes; vraisemblablement, la fagcon dont ces billes ont pris la
trempe joue un role important et on ne réalise pas, & ce point
de vue, une bien grande homogénéité. Remarquons enfin que
la résistance a la rupture varie a peu preés comme le carré du
diameétre.

Aciers cémentés. — Les opérations de la cémentation de l'acier
sont actuellement bien connues et leurs effets de mieux en
mieux compris. Nous avons eu l'occasion de faire quelques essais
ayant pour but de voir comment se comportait ’ame de bar-
rettes cémentées suivant la facon dont on avait conduit le trai-
tement de ces barrettes.

On se rendra compte de ce traitement en jelant un coup d’ceil
sur le tableau ci-apres; il s’agit, dans ce tableau, d’essais de
traction de barrettes ayant les mémes dimensions géométriques
et constituées par un méme acier qui a subi ou non les divers
traitements.
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LIMITE | cHARGE |ALLONGENENT |STRICTION
TRAITEMENT DU METAL ot icigs|p® nOPTURE| 070 .
par mm?® | Dar mm? |alarupture R
kg kg |
== Natirelscin nwr s 35,6 46,8 19,8 0,67
II. — Recuit en terre ct trempé. 47,1 . 53,2 16,8 0,57
III. — Recuil dans.le charbon de
cornue et, trempé . . . . . . 40,5 53,7 13,8 0,56
IV. — Cémenté sur 1 mm d’épais-
seur et non (rempé . . . . . 35,6 56,0 ey 0,07
Y. — Cémenté a coeur et non
TR L A F e 51,9 54,9 0,0 0,0
- VI. — Recouvert pendant la cé-
menlation d'une couche de
cuivre anticément. . ;.. . 37,9 37,0 0,0 0,0
VII. — Cémenté sur 1 mm el
HTIL § T R e e R 57,3 8,¢ 0,0 0,0
VIII. — Cémenté sur 1 mm,
puis écrouté sur cefte épais-
seup et frempe .5 e s e 56,6 66,2 12,5 0,27
IX. — Non cémenté el-trempé . :

On peut voir, par ces résultats, que la cémentation non suivie
de trempe durcit déja sérieusement le mélal, par apport de cé-
mentite évidemment; mais 'excés de carburation fait perdre
toute ductilité au metal.

L’ame des barrettes essayée seule, apres trempe, est plus te-
nace que le métal naturel trempé, ce qui parait prouver que
’action du cément s’exerce bien au dela de la couche de cémen-
tation. §'il s’agit d’acier doux, on constate, en effet, que la ferrite
du ceur des picces cémentées est dans un état de division fort
curieux et tres différent de ’état cristallin de la ferrite ordinaire.
Les cristaux élémentaires de cette ferrite d’acier cémenté parais-
sent plus développés dans la pate des polyédres; vraisemblable-
ment les gaz produits pendant la cémentation ont pu y créer ce
désordre, qu'une trempe appropriée corrige fort heureusement.

Il n’existe guére de méthodes d’essais quantitatives pour I'ap-
préciation des aciers cémentés. Le microscope est un excellent
outil pour la détermination de la couche carburée, mais il ne
donne que des résultats qualitalifs ; les essais ordinaires de trac-
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tion conviennent mal, car on a affaire a un métal hétérogene, et
lorsque la couche externe due a la cémentation est rompue la
premiére par suite de son manque de ductilité, il s’amorce des -
fissures qui provoquent la rupture prématurée de 'ame des bar-
rettes. (’'est méme la un moyen de voir comment le métal
sous-jacent peut supporter la propagation des fissures.

Les essais de pliage, tout en ne donnant que des indications,
ont I'avantage de montrersila couche cémentée a de I'adhérence
sur le métal qu’elle recouvre (voir fig. 2, Pl 489). On doit, d’antre
part, se préoccuper de voir si celte couche est dure apres trempe;
lameéthode de Brinell peut rendre des services & ce point de vue
si la couche de cémenlation est assez épaisse, nous I’avons sou-
vent employée avec fruit, mais elle échoue quand cettercouche
est mince, quand on a affaire par exemple a une pellicule telle
que celle résultant d’'une cémenlation rapide au prussiate; il
faut, dans ce cas, se servir soit du sclérometire, soit de la mé-
thode de rebondissement de la bille déja signalée, soit de la
méthode procédant par usure. Nous avons eu toute satisfaction
de la méthode du rebondissement dans une cémentation rapide
sur du fer et de l'acier doux : sur la surface cémentée, la bille
accusait un rebondissement de 50 0/0 supérieur a celui présenté
par la surface naturelle du métal et cependant ’épaisseur de la
couche cémentée ne dépassait pas un dixieme de millimetre
d’épaisseur (voir fig. 3, Pl. 189).

Rails et éclisses. — Un grand nombre d’essais ont été effectués
par la seclion sur des rails de tramways ou de chemins de fer;
nous avons eu ainsi 'occasion de voir comment ces pieces se
détérioraient par 1’'usage. Les effets de 1'écrouissage parfois tres
intenses sur les surfaces de roulement des rails sont, qu’on ne
8’y trompe pas, plus & redouter qu'il ne semble et permettent
d’expliquer des ruptures en service que la bonne qualité primi-
tive du métal paraissait devoir 4 jamais proscrire. Quelques es-
sais de flexion statique ou dynamique sur des rails ayant un
long service seraient a préconiser pour juger de la variation de
fragilité que ces rails ont pu subir par un trafic intensif comme
celui de cerlaines de nos voies. Quelques empreintes a la bille
donneraient une idée nette de ’écrouissage du champignon de
roulement. On ferait d’intéressantes conslatations en opérant
ainsi, nous en avons la conviction basée sur notre expérience.

Nous avons, d’autre part, essayé a la flexion des coupons de
rails assemblés a la soudure autogéne, et nous devons déclarer

3
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que presque jamais nous n’avons pu constater une soudure
réussie.

Des essais nombreux ont été effectués sur un systeme d’éclis-
sage sans boulons qui comprenait une semelle en forme de C
contenant deux mordaches coniques, lesquelles serraient le rail
latéralement, On a comparé les efforts nécessaires pour faire
glisser le rail dans ce systéme d’éclisses et dans les éclisses or-
dinaires & boulons; on a constaté que c’est sous 20 a 25 t qu’on
produisait le glissement dans le premier cas et sous 12 a 15 t
dans le second cas.

Une éclisse a boulons, fléchie sur deux appuis distants de 1 m,
commencait a se déformer sous 15 000 kg, une éclisse sans bou-
lons sous 17 a 25 t seulement.

Essais d'aciers @ outils et d’oulils, — La section possede tous les
mécanismes aptes a qualifier les propriétés Intrinséques d'un
acier & outil, a Pexception du mécanisme le plus important : le
tour pour aciers a coupe rapide. :

Nous devons nous résigner, jusqu’a nouvel agencement (prévu
d’ailleurs), & essayer les aciers pour outils a la traction, com-
pression, flexion, choc, dureté, forgeage, frempe, etc., et a les
expérimenter, au point de vue de la coupe, sur un tour ordi-
naire de petite puissance. Il serait hautement désirable (ue nous
possédions un de ces magnifiques fours a coupe rapide comme
ceux employés par le professeur Nicholson, de Manchester, dans
ses expériences classiques. Nousne désespérons pas d’étre pour-
vus de cel organe nécessaire dans un avenir rapprocheé.

- La section a eu a faire, a plusieurs reprises, I’étude compara-
tive de limes au point de vue du travail que ces limes étaient
susceptibles d’effectuer. On distingue fort bien ces outils en opé-
rant comme suit : on les bride sur le banc d’un étau-limeur et
on fait frotter sur-elles un morceau d’acier de nature définie avec
une pression donnée et une vitesse donnée. Voici quelques ré-
sultats :

Limes de 25 mm de largeur, 200 mm de mordant. — Pression
sur la piéce frottante : 400 g par millimétre carré.

Premiére lime. Deuziéme lime.

Aprés 1000 coups, poids de métal enlevé, . 34 g | Aprés 1000 coups, poids de métal enlevé 24 g
L 1 ik S s e s 97 g
— 3000 — e .. 8g | — 160 — - 34 g
— 4000 — — .. 1M5¢g | — 2000 — — 34 g

— 2200 — — P
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On n’a aucune peine a différencier les deux limes.

Des essais sur tiers-points ont amené a des conclusions ayant
la méme nettete.

Nous pourrions signaler encore bien des essais relatifs aux
pieces d’acier que nous avons été appelés a effectuer, mais nous
nous bornerons a ceux qui précédent pour ne pas trop allonger
ce travail.

Fontes. — Les fontes les plus employées dans I'industrie se di-
visent en trois classes: les fontes ordinaires, les fontes blanches
et les fontes malleéables.

Les fontes ordinaires que nous avons eu a essayer sont sur-
tout destinées aux piéces de machines; il en existe de bien mé-
diocres a coté d’excellentes. Les trop grandes teneurs en graphite
et en phosphore sont & éviter si 'on veut avoir des métaux un
peu résistants. Nous savons tous que l'on essaie la fonte a la
traction et au choc par flexion, il ne sera pas inutile, pensons-
nous, de montrer par un exemple comment, dans ces deux
genres d’essais, deux fortes presque identiques, mais différant
par le phesphore, se séparent 'une de 'autre.

L'une de ces fontes, de qualité moyenne et que nous désigne-
rons par A, avait la composition suivante :

Carhane detal st mes oie b S in 3 ATh
Fraphite i s e Sl saibn il il = 300
i NIRRT Gt AR S e I R i R T
SundpeisEs S e e S e (D
Phosphene e sl s e aviar i sl oD
MaggdnBse = o LF 2o eone LA E R R Y

La deuxieme, marquée B, était composée comme suit :

Garhonetatali: Rk T see ez ag (420
6 e 1) ST S A L B S S A T
~ Silicium . Sl S G PR R T
Soufeertnto i B h e s sl D09
Phobphppe cldsiaahec Batisme s el L2 ag
Mansanese vl i ik Ban S SRR RO

La fonte A a donné 15 kg de rupture par millimétre carré a la
traction ; la fonte B a donné de 20 a 24 kg; la fonte A essayée
au choe sur barrean de 40 >< 40 mm s’est’rompue sous un conp
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de mouton de 10 kg tombant de 0,600 m ; la fonte B s’est rom-
pue pour un coup de 0,80 m.

1l existe des fontes qui ne peuvent supporter plus de 8 &4 9 kg
par millimétre carré a la traction et qui se rompent pour le plus
faible choc; il est rare que de semblables metaux ne soient pas
impurs et criblés de trous de graphite.

On a etudié de mieux en mieux ces questions de la résistance
des fontes, depuis quelques années, mais il reste encore beau-
coup a faire dans ce sens.

Au point de vue de la compression, nous avons eu l'occasion
d’essayer diverses fontes sous forme de petits cylindres de 10 mm
de diametre et 15 mm de hauteur et nous avons constaté que
la résistance unitaire de rupture variait de 80 a 125 kg, soit de
cing a huit fois la resistance a la traction.

La fonte blanche est, comme on le sait, obtenue en partant de
fontes assez peu carburées tenant assez de manganese. Toute
une industrie est basée sur la fabrication de ces fontes quon
emploie partout ou il faut une dureté exceptionnelle. On sait
que les pieces constituées par ces fontes ont leur surface diffe-
rente de leur partie médiane. On parvient a obtenir cette surface
blanche par un moulage dans des coquilles refroidies qui trem-
pent la fonte. On congoit qu’il faille, pour que la trempe soit
réalisée, employer une fonte d’ou le graphite ne puisse se sé-
parer pendant le refroidissement. Ce graphite formerait, en effet,
des surfaces de faiblesse dans la croite trempée, surtout s'il
g'isolait en éléments cristallins. Il ne faudrait pas croire que le
carbone libre n’existe pas dans la partie blanche des fontes cou-
lées en coquille ; les deux analyses suivantes du cceur gris et
de la surface blanche d’un méme morceau de fonte le montrent

aisément :

Partie Partie

blanche. grise.

0/0. 0/0.

Carbone non combiné . . . . . 1,50 3,30

A e T s na Ve s O S R e 0,90
bl an s e R B B 1,70
Saifresiaidn e e L OHI6 S 0,065
Blispbore:. - S jtes Sitnaoi oo L KIS 0,768
Manganose s il o L8 0,90

La trempe maintient donc la plus grande partie du carbone a
I’état combiné, mais non pas l'intégralité. Il reste donc du car-
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bone libre entre les aiguilles blanches qui caractérisent la struc-
ture de la partie trempée des fontes qui nous occupent (voir
fig- 4, Pl. 189), mais ce carbone est dans un état de division
extréme et ne modifie pas la ténacité comme il le ferait s’il était
cristallin. Les aiguilles constituantes de la partie trempée ne
sont pas formées, comme on l'a souvent cru, par de la cé-
mentite, mais par une dissolution de cémentite dans le fer.
Nous avons pu établir ce fait important dans une série d’expé-
riences consacrées i la trempe dont il sera question plus loin.
Ge sont les éléments constituants des métaux ferreux les plus
durs que nous ayons constatés; a 700°, ils se résolvent en gra-
phite et en cémentite.

La fonte malléable a souvent fait ’objet de nos essais. On en
fabrique actuellement d’excellente en Francs: on peut trouver,
sur le marché, des fontes qui donnent jusqu’a 40kg de charge
de rupture par traction et un allongement de 5 & 6 0/0. Ces
résultats ne sont pas courants évidemment, mais nous avons
pu cependant les constater. Généralement on oblient de 20
a 30 kg de résistance a la rupture el un allongement de 2 a
3 0/0. I’écueil & eviter dans la fabrication de cette matiére
mixte, composée d’une surface décarburée et d’un cceur fonteux,
est I'exces de graphite dans la fonte originelle; ce graphite
peut elre difficilement enlevé par le produit oxydant et il laisse,
en outre, des trous qui sont peu favorables a la résistance du
métal (voir fig. 5 et 6, PL 189).

Une bonne piéce en fonte malléable doit étre susceptible de se
plier sérieusement avant de se rompre.

II. — MiTAUX CUIVREUX.

Nous aurions bien des essais a signaler portant sur le cuivre et
ses alliages ; nous nous bornerons a mentionner les plus inté-
ressants. :

Tous les ingenieurs savent que le cuivre en toles ou en barres
épaisses, non écroui donne environ 22 kg de résistance a la
traction et un allongement qui atteint parfois 50 0/0. Ecroui, le
cuivre gagne en resistance et perd en ductilité. On trouve cou-
ramment des fils ayant 2 a 3 mm de diameétre qui ont une résis-
tance de 45 4 48 kg et un allongement de 1 a 3 0/0. Les fils de
trolley écrouis ont une limite élastique d’environ 30 kg, une
résistance de 40 kg et un allongement de 5 a 10 0/0.
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A chaud, le cuivre diminue sérieusement de ténacité et de
ductilite ; ainsi un cuivre qui donnait B — 22 kg, A = 48 0/0, &
la température ambiante ne présentait plus qu'une résistance
R — 16,5 kg et un allongement A — 34 0/0 a 250°. On doit
tenir compte de ce fait quand on emploie le cuivre dansles chau-
diéres. Il y a lieu d’ajouter que la limite d’élasticité parait beau-
coup moins influencée que la charge de rupture par la chaleur.

[l sera peut-étre intéressant de signaler les effets bienfaisants
du brunissage sur le cuivre obtenu par dépots électrolytiques.
On a affaire a un métal médiocre lorsque le cuivre est brut de
dépot, pourrait-on dire: il a tout au plus un allongement de 7 &
80/0; le méme cuivre écroui, resserré par brunissage donne
un allongement de 35 a 40 0/0. (Pest la un phénomene abso-
lument analogue & celui qu’on constate pour le zinc par exemple,
qui brut de coulée a une résistance de quelques kilogrammes et
un allongement insignifiant, et qui, laminé, atteint une ténacité
de 15 kg et un allongement de 20 0/0. La cristallisation grossiére
correspondant au premier cas est détruite dans le second.

Le cuivre est un excellent métal pour la tabrication des crushers
de compression. On sait que ces crushers sont de petits cylindres
calibrés qui servent a la mesure d’efforts élevés dans des con-
ditions telles que les mesures ordinaires sont impossibles. Ainsi
on emploie beaucoup les crushers pour la détermination des pres-
sions d’explosion des poudres. On mesure ’écrasement subi par
un cylindre en cuivre placé dans I'enceinte ou se produit I'ex-
plosion et on peut, grice a un tarage preéalable, savoir a quel
effort correspond cet écrasement. Voici quelques résultats se
rapportant & la compression de crushers de 8 mm de diametre

et de 13 mm de hauteur :
Réduction de hauteur

Pression. du erusher.
kg mm
O S T e S s e P T
e I G
Pool. o e e g g
ROB0 i e e g e
bl U SaR e e e s e LT
S0 St e S e e e e s
LOU0EY =F L s S e
s R S et L
50U o e his i T asia S i A
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La palmer permettant d’apprécier le 100° de millimetre, on
voit qu'ont peut, vers 5000 kg, mesurer encore les efforts a
15 kg pres.

Au point de vue du choe, les crushers sont d’excellents auxil-
liaires, ils permettent de déterminer & 0,1 kgm prés le travail
en exces d'un mouton qui vient de rompre une barrette.

Signalons que I'un des essais les mieux appropriés, a notre
avis, pour qualifier la malléabilité du cuivre sous toutes ses
formes nous parait éire 'essai de flexions répétées; il est fort
démonstratif en ce qui coneerne les fils. Dans un autre ordre
d’idées, nous avons eu l’oceasion de constater que le cuivre écroui
perd son écrouissage dans 300° par réarrangement moléculaire ;
il ne faut donc pas compter sur cet écrouissage & des tempé-
ratures un peu elevées; en outre nous avons pu verifier que
l'action d’une température assez basse (180°), maintenue long-
temps, se traduit parfois pour le développement d’une cristalli-
sation grossiere, ennemie d'une bonne résistance et d’'uhe mal-
léabilité convenable.

Alliages du curore. — Les alliages du cuivre sont innombrables,
et a chaque instant nous avons eu a en expérimenter. Les essais
auxquels nous soumettons ces métaux varient avec leur emploi;
tel métal sera essayé a la traction a température ambiante, tel
autre a une temperature Lres élevée ; une aulre sera sxaminé
au point de vue de ses propriétés de fusibilité, ou de compres-
sion ou de frottement. Disons quelques mots de ce qui nous a
paru le plus intéressant parmi les essais que nous avons effectués.

Pour les piéces mécaniques, on fabrique couramment aujour-
d’hui des bronzes dits a haute résistance qui donnent, bruts de
coulée, des limites élastiques de 20 kg, des résistances de 45 a
a 50 kg et des allongements de 35 a 40 0/0. Ces bronzes contien-
nent généralement du manganese ou de ’aluminium. La figure 4
montre les diagrammes de traction d’'un méme bronze essaye a
la température ambiante et a 215°. On reconnaitra 1a encore 1'in-
térét qu’il y a & tracer ces diagrammes pour caractériser 'in-
fluence de la température. \Certains bronzes dits phosphoreux
ont, apres écrouissage, une limite élastique de 60 kg, une résis-
tance de 90 4 100 kg et un allongement de'1 a 2 0/0. Nous ne
saurions trop recommander de toujours bien préciser I’état dans
lequel se trouve un métal quand on 'apprécie par des chiffres.

Il faut signaler que les alliages du cuivre de I'industrie sont bien
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rarement simples; ils contiennent toujours une quantité de mé-
taux constituants dont l'influence parfois bonne, plus souvent
mauvaise, est encore bhien mal connue. Il existe parfois des
trouvailles sensationnelles telles que ce bronze qui nous a donné
50 kg de charge de rupture et 75 0/0 d’allongement et qui était
vendu comme bronze ordinaire.

Nous eciterons parmi les bronzes que nous avons étudiés ceux

——n
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au plomb, si répandus actuellement dans I'industrie pour les
coussinets. On introduit jusqu’a 33 0/0 de plomb dans le cuivre ;
on réalise une émulsion mais non un alliage ; ces faits sont bien
connus; il semble qu'une teneur en plomb de 8 a 10 0/0 soit
suffisante pour obtenir un métal susceptible d’un bon frotte-
ment; 5 a 70/0 d’étain semble étre la quantité employée pour
ce genre de métaux. La limite d’élasticité a la compression d’un
bronze au plomb a 33 0/0 n’est pas aussi basse qu’on le croirait;
elle atteint jusqu’a 15 kg par millimétre carré; la résistance a
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la rupture par compression est d’environ 45 a 50 kg, et [affais-
sement a la rapture de 40 & 50 0/0.

La grosse question, dans la préparation de ces bronzes au
plomb, est de distribzer le plomb d'une facon suffisamment
homogene dans la masse cuivreuse. Les figures 8 et 9 de la
planche 189 montrent deux structures de ces métaux dans les-
quelles on trouvera une mauvaise et une bonne diffusion du
plomb dans le cuivre.

Nous ne dirons rien des laitons qu'on emploie plutot sous
forme de barres, de toles, de fils et non pas a I’état moulé
comme les bronzes. Nous signalerons en passant un remar-
quable bronze d’aluminium & 10 0/0 .d’aluminium qui prend
parfaitement la trempe et se forge tres bien; un alliage cuivre-
fer a faible teneur en ce dernier métal, qui donne une résistance
de 28 4 30 kg et un allongement de 40 0/0 a toutes les tempé-
ratures jusqu’a 250°; ce qui est vraiment remarquable.

III. — ALUMINIUM.

Les applications mécaniques de l'aluminium n’ont peut-étre
pas été aussi nombreuses qu’'on pouvait autrefois 1'escompter
quand on connaissait imparfaitement les propriétés de résistance
de ce métal. Quand il est employé seul, voici quelles sont ses
caractéristiques ordinaires de traction : Brut de coulée R =7 a
12 kg; A == 1 4 5 0/0; parfois cependant on atteint 20 0/0 avec
un aluminium pur. Laminé et écroui en toles R — 16 & 30 kg,
A=3410/0. Enfils, R=20440 kg; A =152 20/0.

A la ecompression, un aluminium de bonne qualité, ¢’est-a-dire
sans impuretés, a une limite élastique de 10 kg et peut consi-
dérablement s’écraser sans se rompre.

A la traction par choc, nous avons eu 'occasion d’essayer un
aluminium en barres laminées qui demandait pour étre rompu
de 8 210 kgm par centimetre cube de métal déformé, sur barrettes
sans entailles, et qui exigeait de 5 4 12 kgm par cenlimétre carré
de section a fond d’entaille sur barrettes entaillées ; ces valeurs
correspondent & celle d'un acier médiocre. En somme 1'alumi-
nium pur n’offre pas des eonstantes mécaniques d'un haut
intérét ; ¢’est peut-étre ce qui explique le retard de sa diffusion
dans le domaine des applications mécaniques. On n’a peut-étre
pas su bénéficier jusqu’a présent des propriélés que des traite-
ments mécaniques suivis de traitements thermiques bien concus
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et a rechercher, seraient capables de conférer a ce métal; c’est
la une opinion personnelle que nous nous sommes faite de
I'examen de nombreuses pieces d’aluminium qui ont passé entre
10§ mains.

L’aluminium se soude assez bien par soudure autogene ; plu-
sieurs procédés bien concus et dont les épreuves nous ont éte
soumises nous permettent d’affirmer qu’il en est bien ainsi. On
arrive a faire des soudures qui donnent une résistance de 10 a
15 kg et un allongement de 5 410 0/0, et qui ne présentent au-
cune difference avec le métal environnant, a part une structure
plus grossiere due au chauffage des parties soudées (voir fig. 10,
Pi. 189). : '

On-a cherché a allier I'aluminium a d’autres métanx (cuivre,
zine, nickel, antimoine, etc.). On n’a guere réussi & donner de
la ténacité au métal. En sorte que l'aluminium ne doit étre con-
sidéré que comme un metal applicable a des picces qui n’ont pas
de trop grandes sollicitations & supporter. Il est question, comme
on sait, de se servir de ce métal pour remplacer la monnaie de
billon Nous avons eu l'occasion de faire 'étude du métal destiné
A cet usage et qui est un aluminium vraiment remarquable, gussi
tenace que l'argent des monnaies.

Les impuretés de I'aluminium comprennent le cuivre, le sili-
cium, le fer et le sodium; on ne saurait trop, a notre avis, les
éviter dans un métal assujetti & des traitements mécaniques un
peu séveres.

IV. — Prowmg.

Le plomb, qui nous a fourni maintes fois ’occasion d’essais
intéressants, est un métal actuellement mieux étudié  que
jadis au point de vue mécanique. Nous avons eu a examiner
certains de ses alliages dans lesquels il entrait une tres faible
teneur en éléments étrangers et qui pourtant se différenciaient
trés nettement du plomb pur. Ce dernier est le métal mou par
excellence, il donne a la traction de 1,5 kg a 1,8 kg de résis-
tance avec un allongement de 40 a 50 0/0 ; on constate que la
rupture des éprouvettes de traction en plomb se fait avec une
cassure en pointe aigué, c’est-a-dire avec une striction de
100 0/0 et cependant la barrette n’a qu’un allongement total de
50 0/0; cela signifie, a notre avis, que le plomb, formé de gros
cristaux plastiques, n’a pas 'homogénéité structurale parfaite.
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Il y aurait intérét a diminuer la grosseur des cristaux consti-
tuants, comme pour le zinc par exemple : on ferait gagner au
metal de la ténacité tout en lui conservant sa malléabilite. C’est
vraisemblablement ce qu’on réalise par 'adjonction de certains
éléments qui, introduits méme en petite quantité, suffisent a
détruire cette cristallisation grossiére si funeste a tous les
meétaux.

On est parvenu, de la sorte, a faire croitre la résistance du
plomb jusqu’a 3 kg par millimétre carré tout en lui conservant
un allongement de 50 0/0. Le module d’élasticité du plomb est
d’environ 1500 (celui du fer étant de 20 000). ;

Le plomb est surtout employé pour la fabrication des tuyaux.

Voici quelques résultats d’essais d’éclatement par pression
hydraulique de tuyaux en plomb ordinaire et de tuyaux en
plomb spécialement traité.

Diamétre des tuyaux. Pression par centimétre carré
— A ———— qui a prodnit 'éclatement
Intérieur. Extérieur. des tithes.

mm mm kg

Plomb ordinaire :

13 920 92,6
16 29 60
20 30 5
27 36 50,5
40 52,4 57

Plomb allié :

13 15 592
13 20 84
16 25 86
19 29 100
DR i 36 69
40 52 68
60 72 40
70 79 37
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Antifrictions. — Les antifrictions sont légion et contiennent tous
plus ou moins de plomb. Les métaux qu’ils contiennent en outre
sont géneralement 'antimoine, 1’étain, le cuivre, le bismuth et
le zine. Il est rare que ces mélaux aient une charge de rupture
a la compression supérieure a 15 kg par centimeétre carré ; ceux
chargés en anlimoine et en zine sont secs el se rompent sans se
déformer notablement; ceux contenant de I'étain et du plomb en
grandes quantlité sont malléables si un autre élément ne vient
pas apporter une perturbation.

Leur structure microscopique est fort complexe; ils contien-
nent des ecomposés définis, des solutions solides, des eutectijues,
etc. ; ce n’est pas ici qu'on peut songer a aborder leur étude,
par ailleurs séduisante.

La figure 11 de la planche 189 monue la structure d’un anti-
friction communément employé dans laquelle on reconnaitra les
cubes de ShSn® eétudiés par M. Charpy.

On emploie ces alliages pour les coussinets et on suppose qu ils
sont favorables an frottement, mais bien peu de données précises
existent pour appuyer cette assertion, ainsi que nos essais dansg
ce sens nous permettent de le penser. La section a eu, & maintes
reprises 1’occasion d’essayer ces métaux sous forme de coussi-
nets avec la machine Marlens précédemment décrite. D'une fagon
générale, on peut dire que malgré leur mollesse, ils supportent
bien les pressions élevées et les grandes vitesses d’essai et qu’ils
ont un coefficient de frottement plus faible que les bronzes ordi-
naires.

V. — METAUX PRECIEUX.

On a bien rarement 'occasion de trouver dans la litlérature
des renseignements sur les propriétés des alliages des métaux
précieux, aussi pensons-nous étre utile en faisant connaitre les
resultats de quelques essais que nous avons eu la bonne fortune
d’effectuer sur des alliages de ce genre. Il s’agissait de savoir
quel étaitle point de fusion d’alliages quaternaires d’or, d’argent,
de cuivre et de zinc, d’une part, et d’alliages ternaires d’argent,
de cuivre et de zinc d’autre part. Ces alliages étaient employés
a la préparation de soudures ou hrasures.

La composition de ces alliages était la suivante :
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I. — Alliages dor.
ANGLE FUSION
OR |ARGENT|CUIVRE | ZINC |DUREIE) PE FLEXION f
a la rupture Ry |
Nod. .| 470 | 486 314 3) 118 260|780 et7900
No.2. 2 bl 302 388 253 & 164 1700 7820 o 7950
No-3.' .| 499 292 187 20 235 1640 8359
No 4. .| B63 247 180 10 166 1640 8020 et 8120
Ne 5.7, 625 198 177 i 152 1600 7940 ot 8100
I II. — Alliages d.’m'grm.i.
ANGLE e
ARGENT| CUIVRE | ZINC | DURETE| DE FLEXION EP&:ION
a la rupture SR
MR SRl 1) 323 137 82 190 6940 et T05°
INoaPe o 12 633 258 109 94 1100 7060 et 7200 I
INoES TS, 203 85 104 1400 49 et 7300
Iy e e T 146 62 106 1500 7200 et T24°
Nl . .| 840 112 48 94 1500 1330
No6 . .| ‘850 105 45 i) 840 1820

Nous avons indiqué dans ces tableaux, outre leur composition,
les résultats des essais de fusion de ces métaux, des essais de
dureté par la méthode de Brinett, des essais de flexion sur bar-
rettes de 10 mm >< 6 mm obtenues par coulée de ces alliages en
moule métallique. I'angle de flexion mentionné est compté inteé-
rieurement aux branches des barretles {léchies.

On peut remarguer que :

1° Powr les alliages d’or il existe un maximum de dureté pour
l'alliage & 48,9 0/0 d’or. Ce maximum de dureté correspond a la
température de fusion maximum. La malléabiliié¢ varie peu
depuis 35 0/0 jusqu’a 62 0/0 d’or;

9 Pour les alliages d’argent le maximum de dureté correspond
aux teneurs de 71 & 79 0/G; ce maximum correspond au mini-
mum de flexibilité. On peut dire que de 63 a 89 0/0 d’argent,
la température de fusion ne varie presque pas; la micrographie
indique qu’on a affaire & la fusion d’un eutectique, complexe
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vraisemblablement, mais qui jounit de la propriété de tous les
eutectiques de fondre & température constante. Il n’y a done pas
intérét a employer beaucoup d’argent pour la fabrication de ces
alliages nobles pour brasures, puisqu’on n’éléve ni n’abaisse de
cette facon leur tempeérature de solidification.

En ce qui concerne les alliages d’or, on peut tirer une con-
clusion analogue, et cependant leur structure ne présente pas
d’entectiques, mais plutot des solutions solides en cristallites
curieusement hétérogenes. Mais il nous est impossible d’étudier
ici ces faits qui feront 1’objet d’un travail ultérieur.

VI. — CABLES DE MINES EN ALOES ET CORDAGES.

La question de I'essai des cibles de mines en aloes est une de
celles qui préoccupent a juste titre les Ingénieurs des Compa-
gnies d’exploitation et les Ingénieurs de 1’Etat. Le laboratoire du
Conservatoire dispose d’un outillage pour procéder & ces essais
sans passer par les méthodes détournées de sectionnement, de
subdivision longitudinale de ces cables. On peut, au moyen de
la grande machine d’essais, rompre d'un coup des cibles de
500 mm de largeur. Il résulte de nombreux essais effectués sur
ces pieces qu'un bon cable en aloes neuf peut donner une résis-
tance ala traction de 600 a 650 kg par centimeétre carré de sec-
tion transversale ; aprés usage, cette résistance tombe de 350 &
450 kg, L’allongement des cables peut atteindre 15 a 20 0/0;
celui des cables usages est reduit parfois & 9 et 10 0/0. Cest
donc une nécessité de faire essayer régulierement ces engins de
levagé, dont la fonction dans les mines est si importante.

Les cordages ont un role moins capital a jouer, mais il n’est
pas négligeable toutefois. Un sait bien peu de chose sur leurs
propriétés mécaniques qui n’ont donné lieu qu'a une codifica-
tion assez anodine. On sait qu’on demande aux cordages de pré-
senter une résistance a la rupture qui soit un certain nombre
de fois la valeur de leur poids au metre. Avec de bons cordages
en chanvre on peut atteindre 12 000 fois ce poids unitaire, mais,
en moyenne, on ne dépasse guere le chiffre 10000. On a essayé
des cordages en ramie qui n’ont pas paru donner des caracté-
ristiques supérieures a celles des cordages en chanvre.

Ce qui importerait avant tout, & notre avis, ce serait de con-
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naitre les lois des déformations de ces pieces en fonction des
efforts qu’elles supportent. Nous avons eu l'oceasion de voir, en
étudiant ces lois sur des cordages mixtes, composés de fils I
d’acier et de torons en chanvre, qu'on ferait d'utiles constatations
en s’adonnant a ces recherches. Les cordages, étant des corps ne

Essais detraction dun cable mixte dénomme ¢ Secaritas”
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jouissant pas de la compacité parfaite des métaux, obéissent a de -
tout autres lois que ces derniers; ils sont assujettis aux phé-
nomenes de I'hystérésis mécanique. La figure 5 montre qu’il en
est bien ainsi pour un cordage mixte contenant quelques fils
d’acier dans chaque toron. Bien des points obscurs mériteraient
d’étre éclaircis dans ce domaine de la technique industrielle,
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VII. — CouRROIES.

Les courroies sont des organes tellement employés dans l'in-
dustrie qu'il est tout naturel de les voir présentées fréquemment
4 N0s essais; nous en avons expérimenté de tous genres : en
chanvre, en coton, en tissn caoutchouté, en tissu balaté, en poils
de chameau, en cuir, etc. Pour ces substances, egalement, les
lois des déformations mériteraient d’étre mieux étudiées: les 4
dimensions, la températlure, I'humidification, jouent un role dans
I’établissement de ces lois, tout comine pour les cordages. On a
bien peu de renseignements sur ces questions, malgré de beaux
travaux tels que ceux de MM. Boulanger, Nicolardot, Rude-
loff, etec.
Les courroies en chanvre donnent de 2 a 3 kg par millimétre
carré de section a la rupture par traction et un allongement de
18 4 25 0/0. :
Avec les courroies en tissu caoutchouté de bonne fabrication,
on peut obtenir de 4 & 5 kg par millimetre carré et un allonge-
ment de 18 a 20 0/0.
Celles en tissus imprégnes de balata peuvent atteindre de 5 a
7 kg par millimétre carré avec un allongement de 15 a 16 0/0.
‘ Trés rarement, on atteint un allongement de 25 0/0. Il semble
; que la résistance unitaire des courroies diminue quand leur lar-
geur augmente et il est certain qu’un essai de traction mené vi-
vement fait augmenter la résistance a la rupture comme ¢’est le
cas genéral pour les corps imparfaitement compacts.

e S ]
i e e

NI = lvIRs,

Les courroies en cuir ont rarement une résistance a la rup-
ture qui dépasse 6 kg, méme quand le cuir est chromeé. Le cuir
ordinaire ne donne guere que de 2,5 a 4 kg, et son allongement
n'excede pas 30 0/0, alors que celui du cuir chromé peut at-
teindre 70 0/0. On ne saurait lrop insister sur la nécessité d’éta-
blir les diagrammes de traction des courroies de tout genre
quand on veut se faire une opinion sur la facon dont elles se
comporteront a l'usage ; leurs propriétes d'élasticité ont, comme
bien l'on pense, la plus haute importance et ne peuvent étre
évaluées que par un essai approfondi de la nature de celui que
nous preéconisons ici.
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Le cuir ne sert pas seulement a la fabrication des courroies ; il

‘sert aussi & une foule d’autres usages; un de ceux ou il a le
. =y ?

plus trouvé de débouchés dans ces derniéres anneées est celui
se rapporfant a la fabricalion des antidérapants pour pneuma-
tiques. Il y avail un probleme a résoudre a propos de eetle
qualité de cuir: il fallait, en effet, qu’il put supporter, sans alté -
ration notable, la tempéralure de vulcanisation des pneuma-
tiques sur lesquels il est appliqué. Nous avous eu l'occasion
d’étudier des cuirs chromés qui salisfonl entiérement & cette
condition et qui supportent jusqu’a une température de 150 de-
grés sans perdre plus de 15 a4 20 0/0 de leur résistance et de
leur allongement. A 160 degrés, on a généralement une. perte
qui augmente brusquement jusqu’a 50 0/0; le cuir a dépassé
la limite de température qu'il pouvait & peu prées impunément
supporter.

Nous avons essayc a diverses reprises du cuir vert, ¢’est-a-dire
du cuir non tanné. On sait que ce cuir est employé aujourd'hui
en quanlilé pour la fabrication des engrenages. (Yest un excel-
lent produit qui, a la traclion, donne une résistance de 5 a4 T kg
et un allongement de 25 & 40 0/0, s’usant peu, susceptible de
réaliser un bon frottement, sans aucune fragilité et d’'une bonne
raideur.

On a essayé de fabriquer du cuir artificiel par agglomération de
déchets de cuir, mais on arrive bien difficilement a faire donner
au nouveau produit des constantes mécaniques qui soient la moi-
tié de celles d'un cuir naturel trés ordinaire.

X —="ss0s

Les tissus ont mainles fois fail I'objet de nos préoccupations ;
on se borne, dans la pratique habituelle, & en déterminer la ré-
sistance a la rupture et l'allongement & la traclion, sur des
bandes de dimensions arbitraires. On ne se soucie pas de re-
chercher I'influence des facleurs qui peuvent agir sur ces deux
caractéristiques et qui sont: les dimensions des témoins, I'hu-
midification, la vitesse d’essai, le mode d’amarrage, etc.

Nous avons muni les dynamomeétres, qui servent aux essais de
lissus, d'un outillage qui permet non seulement de mesurer la
résistance et I'allongement, mais aussi de tracer automatique-
ment le diagramme de 'essai et ce diagramme a une significa-
lion des plus neltes; il permet de distinguer le processus des

4
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deformations suivant le sens du tissu (chaine et trame); il donne
le moyen de qualifier le serrage et la souplesse du tissu.
Signalons la possibilité que nous avons d’effectuer avec ces
dynamométres un genre d’essais qui a ét6 introduit il y a quel-
ques années par M. Persoz el qui consiste & enfoncer une bille
d’acier dans un disque du tissu jusqu’a rupture de ce tissu; on
reléve la charge de déchirure etla fléche concomitante. Ce mode
d’expérimentation fait travailler & la fois la chaine et la trame
du tissu et se rapproche, plus que l'essai de traction ordinaire,

de ce qui se passe pendant ’emploi de cette substance.

Dans une série d’essais effectués sur des tissus caoutchoutés,
nous avons eu l'occasion de faire a la fois des essais de traction
el des essais de perforation ; en voici quelques résultats :

ALLONGEMENT
R. PAR TRACTION a la rupture

T N e | N e

PERFORATION
e - e ————
Bille de 410 mm de diamétre | Bille de 20 mm de diametre
e | e —— P |

CHAINE | TRAME | CHAINE | TRAME 5 :
R FLECHE FLEGHE

kg kg 0/0 0/0 kg kg 3 kg
40 42 ; 922,50/ 11,0 11,2
92 925 56 =k 15,0 13,0
95 56,5 19,0 : 20,5
60 55 M : ; 19,5 21,0
% 28,0 18,5
84 51 10 10,5
13 36 gBi 12,3

1

~1 OO e W e

On peut faire, et nous avons fait, bien d’autres essais sur les
tissus, notamment sur ceux qui précedent ; nous avons pratiqué
des essais de perméabilité a l'air et 4 I’'eau pour vérifier 1’effica-
cité du caoutchoutage, des essais de congélation pour voir a
quelle température le caoutchouc durcissait.

On a trouvé, & ce dernier point de vue, que le caoutchouc de
ces tissus ne se rigidifiait sérieusement que vers 20 degrés cen-
tigrades.

On peut faire encore des essais de déchirure en amorcant
d’abord une fente dans le tissu et en évaluant leffort nécessaire
a la propagation de cette derniére. CVest 14 une sorte d’essai de
fissilité qui a un grand intérét.
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X. — CaourcHOUC.

Nous arrivons a l’examen rapide des caoutchoucs industriels _

} qui, souvent, nous ont été présentés. On sait que le caoutchoue i

| est une matiere qui se laisse incorporer les produits les plus dis-

parates. La encore on sait bien peu de chose sur les relations

qui unissent les propriétés de cette matiére i sa composition.

! M. Boutaric a signalé a la Société, avec une précision magistrale,

1 toutes les diflicultés qui s’attachent a 'étude de cette substance

protéiforme qui est, avant tout, une substance organique, pour
ainsi dire dévoyée dans le domaine de la mécanique.

On essaie le caoutchouc, avant tout, au point de vue de ses
pI‘OpI‘leteS de déformabilité élastique ; onle solhclteala traction,

i a la compression statique, réitérée ou dynamique.

A la traction, il n’est guere de caoutchoucs manufacturés qui
| g’allongent au dela de dix fois pour se rompre. Une grande ex-
I tensibilité correspond généralement & une faible résistance. On
ne compte guere, dans ce cas, sur une ténacité qui dépasse 500
’. a 700 g par centimetre carré. Il y a toutefois certains excellents
, caoutchoucs comme ceux de chambres a air de pneus d’auto-
F mobiles qui donnent plus de 1 kg par millimétre carré et un al-
; longement de sept & huit fois la longueur de mesure.

Ce qui importe, pour la bonne utilisation de cette substance,
c’est que son extensibilité soit purement élastique. Tout résidu
de déformation parle contre elle.

Un bon caoutchouc ne doit pas présenter plus de 15 4 20 0/0
d’allongement permanent aprés rupture.

Rappelons que le caoutchouc jouit de I'hystérésis mécanique &
un degré d’autant plus élevé qu’il est moins pourvu de gomme.
& , Il existe, comme 1’a montré M. Boutaric, des conditions de
vulcanisation faisant intervenir les trois éléments prépondérants :
soufre, tempéralure et temps de vulcanisation qui donnent au
caoutchouc manufacturé les qualités optima. Les quelques ren-
seignements sur I’examen microscopique du caoutchoue, dontil
est question plus loin, permettront de s’expliquer ce fait.

Au point de vue de I'usure, les caoutchoucs se séparent con-
sidérablement les uns des autres; certains s’usent dix fois plus
que d’autres, dans les mémes conditions opératoires; d’oll néces-
sité de ne pas laisser de coté ce mode d’expérimentation.

(Yest un fait bien connu qu’on n’a pu, jusqu’a présent, remplacer

]
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le caoulchouc dans les bandages élastiques d’automobiles; les
roues métalliques ont imparfaitement résolu le probléme; cela
ne signifie pas qu’on n’ait fait, dans ce sens, de trés intéressanles
trouvailles, ni qu’on ne parviendra pas a faire encore mieux
cela ne signifie pas non plus qu’une roue 4 ressorts n’ait pas au-
tant de flexibilité qu'nn pneu; parfois c’est le contraire qui a
lieu, mais la roue a ressorts ne « hoit pas I'obstacle », comme I’a
si heureusement défini notre collegue, M. André Michelin.

Voici, 4 ce propos, quelques résultats d'essais comparatifs
d’'une route élastique et métallique et d’un systéme de pneu
qu’on placait entre la jante et le moyeu.

On a laissé tomber un poids de 20 kg, sur les deux systémes
de roues, d’une hauteur de 300 mm, et on a relevé les flexions
provoquées par ce choc. Pour la roue & pneu, on a opéré avec
des pressions d’air variables dans le pneu.

Roue métallo-élastique, flexion. . » . 11,6 mm.
Roue & pneu gonflé d’air a 1 kg. . . .. 71,5 mm.
- ; - dB ke 6,00
= 2 N3 kel g
. Co e g
— — ahke 0 3,5
— — a6 kg. 9.5

On constate que la premiére roue est plus flexible que la
seconde et que, dans cette derniere, la souplesse diminue rapi-
dement avec la pression de l'air dans le pneu.

" Quelle pression faut-il pour faire éclater un pneumatique ?
Nous avons eu a répondre a cette question. Les essais nous ont
appris qu'une pression hydraulique de 25 & 30 kg par centimétre
carré suffit pour provoquer la rupture des toiles de I'enveloppe
ou la fissuration de la chambre a air pres de la valve. Il s’agit,
bien entendu, de pneus ordinaires pour véhicules automoteurs
de puissance modeérée. -

Nous aurions encore bien d’autres donneées a signaler au sujet
du caoutchouc ou de ses applications, mais nous devons nous
borner. :

Xl — Bois:

- Les bois qu’on essaie servent habituellement & la construction.
On les soumet & des sollicitations de compression, flexion, trac-
tion, fendage, cisaillage, etc.
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Pour la flexion, on se sert de pelits barreaux de 20 >< 20 mm
ou 30 >< 30 mm de section qu’on essaie en les placant sur deux
appuis distants de 250 & 300 mm. Les conditions opératoires sont
arbitraires. Le sens de l'effort par rapport aux fibres a, on le
concoit, une grande importance, de méme que 1'état de siccité.
Nous avons eu a effectuer des essais comparatifs de flexion de
bois ignifugés ou non et nous avons constaté que l'ignifugeage
ne changeait rien des propriélés de ces bois. '

Humide, le bois est moins résistant (que sec et est susceptible
d’une plus grande déformation. L.e module d’élasticité du chéne
varie de 500 a 1200 suivant le sens des fibres.

A la compression on (rouve pour le chéne des efforts de
rupture varient de 1,5 kg a 8,5 kg suivant Uorientation des fibres
par rapport a I'effort. Les courbes de compression des bois sont
intéressantes a relever.

Au point de vue du fendage, on peut dire que les essais don-
nent des résultats qui varient avec une foule de contingences
(mode de fendage employé, sens des fibres, etc.).

Voici, d’autre part, des résultats d’essais d’arrachement de
tirefonds de chemins de fer dans deux sortes de bois:

Bois de sapin, effort d’arrachement 2270 kg.
Bois de hétre, effort d’arrachement 5880 kg.

Le- bois est une substance assez peu capable d’absorber des
choes. Ainsi des barreaux carrés de 50 mm > 50 mm en chéne
placés sur deux appuis distants de 500 mm n’ont pu absorber
plus de 30 a 50 kgm pour étre rompus.

On peut fort aisément déterminer la dureté d’un bois par la
méthode de Brinell. :

Enfin la mesure de la densité est une de celles & préconiser
pour la qualification des bois de tous genres; nous la pratiquons
par la méthode du Professeur Unwin (voir Materials Textbook),
aprés avoir soin d’'étuver le bois jusqu’a constance du poids. Ce
conditionnement est abselument indispensable pour un résultat
qui doit avoir une signification, car I’eau contenue dans le bois
en fait varier la densité d’une quantité considérable.

Nous ne pouvons qu'effleurer ces questions dans cette étude
déja longue, dont le but est surtout de montrer les opérations
auxquelles nous nous livrons a la section des Métaux.

Signalons, en dernier lieu, des essais de rupture de poulies en
bois que nous avons effectués en exercant une tension tangen-
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tielle sur ces poulies & la facon dont le ferait une courroie de
transmission. Une poulie de 900 mm de diamétre, 200 mm de
largeur de jante et 37 mm d’épaisseur de jante a pu supporter
sans déformation permanente un effort tangentiel de 790 kg
c’est-a-dire aurait pu transmettre 49,7 chx. ‘

Un autre de 754 mm de diamétre, 255 mm de largeur, 37 mm
d’épaisseur de jante a supporté un effort de 1 485 kg, ¢’est-a-dire
aurait pu transmettre un travail de 78,4 chx.

Une troisiéme de 750 mm de diamétre, 165 mm de largeur,
58 mm d’épaisseur de jante a supporté 1115 kg, c’est-a-dire
aurait été susceptible de transmettre un travail de 78,5 chx.

XII. — HulLES ET METAUX POUR FHOTTEMENTS.

Nous avons indiqué que nous possédions deux machines pour
I’essai des huiles au point de vue du frottement. La machine
Martens sert également au frottement des métaux sous forme de
coussinets.

On a pu montrer avec elle comment une huile se comporte
au point de vue de I'échauffement et de la consommation quand
on fait varier la pression et la vitesse d’essai. Nous avons créé
pour cela des essais que nous avons qualifiés du nom d’essais
« d’endurance ». Nous faisons fonctionner la machine a une
pression et 4 une vitesse maintenues constantes pendant tout le
temps de I'essai et nous relevons 'accroissement de température
et la consommation d’huile en fonction du temps de marche. On
arrive ainsi a différencier les huiles d'une facon remarquable et
I'on a en somme les deux caractéristiques qui intéressent avant
tout le consommateur.

Pour une méme huile, voici ce qu’on constate :

1° A vilesse constante, le coefficient de frottement diminue rapi-
dement quand la pression augmente, passe par un minimum,
puis se reléve pour des pressions variant généralement entre
60 et 80 kg par centimetre carre.

2° A pression constanle, le coefficient de frottement augmente
avec la vitesse aux faibles pressions; diminue d’abord puis
augmente ensuite aux pressions élevées.

Nous parlons, bien entendu, de coefficients & une méme tem-
pérature.

3% A vitesse constante, le temps nécessaire pour atteindre une
méme température diminue avec la pression croissante suivant
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une loi complexe que nous espérons élucider sous peu: il est de
méme de la consommation du lubrifiant.

La machine Martens a permis de mettre en évidence par des
essais spéciaux linfluence favorable sur le frottement d’une
huile, d’un produit lubrifiant qui, introduit dans cette huile, se
volatilise légéerement deés que I’huile s’échauffe et qui, grace a sa
chaleur latente de vaporisation, retarde cet échauffement.

Avec elle, il a été possible de faire du graissage avec des

Graisse Thmile de colza darifiee | Builemmérale américaine
pour graissage pour geaissage dss cylindres

e o
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e e
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=
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1w 50° 1000 1500 2000 1P

Fis. 6.

huiles a surchauffe, épaisses comme un sirop visqueux et qu’on
injectait dans la machine au moyen d’air comprimé sous une
pression de 8 kg par centimetre carré.

Les métaux qu’elle permet d’étudier sont faconnés en petits
coussinets et on peut, outre toutes les déterminations de frotte-
ment précitées, faire sur ces coussinets la mesure de la quantité
de métal enlevée par le frottement. A ce sujet les métaux se
différencient trés notablement les uns des autres; quelques-uns
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ont une usure pour ainsi dire nulle ; landis que d’aulres, bons
comme frottement, perdent trop de leur substance par arrache-
ment moléculaire de leurs constituants structuraux (cas des
bronzes phosphoreux).

La machine systéme Kappf dont il a été précédemment ques-
tion nous a permis de comparer jusqu'a 200° des graisses, des
huiles minérales, et des huiles végétales. On peut voir par la
figure 6 comment le frottement diminie pour chacun de ces
lubrifiants en fonetion de la température quand on fait varier la

pression et la vitesse. Il faudrait examiner de trés prés les lois

qui régissent les fails constatés, mais ce n’est pas ici le moment
de se livrer a cetle recherche dont 'importance sera appréciée
de tous. Il suffit de dire que nous y songeons pour un avenir
prochain.

Signalons seulement que nous avons eru utile de mesurer non
seulement le frottement de mouvement dans les essais a la
machine Kappf, mais aussi le frottement de départ qui a un
intérét évident.

C. — Essais scientifiques de la Section des Métaux.

La diversité de nos occupations, leur grand nombre, ne nous
laissent pas les loisirs suffisants pour entreprendre des essais
méthodiques de longue haleine sur les questions les plus impor-
tantes et les plus passionnantes du domaine ou nous évoluons.
(’est un regret que nous tenons a exprimer au début de ce cha-
pitre (que nous ferons aussi court que possible), mais il sera trés
léger, car 'accomplissement des opérations les plus courantes
et en apparence les plus banales de notre service, apporte avec
lui maintes satisfactions et donne, comme on a pu le voir par ce
qui précéde, le moyen permanent a la section de rendre des ser-
vices immédiats sinon d’'une haute portée scientifique. Et puis,
méme dans un essai tres ordinaire, on peut apprendre constam-
ment du nouveau si ’on a soin d’exercer, grace & lui, son ima-
gination ou sa critique ; ce sont ces essais qui donnent a l'ingé-
nieur «l’expérience» sans laquelle il ne saurait agir avec une
initiative assurée qui, seule, le fera apprécier.

Et, enfin, on pourra juger par ce qui suit que, grice & nos
mécanismes et aussi grace a la bienveillance inlassable de nos
chefs, nous avons pu mener a bien quelques études d'intérét gé-
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-neral qui ont déja fait 'objet de publications. Pour cette raison,

nous n’en parlerons que tres brievement et n’en ferons con-
naitre que quelques conclusions. :

[. — ETUDE SUR LES ESSAIS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE BARREAUX
ENTAILLES OU NON.

Dans cette étude publiée par « The Iron and Steel Institute »
(1904), nous avons voulu voir quelles étaient les relations entre
les effets des sollicitalions lentes et vives dans les barreaux en-
taillés on non. On a souvent prétendu que ces effets sont com-
plétement discordants.

Nos essais nous ont appris qu’au contraire, les deux genres
d’essais donnent des résultats absolument paralléles, sinon iden-
tiques; c’est I'exceplion quand il y a discordance. On peut,
d’aulre part, passer des barreaux entaillés aux barreaux non en-
taillés par des étapes graduelles qui se distinguent 'une de
I'autre quand on fait varier la nature du métal.

Nous avons montré que faire une méme entaille dans deux
métaux différents, ce n’est pas du tout les mettre dans des con-
ditions de comparabilité acceptables. Ainsi une entaille de 1 mm
de profondeur dans un acier doux fera tomber la résistance au
choc de cet acier de 20 0/0 par exemple, tandis qu’elle dimi-
nuera la résistance d'un acier dur de 80 0/0.

Mais les divers métaux ne laissent pas la déformation au droit
de 'entaille se diffuser de la méme facon et le volume inté-
ressé dans la déformation est infiniment moindre dans lacier
dur que dans lacier doux; il ne faut pas, par suite, prendre
prétexte de ce que les travaux totaux mesurés dans le choc sont
trés différents pour conclure a une différence de fragilité des
métaux, car il faut d’abord savoir a quelle quantité de métal dé-
formé ces travaux ont été dépensés et on ne le sait générale-
ment pas. :

[’examen de la formation des lignes d'Hartmann autour des
entailles nous a été tres utile dans cette étude qui a porté sur
plus de 1000 éprouvettes, mais qui n'a pas la prétention d’avoir
épuise le sujet et d’avoir découvert la vérité absolue (1).

(1) M. Schiile, du Laboratoire d'essais de Ziirich, a confirmé complétemeat cetle ma-
niére de voir et a démontré que si 'on rapporte le travail dépensé pour la rupture par
flexion de barreaux entaillés, & 'unité de volume de la partie rééllement déformée de

ces barreaux, on trouve les mémes résultats qu’avec des barreaux sans entailles. —
M. Stanton, du National Laboratory d’Angleterre, a conclu de méme.
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I[. — EssAis pe TORSION D’AcIERS (1).

Ces essais nous ontappris que la sollicitation sur la géneératrice
de barreaux cylindriques, lors de la rupture de ces barreaux,
était constante pour un méme métal, quel que fut le diametre
des barreaux, et que cette sollicitation - était unie au moment
du couple de torsion M et au rayon » de la section circulaire des
barrettes par la relation connue de la résistance théorique des
matériaux :

T_t'

-r:Mg

”,
qu’en outre, cette sollicitation était a peu prés la méme que la
charge de rupture par traction telle qu’on 1’élablit dans les essais
habituels.

Le glissement unitaire de torsion a la rupture parait indé-
pendant du diametre des barrettes de torsion.

On peut passer des essais de torsion aux essais de traction par
une relation simple.

III. — EssAIS DE POINCONNAGE DE METAUX DIVERS.

Ces essais nous ont permis d’expliquer, au moyen du micros-
cope, comment se forment les collerettes des débouchures de
poingonnage dans divers métaux (aciers, cuivre, laiton, zine, alu-
minium) ; on a montré que le rapport entre la charge maximum
de poingonnage et celle par traction n’était pas une constante,
comme on le pensait. Il y aurait lieu de compléter les essais de
ce genre pour étre tres affirmatif.

IV. — EssAIS D'USURE DE METAUX.

En collaboration avec M. Robin, assistant de la Section des
Métaux, nous avons établi une méthode d’usure des métaux, qui
permet d’en comparer la dureté méme 4 I'état trempé. Pour cela
on use ces métaux sur un papier émeri n° 3 4 une pression et a
une vitesse données et on pese la quantité de métal enlevée
apres un parcours déterminé: on change le papier chaque fois.

‘Cette méthode a permis de bien différencier la dureté d’aciers

(1) Bulletin du Laboraloire d'Essais, n° 14,
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que la bille de Brinell ne pouvait pénétrer parce qu’ils étaient
trempés. M. Robin continue ces essais et les compléte.

V. — DURETE DES METAUX PAR LA METHODE DE BRINELL.

Nous avons étudié la dureté des métaux par la méthode de
la bille et avons constaté des écarts un peu trop grands dans les
résultats pour qu’on put se servir de cette méthode en vue de
la sélection et de I'achat des métaux, Nous avons étudié l'in-
fluence du diametre de la bille sur les résultats de la mesure
de la dureté.

M. Robin a poussé les déterminations jusqu’a 1000° et jusqu’a
— 180°, et a présenté les résultats de ses travaux a la Sociéte.

VI. — -ETUDE DE TUBES TREFILES A FROID.

On a pumontrer au moyen du microscope le processus d’écou-
lement a froid de métaux tels que le cuivre, le zinc et I’alumi-
nium, a travers une filicre. Ce processus est absolument analo-
gue a celni décrit par Tresca pour ses empilages de rondelles de
mélaux divers.

On a, par la méme occasion, pu montrer I'action excellente
de ce traitement mécanique sur des métaux tels que le zine, on
a déterminé ensuite les températures qui ameénent le revenu,
¢’est-a-dire 'adoucissement de ces métaux éerouis, températures
qui sont de 100 degrés pour le zinc, 300 degrés pour le cuivre
et 250 degrés pour l'aluminium.

VII. — ErubE DES CONSTITUANTS DES ACIERS TREMPES.

Dans un long travail, nous avons examiné la facon dont se
forment les constituants des métaux ferreux trempés possédant
depuis la plus haute jusqu’d une basse carburation. Nous avons
cru pouvoir montrer que c’est a la dissolution de la cémentite
et & la formation concomitante de carbone libre qu’il fallait rap-
porter toutes les modifications constatées dans la structure mi-
croscopique des aciers frempés.

Cette étude nous a donné l'occasion de metire en evidence
une structure de transition, a laquelle nous avons donné le nom
d’osmondite, en méme temps que M. Heyn, de Berlin, donnait le
méme nom a une structure similaire.
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Ces phénoménes de la trempe sont fort confus et ne nous pa-
raissent pas susceptibles d’étre élucidés sans 1'aide de I'analyse
chimique.

VIII. — ALLIAGE DE CUIVRE ET D'ALUMINIUM TREMPANT.

Nous avons eu l'occasion d’étudier un cupro-aluminium a
10 0/0 d’aluminium qui prenait nettement la trempe el se pré-
sentait en aiguilles comme la martensite de l'acier trempé (fig. 12,
Pl 189); le fait était peu connu quand nous I'avons signalé.
Aujourd’hui on s’apercoit que beaucoup d’alliages sont dans le
meéme cas.

IX. — ACIERS AU CUIVRE.

Une tres grande étude a été entreprise sur 28 aciers au cuivre
et nous a montré qu'on peut allier d’autant plus de cuivre a
I’acier que ce dernier contient moins de carbone. Le maximum
de cuivre qu’on peut allier est d’ailleurs de 4 a4'5 0/0 et les
aciers ainsi obtenus ont d’aussi bonnes qualités que les aciers au
nickel & méme teneur en nickel.

Le cuivre n’est donc pas néfaste, comme on 1'a cru longlemps,
an moins quand il est incorporé a4 de bons aciers courants (1).
Le cuivre fait baisser les points singuliers des aciers avec leur
résistance, et se liquate dés une teneur de 8 0/0; il réduil consi-
dérablement la conductibilité des aciers.

X. — ETUDES SUR LE CAOUTCHOUG (2).

Dans une premiere étude, nous avons essayé de résumer les
régles usuelles se rapportant aux essais mécaniques du caout-
choue. Dans une autre étlude, nous avons suivi au microscope
les phénoménes de la vulcanisalion en fonction du temps. La
diffusion et la fixation du soufre dans la gomme se produit par
étapes et par irradiations partant de centres dans lesquels la
sulfuration est maxima (fig. 13 et 14, Pl. 189). Nous avons pu
monirer la constitution hétérogéne de 1'ébonite qui, en appa-
rence, parait si homogéne.

(1) Yoir Jowrnal of the Iron and Steel Institute, 1906.
(2) Le Caoulchouc et la Gulla-percha, 1904 & 1909,
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XI[. — ESsSAIS D’HUILES AU FROTTEMENT.

Nous avons consacré quelques pages a mettre en évidence les
particularités du frottement de lubrifiants divers purs ou addi-
tionnés de liquides variés. Nous avons parlé de cette question
plus haut; elle fait actuellement l'objet d’études approfondies.

Il resterait a parler de bien d’autres travaux d’ordre secon-
daire qu’'incidemment nous avons été appelés a faire, mais nous
craignons d’abuser de la bienveillance du lecteur par cet exposé
trop succinet.

Nous terminerons en montrant par quelques exemples com-
bien le microscope est un instrument de valeur pour l'explica-
tion de certains défauts qui ont amené des ruplures de piéces en
service et pour la mise en évidence de ce que I'on doit craindre
avant tout : la fissure inlerne.

Voici (fig. 15, Pl. 189) une photomicrographie de tole d’acier
misee, schisteuse qui montre une fissure s’élevant de mise en
mise a travers toute 1'épaisseur de la tole ; cette fissure a été
créée par un martelage incorrect pratiqué dans un métal parti-
culierement sujet a se détériorer (fig. 16, Pl. 189).

Voici (fig. 47, Pl. 189) une autre fissure qui s’est produite entre
une mise d’acier doux et une mise en fer d'un essieu, paqueté
avec les mises différentes el qu'un service trop dur a fait ouvrir
en divers points.

Une autre fissure non reproduite ici- passe dans la ligne de
jonction de deux parlies d'un essien en acier dont 'une des
parties nous parait avoir éié cémentée et trempée, tandis que
l'autre n’a pas eu, par hasard,.ce traitement.

Un fil de laiton, exagérément écroui dans un angle vif, montre
(fig. 18, Pl. 189) une fissure qui s’est amorcée dans cet angle et
tout le long de laquelle les intempéries, auxquelles le fil était
soumis, ont exercé un effet de destruction.

Voiei une soudure mal réussie dans une piece d’acier qui, du

fait de la scorie contenue dans la soudure, ne sera pas longue a

se rompre.

Voici des rivels d’antidérapants qu’on a oublié de cémenter et
qui ne montrent aucune couche de métal carburé sur les bords
de leur section longitudinale; ce photogramme a mis fin & une
discussion a leur sujet.
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La figure 19 (Pl. 189) montre des tapures qui se sont produites
dans la trempe d'un acier dur. Ces fissures ont suivi la cristal-
lisation prise par cet acier vraisemblablement a la suite d'un
chauffage exageré. : ;

Les figures 20 a 24 (Pl. 189) montrent les graves consequences
que des fissures fines superficielles se formant sur la surface
de roulement de rails usagés, peuvent avoir. La figure 20
montre 4 50 diamétres une de ces fissures naissant dans la couche
supérieure écrouie du rail. La figure 21 montre la surface réelle
de ce rail corrodée par un acide. La figure 22 montre les résul-
tats de la flexion du rail suivant qu'on fait (ravailler ou non a
I'extension la couche écrouie et fissurée; dans le premier cas,
on a une rupture sans déformation. La figure 23 montre une
cassure de ce rail dans une des petites fissures. On y voit net-
tement les parties altérées. Enfin la figure 24 montre a 200 dia-
métres la structure du champignon du rail avec des inclusions
de sulfure de manganese qui sont 'indice d’un métal médiocre,
Ce rail s’était brisé en service et avait provoqué un grave acci-
dent.

Nous pourrions encore multiplier les exemples, mais nous
croyons devoir arréter la cette longue énumeération d’essais qui,
nous osons ’espérer, n'aura pas le malheur de paraitre fasti-
dieuse. Nous avons voulu, en la présentant, laisser I'impression
qu’on peut faire beaucoup de choses avec un matériel et des
moyens méme modestes. Les bienveillants appuis que le Labo-
ratoire a eu le bonheur de trouver aupres de la Société des In-
génieurs civils, nous faisaient un devoir de montrer, pour notre
part, par la présentation rapide des travaux accomplis a notre
section, que notre role n’avait peut-étre pas été inutile a la col-
lectivité. La parole m’ayant été confiée, le premier, pour expo-
ser nos efforts de tous les jours, je saisis, avec l'assentiment de
mes chefs, 'occasion qui m’est offerte d’étre I'interprete heureux
et honoré de la reconnaissance profondément sincere du Labo-
ratoire d’Essais envers la Société des Ingénieurs Civils de France,
a qui revient une partie de la bonne opinion que nos travaux
ont pu nous valoir dans les milieux industriels.

IMPRIMERIE CHAIX, RUE BERGERE, 20, PARIS. — 24290-14-00. — (Encre Lorilleux).
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