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NOTE

SUR UNBH

METHODE NEXIGEANT PAS LA MESURE DE PETITES DIMENSIONS

pour la détermination du coefficient d’'élasticité
et de lalimitedes allongements permanents des corps métalliques

PAR

ED. PHILLIPS

MEMBRE DE L'INSTITUT

Cette méthode est fondée sur les résultats d'un mémoire antérieur (*) dans
lequel j’ai établi la théorie du spiral réglant des chronomeétres et des montres,
J’ai obtenu la formule snivante
T== AL

El

ou T est la durée d’une oscillation simple du balancier et du spiral ;

A, le moment d’inertie du balancier ;

L, la longueur développée du spiral entre ses deux houts encastrés ;

I, le moment d’inertie de la section transversale du spiral;

E le coefficient d’élasticité du spiral.

Cette formule, rigoureuse et analogue & celle du pendule, permet de déterminer
E, comme celle du pendule permet de déterminer I'intensité de la pesanteur aux
divers points de la terre,

11 suffit d’étirer le corps en fil en lni donnant la forme d*un spiral de chrono-
metre terminé par deux courbes, des nombreux types que j'ai indiqués comme

1. Annales des Mines, 1861.
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2 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

dounant I'isochronisme, de le relier & un balancier et de faire osciller le systéme,
On n'a alors qu'a compter un nombre suffisant d’oscillations avec aide dun
comptenr permettant d’évaluer letemps total, d’olt 'on conclut T, Dans les nom-

FIG, 1,

breuses expériences que j'ai faites, le nombre d’oscillations a varié entre 200 et
1000. Le fil avait une section circulaire d’environ 1 millimétre de diamétre que
Pon mesnrait rigourensement avec un micrometre de précision.

En supposant la section circulaire, d'un diamétre d, la formule précédente
donne
_GixAL

- d '|T’

E

On peut sussi obtenir le coefficient d’élasticité B par un autre procédé. Dans
le mémoire précité sur le spiral réglant, j’ai ¢tabli la formule suivante:

ou B, I et L ont le méme sens que précédemment.
De plus G est le moment de la force qu'il faut appliquer an balancier pour le
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CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE 3

maintenir écarté d'mn angle « de sa position naturelle d’équilibre, alors qu’il
n’est soumis & aucune force, I'angle « étant mesuré en arc dans un cercle d’un
rayon égal & 'unite,
De cette derniére formule, on déduit E,-toutes les autres quantités étant don-
nées par 'expérience. Si le fil a une section circulaire, d’un diamétre d, on a
n 64GL

w dla

Fig., 2

Pour mesurer la limite d’allongement élastique, je me suis servi de la formule

guivante établie dans le mémoire sur le spiral réglant

,_ea

= ﬁ
oit e est 'épaisseur du spiral, T sa longueur et ¢ D'allongement proportionnel du
gpiral guand le balancier est éearté d'un angle « de sa position naturelle d'équi-
libre, On prend pour V'angle « celui & partir duquel le balancier cesse de revenir
rigoureusement & sa position naturelle d’équilibre, la force étant supprimée. Dans
mes expériences, j'ai en, pour le fer, « = 150° et pour Vacier, « = 810°. Le mi-
nimum de & a ét¢ pour le platine, & = 80" et son ‘maximum pour le bronze
d’aluminium (0,9 de enivre et 0,1 d’aluminium), = = 870"
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DE L’EMPLOI

DES

MODELES POUR DETERMINER EXPERIMENTALEMENT

les conditions de résistance des solides élastiques

PAR

ED. PHILLIPS

MEMBRE DE L'INSTITUT

11 existe de nombreuses circonstances dans lesquelles les conditions d’équilibre
des solides élastiques n'ont pu étre, jusqu’s présent, déduites de la théorie mathé-
matique de 1'élasticité et ne sauraient étre obtenues qu'an moyen de méthodes
fondées sur des hypothéses plus ou moins approchées, lesquelles méme, souvent,
ne sont pas applicables. Il est donc utile de chercher comment, d’une maniére
générale, I'expérience peut suppléer & la théorie et fournir & -priori, par les résul-
tats de I'observation sur des modéles en petit, les conséquences désirables relatives
& des corps de plus grandes dimensions qui peuvent n'étre pas encore construits,
C’est cette pensée qui m’a suggérée le travail dont je présente ici les conclusions
et qui est entiérement fondé sur la théorie mathématique de 1’élasticité (*).

Désignons par « le rapport des dimensions linéaires du modele & celles du
corps ; )

Par O, le rapport de leurs coefficients d’élasticité ;

Par y, le rapport de leurs densités; _

Par 3, le rapport des forces agissant sur toute la masse des deux corps et rap-
portées 4 1'unité de masse. Trés généralement, pour le corps lni-méme, cette force
est celle de la pesanteur et, si elle est aussi la pesantear pour le modéle, on
aura 8 = 1.

J’ai cherché la condition pour que, dans le modéle et dans le corps, deux élé-
ments superficiels homologues quelconques, pris dans la masse, soient soumis &
des forces élastiques, paralléles, de méme sens, et qui, rapportées & I'unité de sur-
face, soient dans un rapport constant. ’

Cette condition est trés simple, elle consiste en ce que les forces uniformément

L. Mémaires de UInstitut, tome XXXVIII, pages 1 et 9i,
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6 REVUE TECHNIQUE DE L’EXPOSITION UNIVERSELLE

réparties par unité de surface, appliquées sur la surface des deux corps, et com-
parées de 'nn & P'autre, doivent étre regpectivement paralleles, de méme sens et
qu’en les supposant rapportées & I'unité de surface, leur rapport soit constant et
égal & «y 3, Il arrive alors que le rapport des forces élastiques rapportées & unité
de surface, pour deux éléments superficiels homologues guelconques de la masse
des deux corps csb aussi égal & 2y 2.

Si, parmi les forces appliquées 4 la surface, il y en a qui ne soient pas unifor-
mément répartics, mais appliquées chacune en un poind, elles doivent tre paral-
léles de méme sens et dans un rapport constant ¢égal & o’y 8. Le rapport des
forces élastiques, rapportces & I'anité de surface, pour deux éléments superficiels
homologues quelconques de la masse des denx corps est toujours égal & o y 3.

8’1 n’y a pas de forces appliquées & Ia surface, le rapport des forces élastiques
sur deux ¢léments homologues (uelconqgues, est toujours égal 4 a v 8,

Dans le cas assez fréquent ol les forces agissant sur toute la masse sont nulles
ou négligeables, Ia condition se simplifie. Elle consiste en ce que les forces uni-
formément réparties, appliquées & la surface doivent étre paralléles, de méme
gens et dans un rapport constant guelconque K, en les supposant rapportées 4
P'unité de surface. 8'il y a, sur la surface, des forces appliquées en un point, elles
doivent étre paralléles, de méme sens eb dans un rapport constant égal & Ka?, en
les supposant rapportées & I'nnité de surface. Dans tous les cas, le rapport des forees
¢lastiques, rapportées & I'unité de surface, pour deux éléments superficiels quel-
conques, est constant et égal & K.

Quant aunx déformations, les denx corps déformes restent semblables, le rapport
de similitude étant «.

1° Quand, les forces appliquées & toute la masse, n'étant pas négligeables on a
ayd=1.

2° Quand, les forces appliquées & toute la masse étant négligeables on a K=1.

Dans ces deux mémes cas, tout ce qui précede s'applique sans modification si,
an lieu d’un seul corps, on a un systéme de corps soumis anx liaisons qui exis-
tent ordinairement.

On peunt supposer dans tout ce qui précede, y = 1, si nous admettons que
toutes les parties correspondantes du corps ou du systéme du corps et du modéle
goient formées des mémes substances, et cest ce que nous ferons pour ce qui va
guivre.

Ici se place nne remargue importante. Supposons le cas oli la force appliquée
a toute la masse du corps ou du systéme et qui sera, presque tonjours, celle de la
pesanteur, n'est pas négligeable. Alors le rapport des forces élagtiques du modéle
& celle du corps ou du systéme de corps, est « v 8, ou pour y =1, « 8. Si la force
agissant sur la masse du modéle est aussi la pesanteur, 8 == 1 et le rapport des
forces élastiques est «. Or « sera généralement une petite fraction. Par consé-
quent, les forces élastiques du modeéle seront trop faibles et leurs effets ne pour-

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



CONGRES INTERNATIONAL DX MECANIQUE APPLIQUEER 7

ront pes s¢ manifester suffisamment pay I'observation. Mais il existe un moyen
qui, dans bien des cas, est propre & lever cette difficulté. I1 consiste & substituer
dang le modéle, la force centrifuge & la pesanteur,

Supposons par exemple, qu’il s’agisse d’une poutre de pont. Le modéle étant
placé verticalement afin d’annnler sur lui l'effet de la pesanteur, on le ferait
tourner autour d’un axe vertical sitné & une distance suffisante pour que la force
centrifuge, rapportée & I'unité de masse, puisse étre regardée comme constante,
cn grandeur et direction pour tous les points du modéle eb, # étant la distance
moyenne du modéle & 'axe, on déterminera la vitesse angulaire de rotation w
par la condition que 'on ait

mg T ~
—_— =g
g
3 ayant la valeur voulue,

Par cxemple, si I'on veut que les forces élastiques soient les mémes dans le

modeéle et dans le corps ou systéme de corps, on posera

ITl?

a0=1 d'olt

Si Pon vent que les forces élastiques du modéle soient égales 4 celles du corps
ou systéme de corps supposé soumis 4 une pesanteur fictive double de la pesan-
teur, on fera

De méme

8i 'on veut que les forces élastiques du modéle soient égales & celles du corps
ou systéme de corps Supposé soumis 4 une pesanteur fictive triple de la pesan-
teur, et ainsi de suite.

J’ai appliqueé cette théorie & divers exemples, notamment au pont tubulaire
Britannia élevé sur le détroit de Menai.

Les données sont :

Longueur du pont en 4 travées inégales 430 métres; poids d'un tube
4740000 kilogrammes,

J’ai prig, pour le modéle, une échelle de -530 , 8oit & = % .

Longueur du modéle 8,60 ; poids dutube formant le modeéle 38 kilogrammes.

J'ai supposé Paxe de rotation situé & une distance moyenne de 2 métres du
modéle,

De la résultent :
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8 REVUE TECHNIQUE DE L’EXPOSITION UNIVERSELLE

En faisant d'abord «8% =1, on a % =50, doi = 15",65
ce qui répond & 2 tours 1/2 par seconde.

Pour o3 — 2, il faut 3 tours 1/2,

Pour « & = 3, il faut 4 tours 1/3.

Pour o 8 — 4, il faut 5 tours, ete.

Supposons, en outre, qu'on ait, en un certain point du pont, nne charge isolée
de 10000 kilogrammes et cherchons le poids P & appliquer contre le point ho-
mologue du modeéle pour que la force centrifuge due & ce poids exerce sur le
modeéle Veffort transversal exigé.

En faisant ws=1, on a

2
% a? = a2 X 10000 = 4 et, comme Eé—’" = 50.

on & P = 0%,080.
Pour les autres vitesses examinées ci-dessus, la force centrifuge du poids P
variera comme la pesanteur fictive du pont.

On déterminerait d’une maniére analogue, pour le modéle, les conditions de
la charge uniformément répartie,
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NOTE

SUR LE

FROTTEMENT DES CUIRS EMBOUTIS ET LA MESURE EXACTE

des hautes pressions,

Machines d’essai des matériaux sans bascule

COMMUNICATION DE M. GEORGES MARIE

INGENIEUR DES CHZMINS DE FER P,-L.-M.

UTILITE DES MACHINES D’ESSAI PUISSANTES, SIMPLES
ET ECONOMIQUES

I1 est incontestable que les machines d’essai des métaux et des mabériaux en
général, ont rendu les plus grands services & l'art de 'Ingénieur; elles servent
tout d’abord 4 définir exactement la qualité des métaux que I'ingénieur commande
4 une usine; elles servent aussi 4 I'industriel ]E)our guivre et améliorer journelle-
ment sa fabrication.

Le plus souvent on découpe 4 froid des éprouvettes dans le métal soumis & Ia
réception ; la forme de cex éprouvettes a une grande importance et le choix de
cette forme est I'une des questions les plus importantes qui soient soumises & ce
CONgTes, : :

Mais le découpage de D’éprouvette est parfois un travail un peu coliteux; de
plus elle ne mesure la qualité du métal qu'en un point; il y a done souvent in-
térét & essayer la piece elle-méme, d'un seul coup, en sacrifiant, par exemple, une
Ppitce sur cinquante ou sur cent pour cet essai. C'est ce qu'on fait pour les ten-
deurs d’attelage, les essieux, les bandages, etc., du matériel des cheming de fer.
Souvent ces pitces sont faciles & rompre; mais quelquefois les piéces exigent de
grands efforts pour étre rompues ; c’est le cas des bandages eb essienx par exem-
ple. Jusqu's présent on fait I'essai de ces piéces d'une grande résistance au moyen
de 'essai au choc par le mouton. Mais chacun sait que cet essai donne des ré-
sultats variables suivant 1’élasticité de la chabotte ou d’autres éléments variables.
Il y a donc un grand intérét, en résumé, 4 étre en possession d’une machine
d’essai d'une grande puissance, donnant un effort de 500 4 1000 tonnes par
exemple, J'ajouterai qu’une semblable machine pent rendre de grands services
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10 REVUE TECHNIQUE DE L'BXPOSITION UNIVERSELLE

dans T'essai des matériaux de construction comme pierres de taille, mor-
tiers, ete,

D’'une facon générale, Pessai au choc donne assez bien l'idée de la flexion que
pent prendre une piéce avant de se rompre, mais il donne des renseignements
douteux sur la raideur,

Je ne veux pas dire que les essais au choc devront étre exclus; mais an lien
de faire un essai au choc d’une pidee sur cinquante, on pourrait ¢n essayer une au
choc et une sur cent & la presse.

MACHINES D'ESSAI SANS BASCULE

La plupart des machines d’essal se composent d'une presse hydraulique avec
piston pour exercer 'effort et d’'une balance pour mesurer cet cffort, Rien n'est
gi simple que de faire une presse hydraulique pour exercer un cffort de 500 4
1000 tonnes, avec une pression d'ean de 200 & 500 kilogrammes par centimétre
carré on méme davantage. Mais il est an contraire trés difficile et trés colibeux
de construire une bascule aussi puissante. La machine d’essai serait done incom-
parablement plus simple si I'on pouvait supprimer la bascule et mesurer I'effort
exercé d’aprés la pression de P'ean dans la presse hydraulique. Jai fait, il y a
quelques années, des expériences dont je vais dire quelques mots ; ces experiences
montrent ¢ue la chose est facile.

—_—

FIG. 1.

La premitre objection qui se présente est la mesnrve du frottement du cnir
embouti; or, on verra tout & I'heure yue ce frottement est absolument négli-
geable et qu'il n’atteint pas1/2 pour cent de la valeur de I'effort 4 exercer ; c’est Ia
le point capital sur lequel je désire appeler toute votre attention.

La denxiéme difficulté est la mesure exacte de la pression. J'ai fait construire
4 cet effet une soupape trés simple qui permet de mesurer la pression avec pré-
cision, jusqu’d 1200 atmosphéres an besoin; je vais en reparler plus loin.
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Ces deux difficultés étant simplement résolucs, comme on va le voir, la con-
gtruction des machines d'essai devient de la plus grande simplicite.

8i la machine doit opérer 4 la traction, le piston aura la forme différentielle
comme en AB de lafigure 1; il y & alors denx cuirs emboutis €C",DD’; la pres-
gion se mesure- sur I'appareil M, dont je reparlerai ; 'effort se calcule d’aprés Ia
pression de I'ean et en négligeant le frottement des cuirs emboutis,

8i, an contraire, la machine doit agir par compression, elle se compose alors
d'une simple presse hydraulique ordinaire,

I1 me reste & prouver que le frottement des cuirs emboutis est négligeable et
& montrer comment je mesure la pression,

FROTTEMENT DES CUIRN EMBOUTIS

Dans la plupart des aides-mémoire on trouvait, il y a quelques anndes 4 peine,
que cc frotbement représente environ 20 % de Ueffort exercé par le piston,

Dans une conversation que j'cus avec M. Twedell, il y a environ dix ans, cet
ingénieur anglais me dit qu'il pensait que le frottement des garnitures (presse-
étoupes) pour presses hydrauliques était bien plus faible qu'on ne supposait, Moi-
méme, d'aprés les observations que Jai eu l'occasion de faire sur les presses hy-

FIG. 2

drauliques, je fus bientdt convainen de la petitesse du frottement des cuirs
emboutis. Bref, je fis en 1880 les expériences suivantes pour élucider cette ques-
tion d'une fagon définitive.

Mon appareil d’expérience se composait (fig. 2) d’un piston A de 275 milli-
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12 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOBITION UNIVERSELLE

métres de diametre. Ce piston A traversait compléetement un gros bloc d’acier
BB’ qui contenait en son milien une capacité CC’ pleine d’eau. L'ean comprimée
venait en D, la pression étant maintenue par les cuirs emboutis EE’ et FF. La
pression de l'ean était mesurée par le manométre G,

Pour faire une expérience on comprimait de 'ean dans la capacité CC’, et on
notait la pression; puis on poussait le piston et on mesurait avec un dynamo-
métre l'effort H, nécessaire pour obtenir ce déplacement. Cet effort représentait
la valeur du frottement des deux cuirs emboutis pour le diamétre de 275 milli-
meétres et pour la pression considérce.

J’al mesuré avec cet appareil le frottement des cuirs emboutis depuis 10 jus-
qus 600 kilogrammes par centimeétre carré de pression; j'ai trouvé comme
maxima les chiffres suivants pour la valeur du frottement f d’un cuir embouti
divigé par la valeur ' de I'effort qu’exercerait un piston de méme diamétre dans
une presse hydraulique ordinaire.

Pour 10 kilos par centimétre carré F{. = 0,0021
» 100 > » L= 00020
» 300 > > =000
» 600 » » 5 = 0,0011

Aingi, ce frottement est de 2 pour 1000 pour les basses pressions et de 1 pour
1000 pour les plus fortes.

Si le piston se rouille légérement, le frobttement angmente un peu. Il est du
reste facile de I'entretenir dans un état de propreté suffisante, si 'on tient & ob-
tenir une grande précision dans 1'évalution de I'effort; Ia graisse du cuir suffit
pour cela.

Voils done la premiére difficulté résolue; le frottement du cuir embouti ou
des enirs emboutis est négligeable.

MESURE DES HAUTES PRESSIONS DE I’EAU

A cette époque, il y a huit ans, les manométres du commerce étaient mal gra-
dués pour les hautes pressions. J’ai alors songé 4 employer une soupape pour
mesurer la pression de 1’eau.

Or, il est impossible d’employer une soupape ordinaire, & siége, pour mesurer
les hautes pressions (fig. 8); en effet, on est obligé de donner au siége de la son-’
pape une surface presque ansgi grande qu’s la section libre de la soupape elle
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ait: éorasé quand Ja soupape retombe. Dans ces con

siege ser

cela, ce

méme ; sans

ig,
uléve & des pressions var
le siége au moment du soulé vement. Ce sytéme a

ayé

été ess

iableg, suivant la maniére dont

J’ai alors songé & employer une soupape sans siége (fig. 4), se composant d'un
piston A ayant 10 ou 20 millimétres de diamétre, se mouvant dans un cylindre

e T



14 REVUE TECHNIQUE DE I’EXPOSITION UNIVERSELLE

BB’ avec aussi peu de jou gue possible, mais sans frottement. I’eau dont il faut
mesurer la pression arrive en C. On mesure cette pression d’aprés le diamétre du
piston A et d’apres le poids D que cette pression cst capable de soulever.

Le poids D peut étre une charge directe, mais j’al préféré une petite bascule.
Le travail d’ajustage cst facile & faire de telle fagon que la fuite ne soit que de
quelques gouttes d’eau par scconde & 1200 atmosphéres; cependant, le frotte-
ment est assez faible pour que la soupape tombe sous son propre poids, qui est
de quelgues grammes quand I'eau ne la souléve pas. J'ai employé le bronze d'a-
luminium & 1t % pour le piston A et le cylindre B, pour éviter oxydation.
Mais I'acier bien entretenu suffit parfaitement. Tel est mon appareil dans toute
sa simplicité.

Je dois rappeler que les soupapes sans sicge avaient déja été employées pour
mesurer la pression des gaz dans les canons par divers expérimentateurs.

Cet appareil souléve quelques objections que je vais indiquer pour qu’il ne
reste aucun doute dans votre esprit.

(Elles sont longuement étudides dans un mémoire que j'ai publié dans les
Annales des mines de janvier-février 1881).

1* Errenr relative due #la quantité de mouvement de la fuite

deaun. . . . . . . . . . . . e e 0,0000087
2° Erreur relative due an frottement de I'ean entre le piston
eblecylindre. . . . . . . . . . . . . .« 4 s« 00044
3° Erreur relative due & la mesure du diameétre. . . . . . ,0027
4° Erreur relative due & la dilatation des piéces. . . . .  0,0004
TorarL. . . . . . . . 0075
Hoit moins de %; en réalité ’errenr est moindre, car il y a des erreurs de

gigne contraire tandis que nous les avons toutes ajoutées dans ce résumé.

11 reste cependant une canse d’erreur dont il faut se méfier, c’'esh 'erreur due
4 un coincement métallique du piston, en cas de mauvaise construction de la
soupape on de la petite bascule qui mesure sa charge. Pour m’assurer que ce
coincement n’existait pas, j'al imaginé un appareil que ’on pourrait appeler un
manométre métallique sans frottement. Cet appareil se composait (fig. 5) d'un
tube manométrique aplati enroulé en spirale AB, L’eau arrivait en A, allait jus-
qu'au hout B du tube, olt se trouvait fixde une longue aiguille BC, Quand la
pression augmentait, I'aiguille se déplagait sur la graduation DE.

Cet; appareil m'a servi & mesurer les coincements on frottements meétalliques
de la soupape de la maniére suivante : Je faisais monter doucement la pression
et je notais sur Ja graduation DE le point M pour lequel la soupape se soule-
vait, puis je faisais baisser la pression et je notais le point N pour lequel Ia
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goupape s'abaissait. Quand la soupape est bien construite, les points M et N se
confondent exactément.

Les bons manométres du commerce
étant pratiquement sans frottement,
peuvent servir & remplacer l'appareil
ci-dessus pour vérifier I'ahsence de
coincement de la soupape. Je conseille
seulement de les construire sans dépas-
ser la limite d’dlasticité de I'acier du
tube, pour éviter le déplacement du
zéro ; je conseille aussi d’employer des
transmissions par leviers, du tube &
T'aiguille, et point d’engrenages.

Un tel manométre est un puissant
auxiliaire de la soupape, Il peut servir
pour mesurer la pression, dang la pra-
tique en le vérifiant de temps en temps
avec la soupape. On faib actuellement
d’autres soupapes sans siége et & garni-
tures sans frottement. Je citerai la
disposition de M. Neel, chef de I'atelier
des essais de P.-L.-M., et celle de M.
Bourdon, constructenr de manométres,

Done, actuellement, la mesure des
hautes pressions est résolue.

CONCLURSION

On voit done que rien n'est si facile gue de faire une excellente machine d’es-
sai avec une simple presse hydraulique sans bascule.
8i I'on veut avoir une machine d’essai de 500 & 1000 tonnes, capable de me-

surer I'effort & moing de -1%)5 prés, on installera la soupape décrite ci-dessus et un

bon manométre métallique; les essais se feront au manométre qui sera fréquem-
ment vérifié avec la soupape. La pression de I'eau sera fournie par une pompe &
plusieurs cylindres. On peut choisir la pression maximum de I'eau eéntre 200 et
1000 kilogrammes par centimétre carré. Puis on ajoutera, & coté de la pompe,
un compresseur qui se compose d'un piston plongeant dans un cylindre et quw’on
peut faire pénétrer plus ou moing profondément aumoyen d’une transmission par
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vis, Ce compressenr marchera & la vapeur ou & la main; c'est, en quelque sorte,
la vis micrométrique qui compléte les pompes, pour les essais de précision ; cest
avec lni qu'on fera monter la pression pour graduer le manométre métallique.

On verra, dans les ateliers de la Compagnie P.-L.-M., une remarquable instal-
lation de ce genre établie par M. Lebasteur, ingénieur chargé du contrdle; elle a
été appliquée & une machine & essayer les bandages, basée sur les principes qui
précédent.

Si, au contraire, on se contente d'une précision de 2% a 31—0 par exemple, dans

la mesure de l'effort, on peut alors supprimer la soupape et le compresseur. On
ne conserve plus que la presse hydraulique et le manométre métallique acheté
chez un bon constructeur, T'elle est la machine d’essai dans sa plus grande sim-
plicité, Elle peut rendre de grands services & cause de son bon marché; je la
recommande & toutes les forges ol les egsais servent 4 guider la fabrication., Elle
peut aussi servir pour mesurer la résistance des pierres, ciments, des bois de
charpente, car une telle machine est trés portative.

La grande puissance de cette machine d’essai permet d’essayer & la compression
de véritables blocs de magonnerie, en pierres et mortier, ce qui est le meillenr
moyen d’essayer les mortiers. En ce moment méme, en Autriche, on fait par ce
procédé des essais trés intéressants sur la valeur comparative du fer et de diffé-
renta aciers au point de vue ‘de Pemploi dans les ponts métalliques. On cons-
truit avec ces métaux de véritables poutres en treillis, toutes pareilles, et on les
essaie & la presse hydraulique par flexion sur deux points d’appui. Dans ces con-
ditions, 'essai des métaux & I'éprouvette est insuffisant; on sait, en effet, que
la difficulté qu’on rencontre dane 'application de I'acier aux ponts, c’est l'affai-
blissement du métal dans le voisinage des trous de rivets ; en essayant une poutre
enbiére & la presse hydraulique on fait donc un essai plus rationnel que par tout
autre moyen.

On peut se servir aussi de cette machine pour comparer la résistance
des bois.

Je le répéte, 1'essai des piéces toutes faites avec des machines, trés puissantes,
est appelé & rendre des services dans la mécanique et la construction.
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Enfin la presse hydraulique avec la soupape peut servir & faire des essais dy-
namométriques, comme, par exemple, pour mesurer la traction sur la barre d’at-
telage d’un train de chemin de fer. La soupape peut étre chargée d'un ressort eb
sert & enregistrer les variations de I'effort.

Telles sont les principales applications de 1’étude précédente.

La faiblesse du coefficient de frottement que je viens d’indiquer pour les
cuirs emboutis pouvant étonner quelques personnes, il est facile d’établir des
points de comparaison qui feront comprendre que ce résultab est toub naturel.

. . . . 1 .
J’ai opéré sur des cuirs emboutis ayant environ comme hauteur — du dia-

10

métre ¢ du piston. Si donc :%- est la section du piston, la surface de contact du

cuir est égale A d>< = 10 == iﬁ " soit, exactement IBB 5 de la section du piston.

Le coefficient de frottement proprement dit, est donc égal : % des chiffres in-

diqués plus haut qui sont 0,002 entre 10 kilogrammes et 100 kilogrammes par
centimétre carré et 0,001 & 600 kilogrammes ; cela ferait donc pour le coeffi-
cient de frottement :

0,0050 entre 10 et 100 kilogrammes par centimétre carré.
0,0025 & 600 kilogrammes par centimétre carré.

Or, remarquons que, grice & la fuite d’eau entre le cnir embouti, on & une
excellente lubrification ; comparons avec les coefficients de frottement de métal
sur métal, avec lubrification par I’huile ou par I'eau,

1° Le professeur américain Thurston donne dans gon ouvrage sur le frot-
tement le chiffre de 0,004 environ, avec graissage & Thuile de spermaceti
(page 177 de son ouvrage).

2° La Societé des Mechanical Engineers de Londres a fait des expériences
encore plus soignées et on a trouvé le coefficient de frottement de 0,001 & 0,002
& la pression de 36 kilogrammes par centimétre carré. (Proceedings de novembre
1883, page643.)

8° Enfin dans le chemin de fer Girard ol l'ean sert & lubnﬁer le patin, on
trouve un coefficient de frottement entre 0,001 et 0,0005 seulement.

CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUEE — T, II. 2
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Done le coefficient de frottement que j'ai trouvé n'’a rien d'extraordinaire et
est méme plus fort que les chiffres que je viens de citer.

1l faut seulement avoir bien soin que le cuir soit assez bas pour que la fuite
existe ; sans cela le frottement pourrait augmenter considérablement par suite
de 'absence de lubrification ; cette fuite était de ¢ centimétres cubes par seconde
environ dans mes expériences, soit environ 3 centimétres cubes pour un seul
cuir embouti de 270 millimétres de diamétre, 4 600 atmosphéres ; c’est peu, mais
cela suffib. Mes expériences n'ont porté que sur des cuirs emboutis ; avec des
joints en caoutchouc la fuite est supprimée et le frottement est plus fort.
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CONFERENCE SUR LES PROGRES REATISES

PAR LES

Associations de Propriétaires d’appareils & vapeur

PAR

M. BOUR
DIRECTEUR DE L’ASSOCIATION LYONNAISE
DES PROPRIETAIRES D’APPAREILS A VAPEUR

Les associations de propriétaires d’appareils & vapeur ont pour but de préve-
nir les accidents et les explosions des chaudiéres-générateurs de vapeur, et de
faire réaliser & leurs membres des économies dans la production et I'emploi de
la vapeur.

C'est & M. W. Fairhairn que revient honneur de la fondation de la premiére
association de ce genre, The Manchester Steam Users Association, établie
Manchester en 1855.

Permettez-moi d’emprunter & une note publiée par M. Aguillon, ingénieur en
chef des mines, les détails suivants sur la constitution de cette association eb sur
les différences qui existent entre son fonctionnement et celui des autres associae
tions anglaises qui se sont établies depuis (*).

« The Manchester Steam Users Association se constitna exactement dés
Porigine, avec I'objet et d’aprés les principes qui devaient étre ensuite pris pour
modéles par toutes les associations qni se sont établies depuis sur le continent.
Dés la fondation, cetbte association de propriétaires d’appareils & vapeur devaib
s'administrer elle-méme; ayant pour ressources la cotisation que chacun de ses
membres devait payer par chaudiére, et ne recherchant aucun intérét pécuniaire
direct, elle se proposait simplement de faire éviter 4 ses membres l'explosion de
lenrs cheudiéres et de leur faire réaliser des économies dans P’emploi de la vapeur.

« La séeurité devaif étre obtenue par une surveillance des chaudiéres effective et
efficace, au moyen de visites extérieures et intérieures faites par des agents spé-
ciaux, compétents et indépendants, appartenant & Passociation.

« L'économie dans I'emploi de la vapeur devait étre obtenue par des essais 4
l'indicateur faits sur les machines, par des expériences de rendement et de con-
sommation, par des études et recherches d'un caractére général, que 1’ Association
devait entreprendre & ges frais, et enfin par tous les renseignements et documents
sur les chaudiéres et les machines, réunis pur les ingénieurs de I'aspociation, et

1. Annales des Mines, 1880.
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tenus par eux 4 la disposition des membres, qui devaient pouvoir leur demander
toute consultation sur ces questions.

« Tel fub le programme tracé dés la premiere heure. En réalité, ce n’a été
que dans ces derniéres anndes, et bicn aprés les exemples donnés par 'associa-
tion de Mulhouse, que I'association de Manchester donna un certain développe-
ment aux essais de machines et & tout ce qui se rapporte & ’économie dans ’em-
ploi de la vapeur. Jusque 13, elle s’était bornée 4 la surveillance des chaudiéres,
anx visites intérieures et extérieures; en un mot, & ce qui concernait la séeu-
rité. L'association de Manchester n’étend son action que dans un rayon de 60
kilométres antour de cette ville.

« A la fin de son premier exercice, le 31 décembre 1855, elle comptait 269
membres, ayant 920 chaudiéres; an 31 décembre 1859, elle avait 530 membres
avec 1619 chaudiéres,

« Mais, & te moment, elle subit un assez long arrét dans son développement,
par suite de la constitution d’une nouvelle société, qui se proposait d’atteindre
le méme objet par des principes assez différents.

« La « Boiler Insurance and Steam Power Company,» qui fub créée au
début de 1859, était une véritable société financiére par actions, se proposant
de faire I'assurance des chaudiéres en méme temps que de procéder & leur ins-
pection ou surveillance.

« Beaucoup de membres quittérent 1’ Association de Manchester pour #'affi-

lier & la nouvelle société, et, & la fin de 1860, I'Association de Fairbairn n
comptait plus que 1860 chaudiéres; & la fin de 1864, elle n’était remontée qu’a
1415, tandis que la Boiler Insurance Company en avait déja 10000,
- « Aussi, en 1865, '’ Asgociation se décida-t~elle, & son tour, 4 assurer chacune
des chaudiéres de ses membres contre toute explosion et ses suites, jusqu'a un
mazximum de 7500 francs, sous la condition que chaque chaudiére, ainsi ga-
rantie, devait &tre soumise, obligatoirement chaque année, & une visite intérieure,
& la snite de laguelle il lui serait déliveé un certificat de bon conditionnement.
L’ingénieur de la société a le droit de suspendre la garantie au cas olt ses ob-
servations pour I'entretien et la conduite de I'appareil restent sans effet, et elle
est, en tout cas, suspendue de droit si on laisse écouler treize mois sans faire
procéder & une visite intérienre.

« En méme temps, dix membres du conseil faisaient un fonds de garantie de
250 000 francs, affectés an payement des dégéits éventuels produits par une ex-
plosion, pour le cas olt les cobisations et les excédants annuels acoumulés n'au-
raient pas permis de les couvrir.

« An commencement de 1877, aprés donze ans d’exercice, il n’y a pas eu un
genl sinistre & payer, et la garantie a été élevée & un maximum de 10000 francs,
Il y ala un fait qui parle assez éloquemment de lui-méme.

« A partir de 1865, et sous I'influence de ces mesures, le développement de
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P'association a d’ailleurs repris sa marche ascendante : au 31 décembre 1879
elle comptait 1301 membres et 8657 chaudiéres (*).

« L’Association fait actuellement une visite intérienre par chaudiére et par
an, et denx visites extérieures. La cotisation est de 87 francs par chaudiére.

« Depuis 1877, 1’ Association a organisé pour ses membres, moyennant une co-
tisation supplémentaire, l'inspection périodique des machines et le relevé des
diagrammes, Dans 'exercice 1879, ces opérations ont ¢t¢ faites sur 412 cy-
lindres.

« Cette Association est la seule en Angleterre fonctionnant sur ce type, adopté
partout au contraire sur le continent. En 1858, il s'en forma bien une 4 Hud-
dersfield, 1’Association de Manchester ayant refusé d’étendre son action jusque
ls. Mais, au bout de frois ans, elle fut dissoute, et la plupart des membres en-
trérent dans la Boiler Insurance dont nous avons parlé, et sur laquelle il nous
fant maintenant revenir,

« La Botler Insurance et Steam Power Company est, comme nous 1’avons
dit, une véritable société financiére, fondée au capital de 6500 000 francs, di-
visée en 50000 actions de 125 francs, Les actionnaires touchent, ¢'il y a lien,
des intéréts et des dividendes provenant, d'une part, du montant des cotisations
paydes pour les inspections, pour les visites extraordinaires et pour tous autres
travaux ; et, d’autre part, des primes d’assurances. Lobjet primitif de la Société
était d’entreprendre les visites périodiques intérieures et extérieures des chau-
diéres et de les assurer contre les explosions. Mais, depuis sa fondation, en 1859,
la sociébé a élargi successivement le cercle de ses opérations. En 1865, on ajouta
& l'inspection et & l'assurance des chaudiéres leur entretien et leur réparation,
avec le commerce de tout ce qui se rapporte aux appareils &4 vapeur; on corn-
menga alors aussi & apporter quelque attention au travail des machines et &
I'économie du combustible, et par suite on se mit & relever les diagrammes. En
1872, avec la cherté du combustible, ces derniéres opérations se sont multi-
plides, et en méme temps la Compagnie entreprit I’assurance des machines contre
toutes ruptures entrainant détresse ou arrét. Mais, en 1878, la Compagnie a re-
noncé & cette branche particuliére d’opérations, par suite des difficultés que
soulevait, dans l'application, la guestion de savoir dans quel cas I'assurance
était acquise.

« Le tarif est, pour 'ingpection périedique seule des chaudiéres, de 25 francs
par chaudiére et par an, moyennant quoi on a droit 4 une visite intérieure et &
deux visites extérieures. Pour assurance, y condpris inspection périodique, la So-
ciété prend de 20 schillings & 12 schillings 1/2 par 100 livres et par an de la
somme assurée, suivant gue cette somme varie de 200 & 1000 livres. Si la
somme asgurée est moins de 200 livres, la prime eet de 25 schillings par 100
livres. '

1. A la fin de 1887, le nombre des chaudiéres inspectées était de 4864.
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« Tout récemment, la Société a entrepris I'assurance par batteries, qui consiste
b assurer une certaine somme payable & T'explosion d'une quelconque des chan-
diéres de la batterie; pour des chandiéres de premiére classe, suivant que leur
nombre varie de 2 & 20, et le montant de D'agsurance de 200 & 500 livres, la
prime varie de 3 1. sterl. 5 sh. & 438 livres sterling.

« En tout état de cause, la Société ne se charge d’ailleurs des chaudiéres
qu'aprés les avoir soumises & un examen complet, et seulement aprés un mois
de marche.

« Cette Société, dont les opérations dans le début n’avaient pas dépassé les
districts manufacturiers du Lancashire et du Yorkshire, étend aujourd’hui son
action sur toute 1’Angleterre, et a des inspecteurs en résidence fixe dans les prin-
cipales villes industriclles. Actuellement, elle ne doit pas avoir moins de 23000
chaudiéres sous sa surveillance.

« 1’aprés ses comptes rendus, le nombre des visites intérieures faites annuel-
lement aurait été, dans ces derniéres années, de 40 % environ du nombre total
des chaudiéres, et le nombre des visites extérieures de 3 par chaudiére. En 1876,
on a relevé jusqu'd 8599 diagrammes.

« Le succés de cebte Sociébé provoqua, quelques années aprés, la fondation
de deux nouvelles sociétés semblables, la Midland Steam Botler inspection and
Insurance Company et la National Boiler Insurance Company. »

Nous ne croyons pas devoir entrer dans plus de détails sur les autres com-
pagnies anglaises, que leur caractére de sociétés financiéres, de compagnies d’ag-
surances, ayant un capital & rémumnérer, rend par trop différentes des associa-
tions proprement dites.

Ces compagnies ont été et sont encore vivement attaquées en Angleterre. Nous
n’avons pas & examiner si les attaques dirigées contre elles sont plus ou moinsg
fondées. Nous constaterons senlement, en passant, qu'il existe entre ces compa-
gnies d'une part, et ’Association de Manchester et les associations similaires du
‘continent d’autre part, une différence fondamentale, qui est la suivante :

Dans les premiéres, le service technique ne peut étre qu'un rouage, une
branche du service qui est nécessairement au second plan. Dans les secondes, le
gervice technique n'est pas seulement prépondérant, il est unique.

L’ingénieur en chef est en méme temps le directeur, sous le contrdle du con-
seil d’administration. Personne ne lui demande de faire des économies, et nons
estimons qne son devoir est de consacrer la presque totalité des ressources de
l'association & perfectionner sor service, & rendre les inspections plus nom-
breuses, 4 faire des expériences d'utilité générale et & se tenir en communication
fréquente avec les membres de Vassociation, en les tenant au courant de toutes
les questions qui peuffent les intéresger.

En un mot, il doit rendre chaque année aux industriels le maximum de ser-
vices en échange de leurs cotisations,
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Les excédants des recetbes sur les dépenses, destinés & constituer des réserves,
doivent &tre réduits au minimum compatible avec une bonne administration, et
les régerves, dés qu'elles sont suffisantes, doivent étre considérées comme un
fonds disponible pour des expériences on des études d’intérét général,

Cefite appréciation sur la maniére de conduire et d’administrer les Associations
est, croyons-nous, celle de tous nos collégues, et ne nous parait pas compatible
avec la préoccupation de distribuer des dividendes.

Toutes les associations qui se sont établies sur le continent ont pris pour
exemple la Steam users Association, de Manchester ; auncune d’elles n’a suivi
les errements des autres compagnies anglaises,

La premiére association sur le continent a é6é 1’Association alsacienne, fondée
& Mulhouse en 1867. Cette association s’établissait dans des conditions excep~
tionnellement favorables. Elle était patronée par cette grande Société indus-
trielle de Mulhouse, 4 laquelle nous devons les premiéres études sérieuses faites
sur la combustion de la houille et sur la production économique de la vapeur.
Elle était dirigée 4 son début par M. Meunier-Dollfus, collaborateur, depuis plu-
gieurs années, de M. Scheurer-Kestner dans ses savantes étndes, Sa voie était
toute tracée. Elle avait & 'organiser I'inspection des chaudiéres au point de vue
de la sécurité, et & continuer, au point de vue de ’économie de combustible, les
travaux et les étndes depuis plusieurs années & 'ordre du jour en Alsace.

En 1870, I’Association alsacienne comptait déja plus de 600 chaudiéres ins-
crites, et, depuis cette époque, les difficultés que lui créait sa situation géogra-
phique n’ont pas arrété son développement. Elle surveillait, en 1888, 1806
chandiéres en Alsace-Lorraine et dans le Grand-Duché de Luxembourg, et 933
chaudiéres en France. Les travaux de 1’Association alsacienne sont pour ainsi
dire classigues, ils ont gervi de modele et de point de départ aux travaux de toutes
les antres associations. A I'association de Manchester revient ’honneur de la
premiére organisation du service d’inspection pour les chandiéres, au point de
vue de la sécurité, mais 1’Association alsacienne I'a précédée dans la voie des
essais au point de vue économique, et c’est & elle que l'on doit extengion du
gervice d’inspection aux machines 4 vapeur,

En 1868, I’Association badoise s’organisait 4 Mannheim, I.’Association snisse
s'établit & Zurich en 1869, puis, chaque année, de nouvelles Associations se fon-
dent en Allemagne, en Autriche, en Belgique et enfin en France, olt 1'Associa-
tion des Propriétaires d’appareils 4 vapeur du Nord de la France débute & Lille
en 1873,

Nous donnong plug loin la liste des Associations frangaises.

Toutes ces associations ont adopté, & trés peu de chose prés, les statuts de
I’agsociation alsacienne eb son organisation, que nous allons rappeler en quelques
mots,

Un conseil d’administration, dont les membres sont élus par I"assemblée gé-
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nérale des sociétaires, administre ’association. Il nomme et révoque 1'ingénieur-
directeur et les agenta.

L’ingénieur-directeur dirige les travaux de I’association sous le contréle du
conseil d’administration.

Des ingénieurs adjoints et des inspecteurs le secondent pour tous les détails du
service.

Le budget des associations est alimenté par les cotisations annuelles et par
les recettes extraordinaires provenant des essais de toute nature et des projets
d’'installations faits pour les socidtaires.

La prospérité de presque toutes les associations montre combien 'idée qui a
présidé & leur fondation était juste.

Celles qui périclitent, et elles ne sont pas nombreuses, sont celles qui se sont
eétablies dans des régions o1 I'industrie n’est pas assez répandue et ol la matiére
manque & leur développement. _

Nous pouvons dire que toutes les associations établies dans des régions suffi-
samment industrielles ont réussi, sinon rapidement (les meilleures institutions
ne sauraient se passer du temps), mais sfirement eb sans a-coups,

Ces quelques généralités sur les associations nous paraissaient nécessaires
avant d’entrer dans notre véritable sujet:

« Progrés réalisés par les associations de propriétaires d’appareils 4 vapeur. »

Ces progrés peuvent étre envisagés & un double point de vue, séeurité et
économie.

1° SECURITE

Les associations assurent, dans la limite du possible, la séeurité des appareils
en les faisant visiter, deux fois par an, par des inspecteurs expérimentés.

L’une de ces inspections (visite intérieure) est compléte, tant intérieure
qu'extérieure ; ’autre est extérieure seulement. La visite intérieure, dont I'im-
portance est capitale, a pour objet de découvrir les défauts des tdles et des
rivares, et en général tous les vices cachés qui, laissés inapercus, peuvent donner
lieu & des accidents graves.

Ce sont les visites intérienres qui nous permettent de signaler; avant qu’ils
deviennent dangereux, les défants dont vous avez vu les spécimens dans I'expo-
sition des associations francaises.

Corrosions intérieures et extérieures, cassures, fentes, pailles oun dédouble-
ments de tdles, bosses, ete.

Les visites intérieures permettent également de relever des défauts de mon-
tage qui peuvent étre dangerenx, comme par exemple : leg clels d'air dans les
bouilleurs et dans les réchauffeurs, les mauvaises dispositions des tuyaux d’ali-
mentation, les niveaux d’eau tracés & des hauteurs défectueuses, ete.
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La visite extérieure a anssi son importance, c’est une vérification des appa-
reils d'indication et de sfireté, tels que niveaux d’ean, manométres, soupapes, etc.
Elle est aussi une leon de chauffage et de conduite des appareils, I'inspecteur
profitant de cette visite pour signaler au chauffeur tout ce qu'il peut y avoir
de défectueux dans la marche des appareils qui lui sont confiés.

C’est aussi généralement au moment des visites extérieures que I'inspecteur
examine 1'état d’entretien des machines & vapeur et peut faire au chauffeur des
recommandations utiles au sujet de cet entretien.

Les tableaux 1 & 10, pages 83 & 42, indiquant pour toutes les Associa-
tions frangaises le nombre des visites faites en 1888, montrent suffisamment
que leur service est effectif et que le nombre des visites annuelles est assez
grand pour assurer la séeurité dans leg limites du possible,

Ces associations sont arrivées & faire annuellement les visites complétes de 66
4 90 % des chaudiéres inscrites, de maniére & ne jamais laisser un trop grand
intervalle entre denx visites consécutives (colonne 7). La colonne 6 montre gue
la plupart des chaudiéres qui n’ont pas subi la visite compléte pendant 'année
ont du moins été visitées extérieurement. Enfin, les colonnes 8, 4 et 5 donnant
le nombre total des visites, permettent de constater que ce nombre est tonjours
bien supérieur & celui des visites de chaudiéres distinctes et qu’un certain nom-
bre de chaudiéres sont visitées plusieurs fois dans 'année.

Cette comparaison montre que si un certain nomhre de chaudiéres échappent
chaque année & la visite intérieure, la faute n’en est pas aux associations, mais
bien aux industriels qui oublient de la demander au moment des nettoyages.

Si nous ne réclamions pas avec persistance aux oublieux les visites en retard,
nous n'arriverions certainement pas & visiter annuellement 50 % des chaudiéres
inscrites. (e n’est qu'a force de letitres de rappel que nous sommes arrivés, &
l'association lyonnaise, & dépasser, en 1888, la proportion de 90 % des chau-
diéres inscrites.

Nous avons résumé dans un seul tablean, n® 11, page 43, les tableanx de 1
& 10, de maniére 4 présenter un tableau d’ensemble des opérations des associa-
tions francaises en 1888.

Vous voyez que le nombre total des chaudiéres inscrites aux dix Asgociations
était en 1888, de 9998 chauditres, réparties dans 47 départements,

Le nombre des chaudiéres en France étant de 66404, d’aprés la statistique
des Mines, nécessairement incompléte, nous pouvons conclure que 'action des
associations ne s'étend pas 4 plus de 15 % des chaudiéres existantes.

Ces visites périodiques peuvent elles assurer la séeurité absolue des appareils et
les associations peuvent-elles éviter tous les accidents ?

Certainement non! Messieurs, elles ne penvent malheureusement avoir cette
prétention, et cela pour plusieurs raisons. D’abord le personnel des associations
n'est pas parfait et il devrait 'étre. Nos inspecteurs devraient tout savoir et tout
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voir, Les qualités que doit aveir un bon inspecteur ne sont pas faciles &
trouver.

Un inspecteur doit &tre consciencieux, 8'intéresser & son travail, bien connaftre
Tes chaudiéres qu’il visite et avoir une grande expérience du métier.

Ce serait en effet une erreur de croire qu'un bon ouvrier chandronnier est
apte & faire une bonne visite de chaudiére. Tl saura faire une bonne réparation
d'un défant qui Iui est signalé; neunf fois sur dix il passera & coté d'un défaut
sans le voir, d’abord parce que les défauts analogues qu'il a pu déja avoir & ré-
parer ne sc présentent pas en place sous le méme aspect qu'a I'atelier, et ensuite
parce qu’il ne sait pas ol les chercher,

Mais admettons que nous avons le meilleur des inspecteurs, il peut certaine-
ment laisser des défauts inapercus par I'excellente raison que certains d’entre eux
sont presque invisibles. Nous avons v des cassures en pleine tdle dont nous
connaissions I'existence et que nous avions beaucoup de peine & retrouver, sur
une pi¢ce détachde, parfaitement propre et bien exposée 4 la lumiére.

Des défauts anssi difficiles & constater sont trés rares, mais il suffit que nous
cn ayions remarqué quelques-uns pour que nous soyions obligés d’admettre qu’on
peut passer & coté et méme les regarder sans les voir.

Ajoutons & cela que bien souvent les inspecteurs ont 4 visiter des chaudiéres
insuffisamment nettoyées dont les défauts peuvent étre masqués par des dépdts
calcaires ou de la rouille, eb vous comprendrez qu'un cerbain nombre de défauts
peuvent échapper & une inspection méme bien faite.

Lorequ’il y a lien, nous signalons les inconvénients du manque de propreté,
nous faisons nos réserves sur les défauts cachés, mais ces défauts n’en existent
pas moins et lenrs redoutables cffets n’en sont pas moins & craindre.

11 y a done des défauts qui peuvent échapper & 'examen le plus attentif, je
disais tout & 'henre que ces défauts sont raves, vons avez compris avant que je
I'aie dit que ces défauts sont plus rarement; encore dangercux. En effet, une cas-
sure de tdle, par exemple, qui n’a pas perdu, a rarement une grande étendue ct
met rarement en question la séeurité d’une chaudiére lorsque les visites ne sont
pas trop écartées.

11 cst peut-étre intéressant de chercher & nous rendre compte dans quelles li-
mites des visibes bien faites peuvent assurer la sécurité ?

Lies données que nous fournit la statistique ne sont ni assez nombreuses, ni
assez anciennes et ni assez exactes pour que nous puissions établir des chiffres
précis. Nous pouvons cependant essayer de nous en rendre compte en examinant
les causes des explosions de générateurs en France dans les cing derniéres an-
nées (1883 & 1887).

(Voir tablean n° 12, page 44).

Nous avons divisé ces explosions en trois catégories. Celles comprises dans la
premiére catégorie (colonnes 3, 4 eb 5) peuvent étre évitées par des visites bien
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faites, les défauts qui les ont produmites étant apparents pour un observateur
atbentif.

Celles de la deuxiéme catégoric ne sont pas dans le méme cas, nous avons &
distinguer : 1° les vices de construction (colonne 6). Ces vices de construction
sont de différentes natures, les uns peuvent étre constatés, ce sont ecux qui pro-
viennent de fautes de dessin, tels qu'appareils mal combinés, mal disposés, dé-
fauts de montage, ciels d’air, défauts d’armature, manque d’épaissenr de tole.
D’antres tels que le défaut de qualité suffisante des matériaux nous échappent
4 premiére vue eb ne se révélent 4 nous que par leurs conséquences. En général,
ces conséquences s¢ manifestent par des symptomes caractéristiques avant de pro-
duire des résultats funestes.

Tne partie de ces défants peuvent étre constatés dans nos visites, nous pou-
vons donc espérer éviter une bonne partie des explosions indiquées colonne 6.
Nous pouvons surtout arriver & les prévenir par notre intervention dans Iins-
tallation des chandiéres neuves, en prescrivant dans les cahiers des charges que
nous fournissons aux industriels, les qualités de tles nécessaires, en rejetant les
dispositions vicieuses, en imposant enfin aux constructeurs des précautions qui
paraissent élémentaires, mais qui sont trop souvent négligées.

2° Manque d’ean imputable 4 la négligence du chauffeur ou dont les causes
ne sont pas indiquées (colonne 7). — Nous pouvons encore avoir une certaine
influence sur ces explosions, en faisant tenir en bon état les appareils d’alimenta-
tion et de niveau d'ean.

Presque tous les chauffeurs craignent beancoup le manque d’ean. Ils admettent
tous que les chaudiéres font explosion quand I'ean manque. Tandis que beau-
conp d’entre enx admettent difficilement les autres canses d’explosions plus nom-
brenses, qui leur échappent. En général, les chanffeurs tiennent bien leur niveau
lorsque les appareils leur donnent des indications exactes. Nous avons plus de
peine & les empécher de tenir trop d’eau dans les chaudieres qu’a obtenir qu’ils
en aient assez.

Nous croyons, pour ces raisons, &tre au-dessous de la vérité en disant que
notre influence peut nous amener & empéoher la moitié des explosions de la
deuxiéme catégorie.

Nous ne pouvons par contre avoir qu’une action indirecte sur les explosions
classées dans la troisiéeme catégorie et dues & I'imprudence des chauffeurs.

Cette action n’est cependant pas mnégligeable, car nous avons certainement
réussi a améliorer dang une certaine limite 1’éducation des chauffeurs, soit: par
les concours de chauffeurs, soit par des legons de chauffage sur place, soit par
des cours du soir, soit par les conseils de nos inspecteurs. Pour ne pas exagérer
Pimportance de nos services, et pour rester en dessons de la, vérité, laissons de
c0té les explosions de la troisiéme catégorie, et disons que I’action des associa-

. . ‘s 6 . .
tions aurait pu éviter 55 -} ?3 = 86 explosions sur 123, c'est-d~dire plus des 2/3
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des explosions. Notre conviction est que nous pouvons davantage, mais &i nous
considérons que les 123 explosions des cing derniéres années ont cofité la vie &
151 ouvriers et occagionné des blessures sérieuses &4 156, nous voyons qu’en
moyenne les explosions de chaudiéres & vapeur tuent annuellement 30 hommes et
en blessent 31. L'espoir de réduire ces chiffres de plus des deux tiers est bien
fait, on I'avouera, pour nous encourager dans nos efforts.

L’examen que nous venons de faire nous montre bien le but & atteindre, mais
il n’indique nullement jusquo's quel point les associations s’en rapprochent en
réalité.

I’insuffisance des statistiques ne nous permet pas de donner des chiffres pré-
cis, mais nous pouvons examiner ce qui s’est passé dans le service des associa-
tions ou du moins de I'une d’elles, vous voudrez bien m’excuser si je prends pour
exemple l'association lyonmaise, qui a terminé en 1888 son 18° exercice, et sur
laquelle j’ai naturellement les renseignements les plus complets.

Si nous ‘additionnons les nombres des chaudidres surveillées pendant nos
treize premiers exercices, nous trouvons le chiffre de 8457, nous pouvons done
dire que notre service depuis 'origine équivaut 4 la surveillance pendant une
année de 8457 chaudiéres. Nous avons eu deux explosions, soit une explosion sur
4228 chaudiéres.

Les causes de ces explosions ont ét¢ pour I'une, un manque d'ean; les appa-
reils d’alimentation étant parfaitement en état, le chauffeur chargé d’alimenter
deux chandiéres d’une batterie, alimenta constamment dans la seconde en lais-
gant la premiére manquer d'eau. Pour l'autre, un vice de construction ; nous
avions, & la visite intérieure qui a précédé 'explosion, recommandd le remplace-
ment d'un réchauffeur avarié. Le constructeur, gue nous n’étions pas chargé de
gurveiller, fit couler la téte en ménageant dans la fonte les trous pour les rivets,
1l en résulta un décollement de la téte en fonte sur les deux tiers de la circonfe-
rence. La chaudiére fub mise en feu sans que nous en ayions été avisés et sans
que nous ayions pu visiter le réchauffeur neuf dont la téte se détacha aprés
quelques jours de marche.

Les deux explosions que nous avons eues chez les membres de I’Association
lyonnaise ne peuvent donc en aucune fagon étre attribudes & un manque de sur-
veillance des agents de Passociation,

L’examen des dossiers des autres associations donnerait probablement des ré-
sultats analogues.

8i nous admettons pour le nombre des chandiéres en France le chiffre de 66404
donné par 'administration des mines pour 'année 1887, et le nombre de 25 ex-
plosions pour cette méme année, nous voyons que la moyenne générale indique-
rait une explosion pour 2656 chaudiéres au lieu d'une explosion pour 4228
chaudiéres que donne notre moyenne particuliére.

Nous avons dit que les chiffres de la statistique sont trés incertains, en effet,
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nous trouvons & chaque instant des chaudiéres qui n’ont jamais été déclarées et
qui ne fignrent pas sur la statistique de I'administration des mines, de sorte que
le chiffre de 66404 chaudiéres en France (chaudiéres de bateaux et de locomo-
tives non comprises), est certainement trop faible.

Par contre le chiffrc des explosions est certainement réduit dans une propor-
tion beauncoup plus grande encore que le nombre des chaudiéres.

Si dans les grands centres comme Paris la rupture d’un tube de chaudiére est
soigneusement signalée, il est loin d’en é&tre de méme en province, surtout dans
les régions éloignées des chefs-lieux,

On peut dire qu’en dehors des lieux de résidence des gardes-mines, ’admi-
nistration n’a guére connaissance que des éxplosions ayant causé mort d’homme
ou des dégits tellement considérables qu’elles ne peuvent étre dissimulées. Pour
les autres, I'industriel répare I'avarie le plus rapidement qu'il peut et continue &
marcher.

En ontre il arrive souvent que des accidents graves sont ou ne sont pas consi-
dérés comme explosions suivant les régions. Ainsi les ruptures des boulons trop
gouvent uniques qui fixent les tampons de lavage des chaudiéres 4 un foyer in-
térieur, ne sont pas toujours considérées parl’Administration, comme des explo-
sions et deux de ces accidents ayant chacun causé la mort du chauffeur dans la
région Lyonnaise ne sont point portés sur ses listes.

Dans ces conditions nous ne nous avangons pas trop en disant que la statis-
tique exacte nous serait beaucoup plus favorable.

1I. — ECONOMIE

La premiére des économies gue les associations font réaliser & leurs membres
porte sur les réparations.

Les inspecteurs signalent les moindres fuites avant qu’elles aient produit des
avaries sérieuses, et bien souvent une réfection de joint ou un simple mattage
faits & temps évitent le remplacement ultérieur d’une feuille de téle entiére.

Souvent la correction d’un défaut de montage améne le méme résultat, et en
plus de la sécurité, donne lien & une économie sur 'entretien.

Une autre économie est souvent réalisée sur la consommation du combustible
par la simple réfection d’une magonnerie mal faite ou par une modification de
montage insignifiante.

Nous avons souvent trouvé des réchauffeurs dont la sortie d'eau était telle-
ment mal disposée qu’ils restaient 4 moitié pleing d’air et que la moitié de leur
surface de chauffe se trouvait ainsi perdue.

" Nous pouvons méme citer un cas oi les réchauffeurs se trouvaient dans un
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carneau qui n'avait aucune communication avec la circulation des gaz de la com-
bustion ; avant notre visite ils n’avaient jamais ét¢ chauffés,

Lorsqu’il s’agit de faire des installations de nouvelles chaudiéres, 'avis des as-
gociations, basé sur la qualité de I'ean, la nature de I'industrie, 'emploi de la
vapeur, peut avoir une influence trés utile sur le choix du systéme & préférer.

Les cahiers des charges établis par les associations prescrivant dans la cons-
truction I’emploi de honnes toles, exigeant pour les pittements, les ddmes, etc.,
les dispositions nécessaires pour éviter les fuites sur la chaudiére, interdisant les
dispositions que la pratique a reconnu dangereuses, imposant aux constructeurs
la vérification des matérianx et des appareils en construction, assurent la bonne
exéoubion des chandiéres neuves et leur bon montage,

Les bons constructeurs n’ont qu’a y gagner, car en somme les associations se
bornent & exiger de tous les constructeurs ce que font sans contréle les construc-
teurs soigneux ot elles empéchent que les chandiéres mal construites soient pré-
férées aux autres, & cause de leur bas prix, aux dépens de la sécurité et des éco-
nomies de combustible.

L'augmentation de prix qui résulte nécessairement de nos exigences, est
largement compensée par les économies sur I'entretien et sur le combustible.

Notre intervention dans I'installation des appareils neufs, a bien souvent pour
resultat de faire monter des chaudiéres bien plus fortes que celles qui étaicnt
projetées, c’est 14 en général un grand service & rendre aux industriels, car
tonbes les personnes au courant des questions de vaporisation savent que la vraie
maniére d’assurer la durée d'une chaudiére en méme temps que l'économie du
combustible cst de n’exiger gu'une production trés modérée de vapeur per
métre carré de surface de chauffe.

Pour ce qui regarde les machines & vapeur, les conseils des associations sont
peut-étre plus utiles encore. Dang le cas d’une installation nouvelle il importe
d’abord, de se bien rendre compbe des besoing de I'usine et de déterminer aussi
exactement que possible Ja force de la machine & construire.

11 faut ensuite avoir soin que le marché passé entre I'industriel et le construc-
teur soit établi dans des termes suffisarament clairs pour éviter toute contesta-
tiom,

Enfin et surtout il y a lien d’insister pour que la vérification de la congomma-
tion garantieparle constructeur soit faite, Cette vérification n’a pas toujours lieu,
elle est cependant nécessaire, ne flit-ce que pour empécher les constructeurs de
donner les mémes garanties de consommation pour les honnes machines et pour
les mauvaises dans I'espoir que l'exécution de leurs engagements ne sera pas
contrélée.

L’esgai périodique des machines & V'indicatenr de Watt, permet de voir dans
quel état se trouvent les distributions de vapeur et d’éviter les surcrofts de con-
sommation qu'entrainent toujours les défauts de réglage. Les essais & I'indica-
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teur permettent aussi aux industriels de savoir dans quelles conditions de force
travaillent leurs machines, et par conséquent si leurs machines motrices leur per-
mettent d’augmenter leur matériel. Dans cet ordre d’idées nous avons en souvent
depuis que 1’éclairage électrique a commencé & se répandre dans P'industrie, &
déterminer si les machines d’une usine pouvaient fournir la force nécessaire.

Enfin les associations ont travaillé d'une maniére efficace 4 I'instruction des
chauffeurs, soit par les legons de chauffage sur place, soit par des concours, soit
par des cours du soir. Presque dans toutes les régions nous avons pu constater
tant dans la maniére de chauffer que dans l'entretien des appareils, des résultats
trés appréciables.

Nous sommes arrivés & ces résultats en restant dans de bons termes avec la
grande majorité des chauffeurs, qui en général voient d'un bon ceil nos inspee-
teurs et qui ont souvent recours & nous, pour obtenir des améliorations ou des
réparations que leurs patrons accordent volontiers lorsque nous donnons un avis
favorable.

Outre les progrés que nous avons pu réaliser par noire intervention directe, il
en est un antre que nous pouvons aussi revendiquer. Nous travaillons & déraci-
ner ce préjugé trop répandu encore dans l'industrie, que 'ingénieur n'est pas
toujours un auxiliaire utile et que son intervention donne lien & des dépenses
non-justifiées.

Les bonnes relations suivies qui existent entre les industriels et les ingénieurs
des asgociations, les bons résultats économiques indiscntables que nous obtenons,
aménent les industriels & penser que les mémes résultats peuvent étre obtenus
dans une suire voie, et loin de faire concurrence aux ingénieurs civils, nous
avons eu bien souvent déja la satisfaction de voir sur notre recommandation des
ingénieurs appelés dans des usines dans lesquelles ils ne seraient certainement
pas entrés si les ingénieurs des associations ne leur avaient pas ouvert la voie.

Enfin bien que ne nous occupant que de notre spécialité nous sommes quel-
quefois consultés par les sociétaires sur des questions spéciales & leur industrie.
Nous ne gommes pas compétents pour leur donner des renseignements directs,
mais nous pouvons assez gouvent Jeur indiguer les personnes qui peuvent leur
répondre et leur éviter ainsi des démarches cb des recherches.

Nul doute que nous rendions ainsi anx industriels d'utiles services, qui sont
du reste appréciés par nos sociétaires qui nous restent fidéles,

Ces services sont anssi appréeiés par d’antres personnes qui sont loin de nous
en savoir gré, Les constructeurs peu consciencieux qui spéculent sur Iigno-
rance de leurs clients pour leur vendre des appareils défectueux, certains inven-
teurs que nous génong souvent dans 'exploitation de prétendues nouveautés, les
fabricants de désincrustants, les marchands de chaudiéres d’occagion, ete., n’ont
évidemment pas & se louer de l'existence des associations.

Il est impossible qu’en accomplissant notre devoir strict qui est de renseigher
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fidélement nos sociétaires, dont nous sommes les ingénienrs conseils pour toutes
les questions de chaudiéres et de machines & vapeur, nous ne lésions pas quel-
ques intéréts,

Mais ces intéréts sont-ils toujours bien respectables? Nous ne le pensons pas
et le fussent-ils, nous estimons que nous n’aurions pas 4 en tenir compte.

Les industriels en fondant les associations n’ont eu en vue que lenr intérét
qui est en méme temps P'intérét général.

Ils onb consenti d'une part & faire des sacrifices pour éviter des accidents re-
doutables, ce qui est fort sage, et d’aufre part ils cherchent & rentrer dans leurs
déboursés ou méme & faire des bénéfices ¢'ils le peuvent, en économisant sur la
congommation de combustible et sur Yentretien des appareils, ce qui est fort 1é-
gitime.

Notre devoir est de les aider antant que nous le pouvons, & obtenir les résul-
tats désirés, et nous y consacrons tout notre temps eb tous nos soins.

Si les constrncteurs ignorants et les fournisseurs malhonnétes se plaignent des
associations, nous les en remercions sincérement, c’est 14 la meilleure recomman-
dation que nous puissions désirer et la seule réclame sur laquelle nous comp-
tions.

En revanche les constructeurs gérieux nous rendent en général cette justice que
nous faigons tous nos efforts pour tenir la balance égale entre tous, que nous ne nous
inféodons & aucune maison, si importante qu’elle puisse étre, que nous n’hési-
tons pas & donner tort & nos sociétaires dans leurs contestations avec les four-
nisseurs, quand nous pensons que ces derniers ont raison eb gue nous réussissons
& éviter bien des accidents et bien des procés.

Ils savent que nos avis, 8'ils ne sont pas infaillibles sont toujours désinté-
Tessés.

Ces témoignages, la confiance de nos sociétaires et la bienveillance de I'admi-
nistration des Mines, nous permettent de croire que nous avons bien compris la
pensée des éminents industriels et ingénieurs qui ont fondé les premiéres asso-
ciations et nous encouragent & marcher résolument dans la voie qu’ils nous ont
tracée et que nous croyons étre celle du véritable progrés industriel,
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LES CHAUDIERES A PETITS ELEMENTS

& 'Exposition Universelle de 1889

PAR

A. OILRY

INGENIEUR EN CHEF DES MINES

Avantage de Pemplot de la vapeur @ haule pression. — L'expérience et
la théorie démontrent qu'il esh avantageux, av point de vue de la consommation
du combustible, d’employer la vapeur & haute pression, & la condition de lui faire
subir une forte détente dans les cylindres des machines, suivie d’une condensation
dans des appareils appropriés.

Tel est le motif pour lequel on a vu se répandre, dans ces derniers temps
toute une famille de machines dans lesquelles la vapeur, produite & une pression
clevee, se détend muccessivement dans deux, trois, et méme un plus grand
nombre de cylindres. Personne n'ignore la faveur dont jouissent les machines
compound ; si leur supériorité sur les machines & longue détente dans un seul
cylindre est discutable en certaing cag, il en est d’antres o elles se prétent de la
maniére la plus satisfaisante aux conditions spéciales du travail qui leur est de-
mands.

Production de la vapeur & haule pression. Nécessité de la création de
types spéciaux de générateurs. — Mais, quoi que 'on pense & ce sujet, il fanb
pouvoir, dans la pratique industrielle, se procurer & bon marché, et surtout sans
s’exposer & des accidents graves, de Ia vapeur atteignant des pressions de 10, 12,
15 kilogrammes, et quelguefois plus.

Ce probléme ne saurait étre convenablement résolu au moyen des anciens types
de générateurs. En effet, lcs chaudiéres & bouilleurs ou & réchauffeurs, les volu-
mineuses chandiéres 4 foyers intérieurs dites de Cornouailles, les chaudiéres &
foyers extéricurs renfermant des tubes 4 fumée noyés dans la nappe d’eau, de-
vraient alors avoir des parois trés épaisses pour résister & la force élastique de la
vapeur. Ces grandes épaisgeurs entraineraient des augmentations de poids énor-
mes, surtout dans le cas des grands diamotres, et rendraient en méme temps la
transmission de la chaleur au travers des toles plus difficile, et par suite, le géné-
rateur moins économique, Elles favoriseraient les avaries résultant de I'inégalité
de température des diverses parties de ’appareil, c'est-a-dire la formation de fis-
sures en pleine t6le ou dans les assemblages, en préparant ainsi les explogions,

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



46 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

Enfin, les conséquences des accidents de cette nabure seraient particuliérement
désastrenses, puisque la puissance destructive d’une chandiére qui éclate est pro-
portionnelle & la quantité d’ean qu’elle renferme, et angmente avec sa température.
Si I'on ajoute que les besoins de l'industrie moderne et le développement des
installations de chauffage, de ventilation et d’électricité dans les villes, obligent
de plus en plus & rapprocher les usines &. vapeur des agglomérations humaines,
et parfois & les placer au milien de quartiers d’une population trés dense, il faut
bien reconnaitre qu’il était urgent de faire appel & des idées nouvelles pour la
construction. des génératenrs.

Principe de Uinvention des chaudiéres & petits éléments.— Une premiére
solution consiste & substituer aux types habituels les générateurs de locomotives ;
mais ces appareils sont colteux et exigent de grands soins; ils sont difficiles &
nettoyer ; de plus, 8'ils permettent une certaine diminution de poids, en raison
de_ce que leur paroi extérieure n'est plus exposée aux avaries qui résultent de
Paction des flammes, et de ce que leur volume est moindre, & surface de chauffe
égale, si, & cauge de cefte réduction de volume, leur puissance destructive est
notablement atténuée, elle n’en reste pas moins assez redoutable pour qu'ily
ait lieu de rejeter leur emploi dans un assez grand nombre de cas.

Puisque les inconvénients et les dangers que je viens de signaler sont la con-
séquence de la grande quantité d’ean renfermée dans les générateurs, et des di-
mensiong qu'elle entrafne pour eux, I'idée doit venir de chercher & produire la
vapeur dans des appareils prégentant une grande surface de chauffe sous une
faible capacité, et composés d’éléments de diametres trés réduits.

Cette réduction de diamétre est un point extrémement important. Dans les
chaudiéres cylindriques, la fatigue du métal 3 ’extension est proportionnelle an
diamétre lorsque I'épaisseur reste constante, ou, ce qui revient an méme, est en
raison directe du diamétre et en raison inverse de I'épaisseur. Déslors, on pourra
sans augmenter cette fatigue, diminuer I'épaisseur d’une quantité déterminée, &
la condition de faire subir au diamétre une réduction proportionnelle. (est ainsi
qu'un tube de 0™,10 de diamétre et de 5 millimetres d’épaisseur résistera aussi
bien qu'une virole de 1 métre de diametre, épaisse de 5 centimétres. Et comme
cette derniére épaisseur est pratiquement irréalisable, on voit qu'en fait, les
chaudiéres de 1 métre de diamétre n'atteignent jamais, 4 beancoup prés, la résis-
tance des tubes de 0™,10.

Imaginons maintenant un cylindre de 1 métre de diameétre et de 1 métre delon-
gueur, et comparons-le 4 un autre de diamétre 10 fois moindre et de longueur
10 fois plus grande. Ils auront tous deux méme superficie, maisle volume du second
sera 10 fois plus faible que celui du premier. D’ott il résulte que &i 'on remplace
une chandiére cylindrique par un serpentin de diamétre n fois plus faible et de
longueur # fois plus grande, la surface de chauffe restera constante, et le volume
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sera réduit an n™°. Comme,en outre,la fatigue du métal, étant données les épais-
seurs pratiques des tdles et des tubes, gera moindre, ainsi que je 1'ai démontré,
dans le serpentin que dans la chaudiére cylindrique, on voit que la substitution
du premier & la seconde aura pour effet, en conservant la surface de chauffe,
c'est-d-dire la puissance de vaporisation, de restreindre considérablement le vo-
lume, et comme conséquence le poids, 'apparcil ayant, en outre, sa résistance
ameéliorce.

Motifs de la préférence & donner aux générateurs & petits éléments,
au point de vue de la sécurité. — Tel est le principe de I'invention des chau-
diéres & petits ¢léments. Il consiste, en définitive, & opérer la vaporisation, non
plus dans des vases de grands diamétres, mais dans des serpenting ou des fais-
ceaux de tubes ayant en général de 0™,07 & 0™,12 de diamétre.

De cette facon, la résistance est anugmentée dans de larges proportions, ce qui
permet & 1appareil de supporter facilement de hautes pressions ; la diminution
d’épaisseur permet une meilleure transmission de la chaleur am travers du
métal ; enfin, ce qui est un point essentiel, le volume d’ean emmagasiné est beau-
coup moindre, & surface de chanffe égale, et les conséquences des explosions se
trouvent ainsi fortement atténuées.

La séeurité que procure l'emploi des générateurs & petits éléments résulte
d’ailleurs, non seulement de leur faible capacité, mais encore et surtout de la
répartition de l'eau et de la vapeur dans un grand nombre de tubes qui ne com-
muniquent entre eux que par des raccords & section étroite. Cela étant, si une
rupture vient & sc produire, la difficulté de communication des diverses parties
du générateur entre elles, en ralentisgant considérablement 1’écoulement du mé-
lange fluide, enléve au phénoméne I'instantanéité qui le rend si redoutable. Tout
ge borne & un écoulement d’ean et de vapeur, c’est-a-dire 4 une simple fuite plus
ou moins abondante et plus ou moins prolongée. Il n’y a plus d’explosion pro-
prement dite, plus d’effets destructeurs, plus de ces effrayantes catastrophes qui
répandent au loin la mort et 1a ruine ; on n’observe souvent qu'un entrainement
de vapeur par la cheminée on un écoulement d’eau dans le foyer,

O’est pour cela que le réglement allemand du 29 mai 1871, et lordonnance
du 38 novembre 1884, spéciale & 1’Alsace-Lorraine, ont exonéré des conditions
d’emplacement applicables & la généralité des chaudiéres celles qui consistent en
tubes bouilleurs de moins de 0™,10 de diamétre intériear.

En France, ancune disposition générale n’a été prévne en faveur de ce genre
@’appareils. Mais il est dans les traditions administratives de dispenser des con-
ditions d’emplacement réglementaires, par mesures individuelles, ceux dans les-
quels le faible volume et la grande division de 1'eau donnent toute garantie pour
la sécurité du voisinage. Du reste, & défaut méme de dispenses ainsi accordées,
la seule réduction de capacité de la chaudiére, en la faisant descendre dans
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Véchelle des catégories fixées par le réglement, lui donne, & ce point de vue, une
supériorité notable sur les anciens systémes de générateurs,

Inconvénients de la diminution du volume d'eau. Moyens d'y remeé-
dier. — La diminution du volume d’eau emmagasiné n’est pas, toutefois, sans
présenter d'inconvénients quant 4 la régularité de marche de la chandiére. 11 est
plus difficile alors d’y maintenir le nivean 4 hauteur invariable, comme aussi
d’obtenir une pression uniforme, guelle que soit la dépense de vapeur ; en méme
temps, on est plus exposé anx coups de feu. Dang quelques types de chaudiéres
multitubulaires, telles que les chaudiéres Belleville, Oriolle, Bouron, etc., on a
passd outre & ces difficultés ; on les a, d'ailleurs, efficacement combattues dans la
chaudiére Belleville, en réglant antomatiquement lalimentation & I'aide d'un
flottenr, et la pression de la vapeur an moyen d’un appareil & ressort agissant
sur le registre de la cheminée ; mais, dans la plupart des autres systémes, on a
jngé préférable de remplir entiérement d’eau le faisceau tubulaire et de remonter
le nivean dans un ou plusieurs véservoirs supérieurs d'une capacité plus ou moins
grande, soustraits — sauf exceptions— & ’action des gaz du foyer. De cette fagon,
les coups de feu sont moing & craindre, le nivean est plus stable, 'alimentation
peut 8tre intermittente, et 'on obtient un volant de chaleur qui limite les écarts
de la pression ; les réservoirs qui contiennent la majeure partie de I'excédent de li-
quide sont & 1’abri de I'action des gaz de la-combustion ; il nesont exposés qu’s rés
peu de causes d’avaries ; enfin, en cas de rupture d'un oude plusieurs tubes, ce n’est
jamais que la section de ceux-ci qui serait ouverte & 1'écoulement des fluides, et
cet éconlement resterait progressif ; on serait donc loin de la vérité sil'on pensait
que le danger d'effets dynamiques se trouve augmenté dans les chaudiéres dont
je parle, par rapport & la chandiére Belleville, dans la méme proportion que le nom-
bre des calories emmagasinées. Cependant, il faut bien reconnaitre que I'addition
de grands réservoirs partiellement remplis d’eau, est contraire au principe méme
des chaudiéres & petits éléments, et qu'il peut en résulter, en cas d’explosion, des
effets dynamiques que ces chauditres ont précisément pour but d’éviter. A la vé-
rité, de pareilles explosions sont peu probables, mais il est néanmoins prudent de
compter avec elles ; d’antre part, si un tube vient & se déchirer, la quantité de
fluides qui s’en échappera sera bien plus considérable, ct les ouvriers seront
plus exposés & étre briilés par I’ean et la vapeur.

Pour ces divers motifs, 'administration s'est toujours montrée beaucoup plus
régervée, en matiére de tolérance d’emplacement, & 1'égard des chandiéres de cette
derniére classe, qu'a 1'égard de celles ol I'ean est exclusivement renfermdée dans
le faisceau tubulaire, Pour ma part, je n’hésite pas & donner la préférence & ces
derniéres, en tant que géndrateurs de sécurité,

Types nombreux de chaudiéres & petits éléments. — Ces préliminaires
posés, je vais aborder 1'étude sommaire des principales dispositions qui ont été
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appliquées dans les chaudiéres & petits éléments. L'esprit des inventeurs s'est
ingénié & les varier ; aussi, le nombre des types qui ont été offerts & Vindustrie
est-il considérable. Beaucoup disparaissent aprés nne existence éphémére, et seuls
subsistent ceux qui sont rationnellement établis, constrnits avec soin et en ma-
tériaux de bonne qualité, et qui, en outre, sont habilement présentés au public,
Ta concurrence, de jour en jour plus active, qui s’exerce cntre les divers sys-
tomes en prégence, la préoceupation incessante de trouver des combinaisons nou-
velles et d’ameéliorer celles qui existent, sont d’ailleurs la meilleure preuve de
P'utilité des générateurs multitubulaives dits inexplosibles, et viennent donner la
consécration de leur suceés.

Je ne saurais avoir la prétention de donner ici une description détaillée de la
totalité, ni méme seulement d'une grande partie des types connus ; le temps qui
m’est imparti n’y suffirait pas ; je me bornerai done 4 passer en revue cenx que
j’ai eu I'occasion d’étudier personnellement, particuliérement & I'Exposition uni-
verselle, en les divisant en catégories d’aprés leurs caractéres les plus essentiels.

Chaudiéres non comprises dans celle étude. — Tout d'abord, j’¢liminerai,
comme ne rentrant pas directement dans le cadre de cette conférence, les génd-
ratenrs qui, & coté de faisceanx tubulaires, présentent des capacités relativement
volumineuses directement soumises & l'action des flammes. Je range dans cette
catégorie la chaudiére Field & foyer intérienr et doubles tubes pendants, ainsi que
ses dérivés immeédiats tels que la chaudiére Rocour, bien que cette derniére ait
avantagensement substitué au foyer intéricur ordinaire, un systéme jointif de
tubes 4 circulation d’ean, on faisant aingl disparaitre la plus grande partic de la
surface de chauffe non tubulaire. J’y comprends également la chandiére « Lie He-
risson », basée anssi sur I'emploi du tube Field, la chandiére Bordone & foyer inte-
riear, et méme la chaundiére de Dion, Bouton ot Trépardoux, dans laquelle Ie
faiscean de tubes est disposé circulairement entre une capacité annulaire verticale
¢t tn bouilleur central, tous deux remplis d’eaun. Ces appareils sont bien congus
ek méritent de fixer 'attention, mais ils ne se rattachent que par certaing points
aux chaudiéres proprement dibes & pebits éléments.

Définition usuelle des yénéraleurs & petils élémenis. — On ddsigne or-
dinairement de cette maniére des générateurs ecssentiellement formés d'un fais-
cean de tubes plus ou moing inclinés, souvent divisé suivant des plans verticaux
en un certain nombre d’éléments juxtaposés les uns aux autres et identiques entre
cux. Les tubes sont réunis & lenrs extrémités, dans chaque élément, on dansle fais-
cean toub enticr, par des communications, des collectenrs verticanx ou inclinés,
ou des caisges de tole entretoisées formant lames d’ean ; cette réumion est opérée
fréquemnment des deux cdtds du faiscean, mais parfois elle ne T'est que d'nn seul.
Enfin, le groupe tubulaire esb gurmonté, en général, d’un ou de plugieurs résers
voirs, ol affleure souvent le nivean normal de I'can.

CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUERE — T, II, 4
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Chaudiéres a serpeniins. Type Belleville. — Parmi les types cn usage en
France, Ia chandiére Belleville est la seule ol I'élément forme serpentin, et dans
laquelle une bulle de vapeur produite 4 I'intéricur de I'un des tubes soit obligde
de parcourir tous ceux qui se trouvent au-dessus pour se dégager. Le niveau de
Peau y est fixé & une certaine hauteur dans le faisceau tubulaire lui-méme, et les
¢léments ne sont surmontés que d'un simple réservoir collecteur de vapeur.

Aveo cette disposition, il est indispensable que T'arrivée de Pcau & la partie
inférieure de chaque serpentin se fasse constamment en conformité exacte de la
vaporisation, afin que la hauteur de la partie dans laquelle elle se transforme en
vapeur ne soit ni trop forte, ce qui donnerait naissance & des entrainements exa-
gérés de liquide, ni trop faible, ce qui pourrait occasionner des coups de fen. Un
régulateur antomatique d’alimentation assure I'afflux d’ean de maniére & sabis-
faire & cette double condition.

Autres systémes. Leur répartition en deux grandes classes. — Dans les
antres systémes, on g'atbache & ce qu'une bulle de vapeur formée dans I'un quel-
conque des tubes, an lieu d’atre obligée d’en parcourir d’autres, trouve une issuc
aussi dircete que possible vers l¢ haut de Papparcil. Les tubes y fonctionnent
done indépendamment les uns des autres, comme autant de petits générateurs
distincts ; en méme temps, le niveau de I'eau est presque toujours reporté dans le
réservoir supérieur.

On pent diviser ces appareils en deux grandes clagses, savoir :

1° Ceux dans lesquels 'arrivée de 'can d’alimentation et le dégagement de la
vapenr se font aux deux extrémités des tubes ;

2° Ceux dans lesquels cette arrivée et ce dégagement n’ont lien que d’un seul
cote.

Premicre classe. Ses subdivisions. — Les générateurs de la premiére classe
se réparbissent eux-mémes en trois familles distinctes

(A).— Chauditres divisées par des plans verticaux en ¢léments dont les tubes
sont relids de proche en proche par des communications. Telles sont les chaudiéres
Rloot, de Naceyer, Lagosse ¢t Bouché, Morelle. Dans ces divers types, les tubes
sont tons paralleles enbre eux ; ils débonchent & leurs extrémités, individuellement
ou par groupes de deux, dans des boites que des communications réunissent dans
Ie sens vertical. De cetbe fagon, I'ean d’alimentation et la vapeur peavent chemi-
ner & Pavant et 4 Parriére dn faisceau dans une série de conduits plus ou moing
sinuenx, constituds par les boltes eb leurs communications. Dans les génératenrs
de Nacyer et Lagosse, il y a deux tubes par boite ; il n’y en a qu’un dans les
chaudiéres Root et Morelle. Les boites de ce dernier systéme ne sont pas distine-
tes de lenrs communications ; elles s’empilent les unes sur les autres, assembléed
par des boulons, et chaque joint ainsi constitué est traversé par un conduit qui
fait corps avec les deux boites contigues. Les chaudiéres Root, de Naeyer et La-
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gogse possédent, au contraire, des communications indépendantes des boites, et
réunies & celles-ci par des petits tubes en fer 4 joints précis et & cmboitement
doublement conique.

(B). — Chaudieres formées d'éléments de tubes assemblés des deux cbtés par
des collecteurs verticaux ou inclinés. A cette catégorie apparticnnent les chau-
dieres Babcock et Wilcox, Roser, Maniguet, Montupet, ete. Lies tubes y sont en-
core paralléles ; cependant il y a des exceptions 4 cette régle : ainsi, dans letype
Sinclair, ils forment deux groupes ayant des inclinaisons opposées. Chaque élé-
ment comprend une scule rangée verticale de tubes, comme dans les chandiéres
Babeock, Roser, Sinclair, ou deux, comme dans les chaudiéres Montupet et Ma-
niguet ; il pourrait y en avoir un plus grand nombre.

(0). -— Chaudiéres composées d’un faisceau de tubes débouchant & chaque ex-
trémité dans un collecteur unique constitué par une caisse en tdle entretoisée
formant lame d’eau. Les chaudiéres Oriolle, Mathot, Haurez, Lagrafel et d’Allest,
ete, sont dans ce cas. Le parallélisme des tubes est encore la régle générale, sauf
exceptions, comme dans la chaudiére Sinclair, fype & lames d’eau, ou le faiscean
est divisé en deux parties d’'inclinaisons différentes, lus caisses étant disposces de
maniére & les recevoir perpendiculairement & leurs grandes faces.

Seconde classe. Emploi des tubes Field el systémes divers. — Quant aux
générateurs de la seconde classe, on pent d’abord y distinguer ceux qui reposent
sur Pemploi du tube Field & circulation d’eau, couché dans une position & peu
prés horizontale. Je citerai notamment les chaudiéres Collet, Bouron, Dubuc et
Bourgois. Dans la premiére, les tubes & cireunlation d’eau aboutissent & des collec-
teurs verticaux correspondant & autant d’éléments ; dans la seconde, ils sont im-
plantés sur le parement d'un réservoir parallélipipédique formant le fond de la
boite & feu ; enfin, dans la troisiéme, qui est trés peu répandue, on retrouve une
disposition analogue & celle de la chandiére Collet, avec division en éléments
verticaus, mais avec ceite différence que les tubes successifs, au lieu d’étre indé-
pendants, communiquent entre cux, l'eau passant de chaque tube vaporisateur
dans le tube directeur situé immédiatement au-dessous. Il ne faut pas oublier la
chaudiére Uhler, olt les tubes Field sont remplacés par des tubes ordinaires fer-
més & un bout, mais partagés en deux compartiments égaux, I'un supérieur,
lantre inférieur, par des diaphragmes en tole percés de quelques trous et s'arré-
tant & une certaine distance de leurs extrémités libres.

La méme classe comprend d’autres systémes assez varids; je nen citeral que
deux. IV’abord, la chaudiére Terme et Déharbe, oui les tubes autres que ceux du
coup de feu, répartis dans chayue élément en groupes de trois, dont deux incli-
nés dans un sens et un dans l'antre, abontissent d’un cobé & un collecteur ver-
tical, et sont reliés de l'autre par des boites de forme appropriée, simplement
superposées, le tout formant trois rangées verticales, avec inclinaisons opposées
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pour celle da milicu et pour les extrémes. Puis la chaudiére Bourgois et
Lencauchez, dans laquelle chague élément comprend un barillet divisé en
deux compartiments par une cloison verticale, et des couples de tubes, incli-
nés cn sens contraires, formant des sortes de fourches entre ces deux compar-
timents et reliés & leurs extrémités libres par des boites. Chaque barillet est fer-
m¢é par le bas et suspendu par le hant au réservoir d'ean et de vapeur. Sa cloison
intérieure sépare le conrant d’ean descendant vers sa base du courant ascendant
de vapeur, mais cst percée de fenétres de communication permettant 4 1’ean
chaude qui a déja circulé dans I'an des couples de tubes de parcourir ensuite
un couple plus éleve, plutdt que de se rendre directement au réservoir supé-
rieur.

Tubes de retour de flammes. — En général, les tubes bounillenrs ne sont
chauffés qu'extéricurement. Cependant, on y fait parfois passer un ou plusienrs
tubes de retour de flammes. Clette disposition existe avec quatre tubes de retour
dans une des variantes de la chaudiere Maniguet, et avec un seul dans Ia chau-
diére Morelle ¢t dans certains types de chaudiéres Roser et Bourgois,

Conditions que doit remplir un bon systéme de chaudiére ¢ petils élé-
ments. — Les conditions que tout bon systéme de chandiére & petits éléments
doit remplir, sont les suivantes :

1° Sécurité ;

2° Fconomie de combustible ;

3° Xiconomie de poids ;

4° Economie de place ;

5° Facilité de montage ;

6" Facilité de conduite ;

7° Facilité des nettoyages;

8° Kconomie dans D'entreticn et facilité des réparations ;

9° Production de vapeur seche ;

10° Régularité de marche ;
11° Rapidité de mise cn pression ;
12° Economie dans le prix de premier établissement.

Je vais examiner successivement par quels moyens et dans quelle mesure ces
divers résultats peuvent étre obtenus dans la pratique. J'aurai ainsi P'occasion
naturelle de comparer les types que j'al énumérés, ou du moins les principaux
d’entre cux, et d’indiquer les dispositions spéciales qui les caractérisent.

SECURITE

Sup. riorité des chaudiéres & faible réserve d’eau. — Relativement & la
sécuritc, je n’al rien & ajoucer & ce que j’ai dit précédemment. Pour gu’elle soit
assurée d'une maniére compléte, il est nécessaire que la chaudiére contienne un
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faible volume d’eau et gue cette eon soit renfermée dans des capacités exclusive-
ment tubulaires. Sous ce rapport, la chaudiére Belleville I'emporte sur les géné-
rateurs & réservoirs supéricurs d'eau et de vapeur. Parfois, comme dans les chau-
diéres Babeock, et surtout dans les chaudieres Mathot, le volume ainsi emmaga-
siné est important ; dés lors, si le réservoir venaibt & faive cxplosion, les effets
dynamiques produits pourraient étre considérables. Quelle que soit 'improbabilité
d'un événement de ce genre, le générateur cesse alors, & proprement parler, d’étre
inexplosible, et, de plus, en cas de rapture d’un tube, I'écoulement abondant des
fluides augmente les chances de briilure pour les chauffenrs.

ECONOMIE DE COMBUSTIBLE

Eléments qus influent sur la consomination de combustible. — La con-
sommation de charbon dans les chaudiéres dépend de trois éléments principanx
qui sont : Ia disposition du foyer, le mode de circulation des gaz de la combus-
tion au contact des surfaces de chauffe, et la facilité plus oumoins grande d’ab~
gorption de la chalenr par ces surfaces.

Lisposition du foyer. — La disposition du foyer est en quelque sorte indé-
pendante du systéme de chaudiére choisi. On peut, en effet, adapter des foyers dif-
férents & un type déterminé. L’étude que ce sujet comporte est donc distinete
de celle dont je m'occupe, et peut étre laissée ici de cdté. Je me bornerai 4 men-
tionner qu'avec les chaudiéres & petits éléments, on peut faive usage soit du ti-
rage naturel, soit du tirage foreé.

Mode de circulation des gaz du foyer. Moyens d’obtenir une combustion
compléte. — Le mode de circulation des gaz de la combustion au contact des
surfaces de chauffe est, au contraire, un des points importants qui différencient
les divers systémes. D'une maniére générale, les chaudiéres multitubulaires ont
P'avantage de présenter, sous un faible volume, une trés grande surface de chanffe
qui est en quelque sorte plongée dans le foyer. On congoit que cette disposition,
qui serait irréalisable avec les chauditres ordinaires, soit particuliérement favo-
rable & I'ntilisation de la chaleur,

Mais encore faut-il que la combusbion des gaz soit compléte, par suite de leur
mélange intime avec l'air, et que leur contact avec la superficie extérieure des
tabes soit convenablement assuré, pour qu'ils puissent se dépouiller aisément de
leur calorique. On obtient pratiquement ce double résultat en brassant la masse
gazeuse au-dessus méme du foyer 4 I'aide de jets de vapeur, et en rapprochant
les tubes les uns des autres, de maniére & forcer le courant 4 se laminer entre
eux, ce qui favorise sa combustion, tout en I'obligeant & lécher les surfaces sur
lesquelles il doit agir. Sous ce rapport, les chaudiéres 4 tubes débouchant dans
des bofites réunies par des communications indépendantes et démontables gagnent
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4 avoir deux tubes par boite, comme dans les chaudiéres de Naeyer et Lagosse,
plutét qu'un seul, comme dans la chandiére Root ; il est plus facile, dans le pre-
mier cas, d’obtenir le rapprochement qui assure la bonne utilisation de la
chaleur.

Dang le méme ordre d’idées, il est avantageux de disposer les tubes en quin-
conce, parce qu’alors les gaz sont obligés de les contourner, et de circuler dans
des conduits sinneux ot ils se brassent, en abandonnant leur calorique aux super-
ficles environnantes. Le quinconcage des tubes est commode & réaliser dans le cas
olt ils aboutissent & des boltes superposées ; il suffit alors de placer ces boites, dans
es diverses rangées horizontales, un peu en retrait les unes par rapport aux autres,
Il en est de mdme dans les chaudiéres & collecteur unique & chaque extrémité du
faisceau tubulaire ; "implantation des tubes dans les caisses formant lames d’eau
peut toujours étre faite en conséquence. Mais lorsqu’il 8’agit de chaudiéres & élé-
ments correspondant 4 des collecteurs verticaux ou inclinés, le probléme est plus
difficile, et on ne peub le résoudre complétement qu’en ondulant les collectenrs
comme on I'a fait dans le type Babcock, ou bien encore en adaptant aux tubes,
sur toute leur longueur, des ailerons métalliques qui obligent les flammes & les
contourner, ce dont une variante du type Bourgois donne un exemple.

Enfin, la circulation des gaz au travers du faiscean tubulaire est réglée le plus
souvent, dans son ensemble, par un systéme de cloisons formant chicanes, et dis-
posées, d’apreés la longuenr des tubes, leur nombre et leur inclinaison, tantét ho-
rizontalement, tantot verticalement, tantét dans une position plus ou moins in-
clinée. Ces chicanes améliorent la répartition des gaz & I'intérieur du fourneau et
y déterminent, en général, deux ou troig parcours de flammes,

La chandiére Maniguet offre une disposition qui mérite d'étre citée, au moins
a titre de curiosité. Le faiscean tubulaire y est divisé par une cloison transver-
sale en deux parties correspondant & deux parcours des gaz. Dans celle d’avant,
les tubes sont d’assez gros diamétre, mais, dans celle d’arriére, leur diamétre est
beauncoup plus faible et leur nombre est quadruplé, c’est-i-dire que chaque gros
tube se prolonge par quatre petits. On s'est proposé de cette maniére de refroidir
plus rapidement les gaz, dans leur second parcours, en raison de la multiplicité
de leurs contacts avec les surfaces de chauffe.

Sécheurs de vapeur et réchauffeurs d'eau d’alimentation. — Pour abais-
ser encore davantage la température des gaz & ’entrée du carnean conduisant 4 la
cheminée, on leur fait souvent chauffer un séchenr de vapeur disposé soit sous le
plafond supériewr du fourneau, soit & coté de celui-ci, et constitué, d'habitude, par
un serpentin ; celui de la chandiére Uhler consiste en un groupe de doubles tubes,
analogues & des tubes Field. Dans quelques types, on fait en méme temps lécher
par les gaz la partie inférienre du réservoir d’ean et de vapeur ; c'est une dis-
position défectuense, car elle angmente les chances d’avaries de ce réservoir qui,
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cn cas d’explosion, pourrait donner lien & des effets dynamiques d’une certaine
intensité,

Un antre moyen d'utiliser la chaleur des produits de la combustion consiste &
g'en servir, en dernier licu, pour réchauffer I'ean d’alimentation, qui arrive alors
par un serpentin oun par un faisceau tubulaire spécialement établi pour cet objet.
Certaines chandiéres Mathot comprennent de gros réchauffeurs verticaux faisant
corps avec les réservoirs supérieurs ; I’eau alimentaire y pénétre par le Das.

Absorption de la chalewr par les surfaces de chaujfe. Utilité des net-
toyages. — Il nc suffit pas que les surfaces de chauffe soient habilement dispo-
sées ; il fant encore qu'elles puissent absorber facilement la chaleur. Pour cela, il
convient, d’abord, qu'elles soient toujours tenues propres & I'intérieur et & I'exté-
rieur.

Dans tous les gystémes, on a prévu le nettoyage intéricur des tubes, et on s’est
arrangé de maniére & le rendre aussi facile que possible. Le nettoyage extéricur
ne doit pas non plus étre négligé. Je reviendrai tout & 'heure sur ce sujet,

Rapidité de la circulation dans les tubes. — Une seconde condition esgen-
tielle & remplir est que les tubes bonilleurs soient constamment parcourus par un
conrant trés actif d’ean ct de vapeur. La circulation rapide des fluides favorise
la. prompte absorption de la chaleur, déjh facilitée par P’épaisscur relativement
faible des tubes, et permet de bien utiliser la conductibilité dn métal ; elle assure,
en outre, une température relativement uniforme dans toutes les parties de la
chandiére, et atténue, par conséquent, les inconvénients résultant des inégalités de
dilatation.

Dans la chaudiére Belleville,I'eau est distribude aux divers serpentins, & haute
température, par un distributeur horizontal qu'nn tuyan vertical met en relation
avee le réservoir supérienr de vapeur, dans lequel se fait 1'alimentation; quand,
ensuite, cette eau se vaporise, chaque serpentin se trouve parcouru par la totalité
de la vapeur formée dans les tubes qui le composent. Le faisceau tubulaire ren-
ferme donc, & vrai dire, un mélange d’ean et de vapeur dont la densité varie avee
Pactivité du fen, mais est, dans tous les cas, trés inférienre & celle de I'ean de
renouvellement amenée par le tuyau vertical extérienr. Cette grande différence
dans les densités agit nécessairement de la maniére la plus henrense sur la rapi-
dité de la circulation ; mais on reproche parfois & ce systéme de donner lien &
la formation de chambres de vapeur qui pourraient occasionner des coups de feu ;
ce danger ne me parait guére & craindre, & moins d’un fen d'une intensité toub
& fait excessive, car la proportion de vapeur que 'eaun renferme est relative-
ment faible dans les tubes inférieurs qui sont les plus exposés & l'action du
foyer; elle augmente ensuite & mesure qu'on g'éléve dans le faiscean, mais alors
ler tubes étant moins chauffés, leurs chances d’altération duminuent ; du reste, si
tne émulgion subite Yenait 4 soulever Iean eb & la transporter dans les tubes
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supcrieurs, 'inclinaison continue du serpentin la raménerait rapidement versla
base du générateur. Ajoutons, enfin, que la vapeur dégagée entraine avec elle un
grand exces d’eaun qui refroidit les tubes situds an-dessus du niveaw normal, en
utilisant lenr surface de chauffe, et les empéche ainsi de se briler. Cette eau,
apres avoir été recueillie dans P'épuratenr disposé ponr cet objet, revient dans les
éléments avec 1'eau d’alimentation. Une longne pratigue a démontré 'efficacité
de ce mode de circulation; I'ean pénétre réguliérement dans le bas des éléments
en raison des besoins de leur vaporisation, et 'automotenr d’alimentation main-
tient, dans chacun d'eux, le nivean normal & une hauteur constante.

Dans les types ol la surface libre du liguide se trouve dans le réservoir supé-
rieur, et ot1 la vapeur est dirigée vers ce réservoir & la sortie de chaque tube,
sans parcourir les autres, la circulation n'est plas aidée dans la méme mesure
par Ie dégagement de la vapeur et par I'écart des densités qui en est Ia consé-
quence. Il faub alors combiner le systéme de fagon que, dans le eircnit complet
constitué par le réservoir supérieur, le faisccan tubulaire, et les collectenrs qui
les réunissent, 'action de la chalenr entraine nécessairement un mouvement
général de circulation du liquide dans un sens déterminé, ahbstraction faite de
P'action de la vapeur produite. Le dégagement de cette vapeur doit d’aillenrs
favoriser, ot surtout ne jamais entraver la civculation du liguide ; en d’autres
termes, il ne doit jamais y avoir de conflit entre 1’eaun et la vapeur. La chandiére
Collet est trés bien congue sous ce rapport. De méme que toutes celles qui sont
basces sur 'emploi dua tube Field conché presque horizontalement, le mouvement
de l'ean y esb accéléré, en raison de la faible section qu'elle occupe entre les tubes
bouilleurs et les tubes directeurs; il se produit 14 quelque chose d’analogue & ce
qui exigte dans la chandiére Belleville, parce qu'il se fait dans chaque intervalle
une vaporisation assez importante rclativement & l’espace digponible pour le
dégagement des bulles. De plus, une cloison sépare, dans chague collectenr ver-
tical, le courant ascendant de la vapeur et de 'ean échauffée qui se ment dans le
méme sens, du courant descendant de I'eau de renouvellement. Dans la chauditre
Uhler, au contraire, les diaphragmes dont les tubes sont pourvus ne paraissent
pas assurer convenablement la circulation de Ieau.

Les tubes de retour de lammes, en diminuant la section offerte & I’échappement
de la vapeur, produisent un cffet analogue & celui des tubes Field; aussi dimi-
nne-t-on parfois leur diamétre dans les rangées inférieures, pour éviter les coups
de feu; la chaudiére Roser donne un exemple de cette particularité.

Par contre, 'entrée de ’ean d’alimentation et Ia sortic de Ia vapeur se font
assez difficilement dans les chaudiéres olt les tubes sont raccordés par des boites
et des communications, & cause des étranglements et des changements brusques
de direction qui résnltent de cc mode de jonction. Dans la chaudiére Lagosse, on
a cherché & supprimer cette imperfection en donnant aux boites dans lesquelles
les tubes débouchent une position inclinée s¢ rapprochant beaucoup de la verti-
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cale, ce qui atiénue 'inconvénient des coudes, et en divisant le faisccan tubulaire
en deux parties inégales, évacuant chacune leur vapeur dans un collecteur spécial
disposé horizontalement.

La grande inclinaison des tubes améliore aussi la circulation de la masse fluide.
C’est un des motifs pour lesquels on a donné au faisccau tubulaire une position
presque verticale dans la chandiére Hanrez, Cette disposition s'oppose aussi 4 la
formation des chambres de vapeur.

Enfin, par analogie avec ce qui existe dans la chaudiére Belleville, on met sou-
vent la base du faisceau tubulaire en communication par un on plusienrs tuyaux
avec le réservoir supérieur d’ean et de vapeur, ou se fait alors .l'alimentation.
On améliore ainsi le cirenit que Ie courant fluide parcourt; l'eaun, injectée dans
le réservoir, descend par ces tuyaux 4 un distributeur horizontal situé 4 la base
du faisceau eb sur I'un de ses cdtdés; elle s'éléve, ensuite, dans les tubes
inclinés en se transformant particllement en vapeur, puis revient an réservoir
du coté opposé, aprés avoir ainsi effectué un cycle complet. De cette fagon
elle accéde d’abord aux tubes infériewrs, et le cowrant, pris dang son ensemble,
suit une marche de méme sens que les produits de la combustion. Cette combi-
naison et évidemment peu rationnelle, mais, en pratique, elle a peu d’inconvé-
nient, puisque 'ean arrive déjachande dans le distributenrd’alimentation; de plus,
lorsque les tubes sont longs et qu'il y a plusieurs parcours de flammes dirigés
perpendiculairement & leur longueur, la circulation se fait ordinairement, dans
chacun d’eux, en sens inverse de celle des gaz chands, Dans la chaudiére Dubue,
la disposition est différente ; I’can descend successivement d'un tube & un autre
et, néanmoins, elle chemine dans les intervalles annulaires compris entre les tubes
Dbouilleurs ot les tubes directeurs dans le méme sens que la vapeur: cette dispo-
sition est théoriquement satisfaisante, mais ses avantages sont rachetés par une
assez grande complication de 'appareil.

Il ne faub pas perdre de vue : 1° que I’écoulement de la vapeur vers le haut
de la chaudiére doit toujours se faire assez facilement pour gu'elle ne s’éjourne
pas dans les tubes, en s'opposant 4 I'afflux de l'ean de renouvellement ; 2° que
cebte eau doit toujours arriver avec assez d'abondance pour que les tubes ne
restent jamais vides, méme en partie, quelle que soit la rapidité de la circula-
tion et I'intensité de la vaporisation. :

Si ces deux conditions ne sont pas simultanément remplies, le faiscean tubu-
laire est exposé & briler, pour peu que le feu soit poussé avec une grande activité.

Production de vapeur séche par kilogramme de charbon britlé, ramené &
Uétal pur, el par métre carré de surface de chauffe. — Il serait intéressant
de pouvoir comparer entre eux, au point de vue de la bonne utilisation da com-
bustible, les différents systémes de chaudiéres multitubulaires. Un ‘travail de ce
genre ne saurait malheureusement donner aucun résultat précis. En effes, la pro-
duction de vapeur par kilogramme de charbon consommé dépend d’éléments trés
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complexes, tels que la nature, 'état physique, le pouvoir calorifique du combus-
tible, Ihabileté du chanffeur, 'allure plus ou moins forcée du foyer, la tempé-
rature de l'eau d’alimentation, la pression, la quantité d’ean entrainée, etc. On
peut dire, tontefois, que Ies types bien combinés de chaudiéres multitubulaires
vaporisent plus d’eau, toutes choses égales d'aillenrs, que les chaudieres de grande
capacité, Je crois que, dans les meilleurs systémes, on peut admettre comme
moyenne, avec une bonne allure, une production de 8 & 9 kilogrammes de vapeur
seche par kilogramme de charbon ramené & 1’état pur. Dans ces conditions, la
température des gaz & leur entrée dans le carnecau conduisant & la cheminée ne
dépasse généralement pas 180 & 200°, alors que dans les chaudiéres ordinaires
elle est habituellement de plus de 300”, Elle s’abaisse méme & environ 100° lorsque
les gaz servent, cn dernier lien, & réchanffer I'can d’alimentation.

Quant & Ia production de vapeur par métre carré de surface de chanffe, il est bon,
pour que la marche reste économique et que I'appareil ne soit pas surmené, de ne
pas la pousser au-dela de 12 & 15 kilogrammes par heure; toutefois, dans les
génératenrs Belleville, ol la cireulation est particuliérement rapide, on peut, sans
inconvénient, atteindre 18 kilogrammes, et méme davantage.

En résumé, les générateurs & pebits éléments, supposés convenablement instal-
lés et habilement conduits, sont des appareils qui, indépendamment de la sécu-
1ité qu'ils procurvent, permettent de réaliser une économie notable sur le prix du
kilogramme de vapeur.

ECONOMIE DE POIDS

Légéreté des généraleurs i petils éléments.— Ils sont beaucoup plus légers
vides on remplis d'ean, que les chandiéres ordinaires, et méme que les chandiéres
tubulaires de méme puissance, surtout quand ils ne comportent pas nn volumi-
neux réservoir supérieur, Cette qualité est préciense dans la marine, car elle per-
met de substituer un frét productif & un poids mort, et procure ainsi, indirecte-
ment, un bénéfice supplémentaire.

ECONOMIE DE PLACE

Faible emplacement nécessaire pour une installation. — Grice & leur
faible volume, on peut installer les chandiéres multitubulaires dans des locaux
trés exigus, b obtenir ainsi I'application de grandes forces avec un espace res-
treint. Les générateurs Belleville ont un volume cing 4 six fois moindre que celui
des chaudiéres & bouilleurs de méme puissance. Sous ce rapport, les types les moing
avantageux sont ceux qui exigent antour de chaque générateur des intervalles libres
assez larges pour les nettoyages, ainsi que pour la sortie et la rentrée des tubes.

FACILITE DE MONTAGE

Division en pidces pew pesanies et de dimensions restreintes. — Les
chaudiéres & petits ¢léments sont généralement formées, i I'exception de leurs réger-
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voirs supérieurs, de pieces pen pesantes, et souvent aussi facilement démontables.
I1 résulte de 13 une grande commodité pour les transports et pour le montage.
On peut, en effet, les diviser en colis de faibles poids et de dimensions res-
treintes, et les faire circuler ainsi, aisément, dans les manvais cheming et dans
les pays accidentés, On peut de méme les introduire par parties dans leg emplace-
ments d'un acets difficile, par exemple dans les sous-sols des maisons, au fond
des mines ou dans les cales des navires. I’économie qui correspond & cet avantage
est parfois loin d'étre négligeable,

FACILITE DE CONDUITE

Influence du volume d'eau. — Lorsque les génératenrs multitubulaires ren-
ferment un volume d’eau assez considérable, par suite de la réserve accumulée
dans les réservoirs ol se trouve le niveau normal, leur conduite ne différe guére
de celle d'une chaudiére quelconque; leur stabilité manométrique est suffisam-
ment assurée, eb leur nivean d'ean ne varie pas brusquement. On peut done les
alimenter d’une maniére intermittente, et les employer tels quels & un travail
industriel irrégulier. Mais, 8'il en est autrement, si les capacités renfermant de
I'ean sont exclusivement tubnlaires, il est bon d'avoir recours & des appareils
automabiques pour accélérer ou ralentir 'afflux d’eau alimentaire, et déterminer
Pactivité de la combustion selon les nécessités du travail. J'ai déja parlé du
régulateur d’alimentation et de niveau d’ean, et du régulateur de tirage et de
pression de la chauditre Belleville, employés pour cet objet; ces appareils ont
re¢u la sanction de l'expérience; ils réglent d’eux-mémes le régime d’alimenta-
tion, la pression de la vapeur et la marche du foyer, et rendent ainsi la tache
du chauffeur moins délicate.

FACTLITE DES NETTOYAGES

Epuration de l'eau d’alimentation et nettoyage intéricur des tubes. —
La rapidité de circulation de 'eau dans les tubes retarde ’adhérence, puis
P'épaississement des incrnstations au contact des parois chauffées, mais ne peut
arriver & supprimer les dépdts de ce genre. Il faut done se préoccuper du net-
toyage intérieur des chaudiéres 4 petits dléments, pour éviter les coups de fen et
assurer une facile transmission de la chaleur & 1'ean & vaporiser.

Une premiére mesure & recommander consiste & épurer les eaux par les procédés
connus, avant de les envoyer 4 la chandiére.

Quand elles ne sont pas trop impures, on peut se dispenser de cette opération
préalable, mais il est bon, alors, quelles ge dépouillent, avant de pénétrer dans
les tubes, de la majeure partie des sels incrustants qu’elles renferment.

(fe résultat est obtenn, dans la chaudiére Belleville, par I'injection directe de
T'can froide & l'une des extrémités du réservoir renfermant la vapeur & haute
pression ; en outre, dans les types les plus récents, cette ean est traversée sur le
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trajet qu'elle doit faire pour se rendre & I'autre extrémité du réservoir, par les
gerbes fluides qui s’échappent des orifices supéricurs des divers éléments; elle est
ainsi sonmise & une agitation violente, sa température g’éléve rapidement, et il
en résalte la précipitation, a I'état pulvérulent, des sels calcaires qui s’y trouvaicent
en dissolution. Ces sels descendent avee elle dans le tuyau qui aboutit an distribu-
teur horizontal d’alimentation, mais, en raison de lenr densité, ils ne pénétrent
pas dans ce distributeur, et tombent en vertu de lewr poids dans nn réeipient spé-
cial situé sur le prolongement du tuyau d’ancnée et appelé déjecteur; on les
expulse de temps & autre, par la pression de la vapeur, en manceuvrant un robi-
net de purge.

On obtient encore ginsi un antre avantage : ¢’est que 'eant de renouvellement,
introduite dans le distributeur d’alimentation, est presque aussi chaude que la
vapeur qu’il g’agit de produire : dés lors, on n’observe plug entre les divers ¢lé-
ments les éearts de température ct les différences de vaporisation qui se manifes-
taient parfois, lorsque I'alimentation se faisait directement & froid dans le distri-
buteur, et qui occasionnaient des inégalités de niveau d’ean et de dilatation
préjudiciables & lasolidité de Vappareil.

Les bons effets de ce procédé, qui n'a d’antre inconvénient gue de charger
d'une plus grande quantité d’ean la vapeur du réservoir, ont ébé constatéds par
une longue pratique industrielle; aussi a-t-il ét¢ adopté en principe, ot sous
régerve de modifications dans les détails, dans nombre de types de chaudieres &
tubes d’ean ; il rend les nettoyages intérienrs moins fréquents, mais ne suffit pas
non plus, & beancoup prés, & les éviter complétement, et il convient, par suite, de
prendre les dispositions nécessaires pour exécuber rapidement ces opérations, qui
gont d'autant plus faciles que les tuhes sont plus courts.

Quand on a recours aux désincrustants, il faut éviter Iemploi de cenx qui
sont solides et volumineux, parce qu’en se répandant dans le faiscean tubulaire,
ils pourraient y occasionner des obstructions.

Dans le cas des générateurs & tubes de retour de flammes, il faut nécessaire-
ment, pour les nettoyages, enlever ces tubes, ow les petits faisceaux intérieurs;
on y arrive assez aisément en les assemblant aux collecteurs ou aux boites gu'ils
traversent par le systéme Bérendorf,

Lorsque les tubes sont rénnis de proche en proche par des boites et des com-
munications indépendautes, comme dans les chaudiéres de Naeyer, Lagosse
eb Root, on ne peut les nettoyer qu'en dégageant leurs orifices par l'enlévement
des communications. La jonction de celles-ci avec les boites étant obtenue an
moyen de petits tubes en fer coniques & lenrs extrémités, on a quatre joints &
défaire du méme coté, par boite correspondant & un seul ou & denx tubes : la ma-
nceuvre est donc assez longue ot délicate; de plns, ces joints ont I'inconvénient
de ne pas &tre autoclaves; ils sont maintenus par la pression exercée sur eux an
moyen d'ancres et de boulons. Enfin, Jorsque linclinaison des tubes cst assez
forte, les raccords sont exposés & s'osbtrner du ¢oté de 1'alimentation.
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Dans les chaudiéres Belleville, et dans celles oft les tubes débouchent dans des
collecteurs ou dans des caisses entretoisées, ils sont directement et aisément ac-
cessibles par des ouverbures pratiquées en face d’enx, et fermées & aide de tam-
pons, autoclaves ou non autoclaves.

Bouchons autoclaves et non autoclaves. — Lies houchons non autoclaves,
notamment ceux qui sonbt retenus sur leur siége par une ancre intérieure, au
moyen d'un boulon, sont plus exposés anx fuites 4 chaud que les bouchons auto-
claves; ils ont, en outre,'inconvénient de pouvoir étre projetés avee force, en cas
de rupture de 'attache. Dans les chaundiéres Collet, on a disposé, pour empécher
cetbe projection, des barrettes de sfireté en fonte, dont chacune agit sur deux
bouchons voigins. On évite d’ailleurs les accidents de ce genre en donnant aux
boulons de serrage des dimensions largement calculées, et en les fabrignant en fer
ou cn acier d'excellente qualité; il faub bien se garder aussi de les scrrer &
chaud, et d’agir violemment sur eux 4 froid.

Les houchons autoclaves sont préférables anx précédents, an point de vue de
la séeurité; de plus, leur étanchéité angmente avec la pression. Souvent, ce sont
des tampons ordinaires & reconvrement intérieur, avec joint formé par une ron-
delle d’amiante on de caontchoue. Mais on leur substitue parfois, avec juste raison,
des disques en forme de cdne renversé, faisant joint métallique sur Iouver-
ture correspondante,sans interposition d’aucune matiére; on en trouve des appli-
cations dans les chandiéres Roser, Maniguet, efc. Ces deux modes de fermeture
peuvent encore 8tre améliords par la substitution d'une sorte de godet extérieur
a l'ancre de serrage du boulon; dés lors, si le joint vient & fuir, on peut, pendant
la marche méme, enlever I’écrou et le godet, mettre & celui-ci une rondelle de
caoutchone ou uune couche de peinture an minium, le replacer sur son siége, le
serrer an moyen de I'écroun et aveugler ainsi la fuite.

La chandiére Hanrez posséde des antoclaves qui participent des deux systémes
précédents. I'écrou du boulon de serrage du disque & recouvrement intérieur, an
licu d’appuyer sur une ancre ou sur un petit godet, agit sur un second disque
extérieur, présentant une nervure circulaire & profil en forme de coin. Cette ner-
vure s’engage entre la paroi de I'orifice et un prolongement en relief du disque
interne, et assure par son enfoncement entre 'une et I'autre une étanchéité d’au-
tant plus compléte que le serrage du bonlon est plus énergique. Cette étanchéité
résulte & la fois du contact du disque intérieur sur son siége, et de I'introduction
de la nervure circulaire entre le prolongement de ce disque et le bord de 'ouverture

Netloyage extérieur des tubes. ~— Il importe anssi que les tubes soient
nettoyés de temps & autre & extéricur. Ce nettoyage se fait plus on moins aisé-
ment, suivant que le faisceau tubnlaire est accessible par I'une de ses extrémités
ou seulement par les cotés. '

Lorsqu’il est accessible par I'avant ou par L'arrire, on enléve les dépdts qui
adhérent & extérieur des tubes en passant simplement dans leurs intervalles une
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brosse en crin ou en métal montée sur une tringle de longueur convenable, ou en
faisant nsage d'une lance & vapeur. On peut opérer de cette maniére dans les chau-
diéres Belleville, Lagosse, Terme et Déharbe, etc. Mais, Iorsque les tubes débouchent
daus des boites qui forment & leurs extrémités des parements continus, dans des
collecteurs jointifs ou dans des caisses entretoisées, le nettoyage par I'avant on
Parriére devient impossible, & moins que le faiscean ne soit disposé presque ver-
ticalement, comme dans la chauditre Hanrez; il faub alors, on bien pratiquer
dans le fourneau des baies latérales, ce qui interdit le montage des générateurs
par batteries continues, tout en présentant peu de commodité pour le travail,
parce que les dimensions des ouvertures ne permettent généralement pag d’at-
teindre facilement toutes les parties de la surface de chauffe, ou bien opérer le
nettoyage en pénétrant dans le foyer, ce qui cst une opération pénible, et ayant
par suite chance d’8tre imparfaitement exécutée, sans compter que leg cloisons
des retours de flammes s’opposent sonvent &4 wa nettoyage complet. Or, les suics
et les cendres qui s’attachent aux tubes sont trés mauvaises conductrices de la
chalenr et favorisent 1'altération du métal; il importe done de pouvoir s'en dé-
barrasser facilement, méme en pleine marche, et on devra préférer, & ce point de
vue, les types qui donnent accés au faisceau par I'ine au moins de ses extrémités.

ECONOMIE DANS I’ENTRETIEN ET FACILITE
DES REPARATIONS

Coups de feu. — Les avaries les plus 4 craindre dans les générateurs & petits
¢iémentg, spécialement dans ceux ot1 le niveau del’ean se trouve & l'intérienr du
faisceau tubulaire, sont les coups de feu occagionnés par une alimentation insuffi-
sante, par des obstructions locales, par unc accumulation de dépots sur certaines
parties des surfaces de chauffe ou par un chauffage trop énergique. On les évitera
en apportant des soins particuliers & l'alimentation et 4 Ia conduite du feu, en
surveillant le niveau d’ean et le fonctionnement des pompes ou des injecteurs,
en s'assurant de temps & autre de 1'dtat des conduites d’amence de L’ean, ct cn
procédant & des nettoyages fréquents eb complets du faiscean tubulaire. 8i les
eaux dont on dispose sont quelque peun impures, il ne faudra pas hésiter & les
épurer au préalable dans des appareils spéciaux, car la précipitation des sels cal-
caires dans la vapeur & haute pression produirait alors un effet insuffisant. Dans
tous les cas, il ne faut jamais faire usage de désincrustants solides et voluminenx,
parce qu’il pourrait en résulter des obstructions.

Chevilles en métal fusible. — Pour éviter cette catégoric d’accidents, les
chaudiéres Belleville sont pourvues de chevilles en métal fusible; leur fusion
prévient de I'abaissement de 'eant on de 1'obstruction d’anélément avant qu'une
avarie soit possible; 'attention dn chauffeur est ainsi appelée en temps utile sur
les points ott elle est nécessaire. -
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Liberté des dilatations. — 11 faut aussi g'attacher & ce que les parties expo-
sées & P'action de la chaleur puissent, autant que possible, se dilater librement
dans tous les sens, afin yne les écarts de température, dans les diverses régions
de I'appareil, n’occasionnent pas des dislocations, des fuites ou des ruptures.

Les dilatations contrarides sont une des principales causes de destruction des
chaudiéres ordinaires, dont les différentes parties sont toujoms indgalement
chauffées. Les refroidissements qui se produisent, lors de ouverture des portes du
foyer, par 'entrée subite d'un grand volume d’air froid y occasionnent souvent
des contractions funestes & la conservation des assemblages et des toles clles-
mémes, qui se criquent & la longue, au grand détriment de leur résistance,

Cet effet cst également & redouter dans les chandiéres multitubulaires, surtout
dans celles ou la circulation est peu active, et oli les tubes sont longs et assemblés
anx denx bouts & des piéces trés rigides, telles que des caisses en tdle, ou méme
des collectenrs en fonte ou en fer. Les différences dans les dilatations peuvent
alors entrainer la déformation des tubes ou leur dessertissage, La chaudiére Bel-
leville est peu sujette & ce genre d'avaries ; chacun de ses éléments, composé de
deux séries de tubes assez courts, inclinés en sens inverses dans des plans verti-
caux trés rapprochds, eb réunis & I'avant et & Parriére par des boftes horizontales,
le tout formant un serpentin continu, constitue une sorte de ressort trés élastique
qui se préte aussi bien que possible au libre jeu des allongements et des contrac-
tions, 8i fréquents en cours de service. Ces éléments reposent d’ailleurs, & l'ar-
riére, sur des galets qui augmentent encore leur faculté d’extensibilité,

La liberté des dilatations est anssi convenablement assurée dang les chaudiéres
ol les tubes peuvent jouer en longuenr & 'une de leurs extrémités, par exemple
dans les chaundiéres Terme et Déharbe, Collet, Bourgois et Lencauchesz,

Elle I'est moins bien dans celles olt les tubes sont reliés aux deux bouts par des
boites et des communications. Cependant, le systéme présente encore, dans ce
cas, une certaine élasticité, que I'on a cherché & angmenter, dans la chauditre
Root, cn profilant en forme de bourrelet les petits tubes en fer biconiques inter-
calés entre Jes boltes et les communications.

Enfin, on ne peut combattre I'inconvénient des dilatations contrariées, lorsque
les tubes débouchent aux deux extrémités dans des collecteurs on des caisses ri-
gides, qu’en suspendant appareil entier & des poutres ou & des chéssis indépen-
dants de la magonnerie, ou encore en le faisant reposer d’un cété sur des galets ;
mais, si I'on peut de cette maniére lui permettre de se dilater ou de se contracter
dans son ensemble, on est impuissant & ompécher les altérations locales, et no-
tamment celles qui sont la conséquence de I'inégale dilatation des tubes.

Proscription de Uemploi de la fonte ordinaire. — 1l est prudent de
proserire la fonte ordinaire de toutes les parties qui sont soumises & des tempé-
ratures élevées et brusquement variables. Son emploi est officiellement interdit
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dans plusienrs pays. En France, il tend & disparattre, méme dans les collecteurs
gervant & réunir les tubes d’un méme élément. C'est ainsi que, dans les types ré-
cents des chaundiéres Babcock, Roser, Montupet, etc., ces collecteurs sont en fer
fondun ou forgé. L.e nombre des rupbures, résultant de I'inégalité des dilatations
et des variations de température, est ainsi fortement diminué,

Epaisseur des tubes. — Quant & P'épaisseur des tubes, il faub qu'elle soit
assez forte pour offrir une séeurité compléte et laisser wne certaine marge aux
corrosions et & 1'usure. L'épaissenr de 5 millimetres, pour un diamétre de 0,10,
doit étre regardée comme satisfaisante. Elle se préte encore 4 une facile trans-
mission de la chaleur au travers du métal,

Vidange compléte des chaudiéres avant leur mise en chémage. — Une
précantion indispensable dans la pratique consiste & vider complétement les chau-
diéres lorsqu’on les met en chémage, afin d’éviter les corrosions locales que le
géjour prolongé de I'ean y produirait. Pour que la totalité du liquide puisse s’cn
¢écouler, il faut nécessairement que les tubes possédent une cortaine inclinaison
eb ne goient pas complétement horizontaux,

Avantage des tubes et éléments interchangeables. -- Les réparations sont
rendues relativement faciles et rapides, dans les générateurs multitubulaires, par
le fait que les tubes et les éléments y sont interchangeables. Dans cerbains cas,
on peut ajourner une réparation devenue nécessaire en supprimant temporaire-
ment le tube on 1'élément qui laisse & désirer, et en fermant les onvertures ainsi
produites par des obturateurs on des joints pleins.

Variélés diverses de joinls. — La nature des joints influe aussi gur la faci-
lit¢ des réparations, II est bon qu'ils puissent se démonter rapidement, mais il ne
fant pas trop sacrifier & cet avantage, car il est indispensable, avant tout, qu'ils
soient assez solides pour résister, sans fuites, & la pression intérieure et aux pous-
sées résultant de l'inégalité des dilatations.

Dans la chaudiére Belleville, on s'est préoccupé surtout de la solidité des as-
semblages: les tubes et les boites y sont raccordés par des joints & vis assujettis
par des manchons ¢t des contre-bagues; le démontage des tubes ne peut alors
g'opérer qu'en coupant au burin les manchons et les bagues qui les relient au
reste de I'élément; on a, toutefois, adopté le joint 4 emboitement conigque pour le
rattachement des serpentins aux collecteurs de vapeur et anx distributeurs d’eau
d’alimentation, Ce dernier joint cst trés usité dans les chaudiéres oti les tubes sont
reliés par des boftes et des communications, & I'effet d’assembler lesunes aux autres.
11 existe notamment dans les chaudiéres de Naeyer, Lagosse et Root. On le retrouve
encore dans la chaudiére Collet 1, il serb réunirles tubes bonillewrs aux collec-
teurs d’avant et aux boites d’arriere; le serrage est obtenu au moyen d’'un long
boulon allant d'une extrémité & I'autre de chaque tube, et servanten méme temps
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4 maintenir les bouchons de nettoyage situés & ses deux extrémités; la grande
longueur de ces boulons, et leur différence de dilatation par rapport aux tubes
bouilleurs qui les entourent, tendent & augmenter leur serrage & chaud, ce qui
peut produire un léger enfoncement des portées coniques des extrémités des tubes
dans les collecteurs et dans les boites d’arriére, et par suite occasionner des fuites
lorsque le génératenr se refroidit. Dans la chaudiére Bouron, le long boulon est
remplacé par le tube directenr lui-méme, qui présente alors des trous & ses denx
extrémités pour la circulation de I'ean; cette disposition a donné lieu & plusieurs
accidents diis & la solidité insuffisante du tirant. Il convient enfin de citer le
joint & emboitement conique Terme et Deharbe, serré au moyen d’un boulon
a ancre dont les branches s’accrochent an tube correspondant, qui présente & cet
effet deux trous opposés, et dont I’écrou agit sur le bouchon non autoclave du
collecteur ou de la boite auxquels ce tube aboutit.

Le joint Bérendorf est trés usité, comme je I’ai déja dit, pour le montage des
tubes de retour de flammes. II est prudent, lorsque ces tubes sont mis en place,
de consolider lemrs joints coniques, ce qu'on peut faire au moyen d'un houlon
dont 'écrou vient presser directement ou par I'intermédiaire d'une ancre sur une
surface fixe. Cette disposition se remarque dans la chaudiére Roser et damns la
chaudiére Maniguet. Dans la chandiére Bourgois, type présenté & PExposition,
I'emboitement conique des tubes existe sur le barillet d’avant et sur les boites
d’arriére ; eelles-ci sont en méme temps fixées aux tubes 4 1'aide de boulons,

Le plus généralement, lorsque les tubes débouchent dans des collecteurs ou
dans des caisses, ils sont solidement sertis aun moyen de P'outil Dudgeon ou de
tout antre apte & produire wn mandrinage énergique ; parfois, on en rahat
les extrémités au bec-d’dne pour produire un bourrelet qui améliore encore
le joint. Dans la chaudiére Charles et Babillot, les tubes sout, par exception, rivés
aux boftes 4 la fagon ordinaire.

PRODUCTION DE VAPEUR SECHE

Dispositifs servant & oblenir de la vapeur séche. — La vapeur engens
drée dans les chaudiéres & circulation rapide renferme une notable quantité
d’ean entrainée ; cet inconvénient est d’autant plus accentué que la rapidité de la
circulation est plus grande ; on a done dit imaginer des dispositifs spéciaux pour
le faire disparaitre.

On y est parvenu, dans la chaudiére Belleville, & 'aide d'un épurateur de va-
peur 4 action centrifuge. Dans le type 1877, le courant de vapeur et d’ean vien
frapper une cloison directrice courhe qui détermine, avec la paroi du réservoir de
vapeur, un conduit circulaire dans lequel passe le produit de la vaporisation ; la
vitesse du courant et la forme circulaire du conduit qu’il est obligé de parconrir
donnent lieu & une action centrifuge qui séparela vapeur des vésicules d'ean et
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des antres corps étrangers qu'elle entraine ; cebte ean ct ces corps denses se ren-
dent & la partie inférieure du réservoir, ot ils se mélangent avec le courant con-
tinu d’ean d’alimentation. Ce mode d’essorage convient bien & 1'état de grande
division dans lequel se trouve I'eau entrainée. La prise de vapeur se fait ensuite
au moyen d’un tube diviseur, aprég quoi la vapeur passe dans le serpentin sé-
chenr sitné sous le plafond supérieur du fourneau.

Dans le type 1889, on a remplacé le cirenit unique précédemment affecté &
Pépuration par des cireuits multiples dans lesquels la vapeur se dépouille succes-
sivement: de I'can entrainée par action centrifuge ; elle subit en méme temps,
en passant de 'un & I'autre, des changements brusques de direction qui favori-
genb cette séparation. L'effet aingi produit est trés complet, si complet qu’on n'a
pas craint de faire passer les jebs fluides sortant des éléments au travers du cou-
rant d’eaun alimentaire, pour y produire une agitation favorable & la précipitation
des dépots calcaires, de sorte qu'en réalité, on fait précéder d’une forte addition
d'eau l'opération du séchage de la vapeur, ce qui pent paraitre étrange en
principe, et n’est acceptable qu’en raison de la perfection de I'épurateur.

Dansla plupart des autres systémes de chandiéres, les réservoirs d’eau supérieurs
offrent une grande surface libre de liquide au dégagement des bulles de vapeur,
mais cette surface est peu distante du robinet de prise ; de plus, I'ébullition
tumultueuse favorise les entrainements d’ean. Pour éviter ce dernier effet, on
fait parfois déboucher an-dessus du plan d’eau les collectenrs verticaux ou incli-
nés qui aménent la vapeur ; chacun d’eux lance alors sa gerbe dans un égouttoir
ou contre la paroi d'un coffredans lequel 8’opére la séparation mécanique de I'ean
et de la vapeur; ces dispositions ont é6¢ adoptées dans les chandiéres Bourgois
et Montupet. Dans tous les cas, on place la sortie de la vapenr aussi loin gue
possible de son arrivée, quelquefois dans un ddme, et on I'asséche en la faisant
circuler entre des chicanes, ou en la faisant passer, 4 la sortie, dans un tube diviseur,

Dans la chandiere Manignet, la vapeur, prise & la partie supérieure d’un
dome, traverse un détendeur, puis revient dans le réservoir par un gros tube
incliné de Darriére vers 'avant, et & I'extrémité arriére duquel se trouve la tubu-
lure o1 est monté le robinet de prise; de cette facon, le mélange d’eau et de
vapeur pris au dome est d'abord laminé par la scupape du détendeur, puis
chauffé & I'intérienr du gros tube, dont la température est- inférieure & celle du
réservoir d'une quantité qui dépend de la différence de pression des deux mi-
lieux ; cette double action produit, 4 ce qu'il parait, de la vapeur bien séche.

Les sécheurs de vapeur que I'on adjoint souvent aux générateurs multitubu-
laires ne sont jamais soumis & une trés haute température ; ils ne doivent done
pas étre considérés comme des surchauffeurs. Il est bon qu'il en soit ainsi, car les
avantages théoriques du surchauffage sont largement compensés, dans la pra-
tique, Jar 'augmentation des refroidissements et des frottements, et par les
chances de grippement des surfaces frottantes et de destruction des garnitures;

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUERL 67

il est done préférable de se borner & sécher la vapeur, pour éviter les entraine-
ments d’ean aux cylindres des machines, ou tout au moins 4 la surchauffer
modérément. Ajoutons enfin qu'une température exagérée exposerait les sécheurs
& une usure trop rapide.

REGULARITE DE MARCHE

Difficulté particuliére aux chaudiéres ¢ petits éléments. Organes
auwtomatiques d'alimentation et de tirage, — La difficulté d’obtenir une
marche parfaitement régunliére, surtout lorsque la dépense de vapeur est variable,
constitue le principal point- faible des chaudiéres & petite éléments, Il faut en
surveiller de trés prés l'alimentation et la conduite du feu pour obtenir une
pression eb un niveau d’eam constants. On peut y remédier, dans une certaine
mesure, en augmentant les dimensions des réservoirs d’eaun et de vapeur, et en se
procurant ainsi un volant de chaleur qui diminue les écarts de pression et res-
treint; les variations du niveau d’eau ; mais cette solution est en contradiction
avecle principe de sécurité qui est I'une des principales raisons d’étre des chaudiéres
& petits éléments. Mienx vant encore, & mon avis, accepter franchement les incon-
vénients de la faible réserve d’ean, et chercher & les combattre par Iemploi
d’organes aatomatiques analogues 4 ceux qui rendent tant de services dans la
chaudiére Belleville. On est déja entré dans cette voie : cest ainsi que dans le
type Bourgois et Lencanchez, un flotteur commande un piston régulateur qui
envoie la vapeur motrice & la pompe servant & I'alimentation du générateur.

Détendeurs de vapeur. — Lorsque le travail industriel 4 accomplir exige
une pression déterminée, il est bon d’avoir recours & un détendeur qui fixe cetie
pression d'une maniére invariable, tout en maintenant dans le générateur une
pression élevée, favorable & la précipitation des dépdts calcaires.

RAPIDITE DE MISE EN PRESSION

Temps nécessaire pour lg mise en pression. — La rapidité de mise en
pression régnlte du volume trés réduit de I'appareil, eb surtont de la faible quan-
tité d’ean qu’il renferme. Dans les générateurs Belleville, ol1 cette quantité est
réduite au minimum, il suffit de 15 & 20 minutes pour atteindre la pression de
marche ; ¢’est un avantage qui, dans maintes circonstances, présente une impor-
tance considérable.

ECONOMIE DANS LE PRIX DE PREMIER ETABLISSEMENT

Comparaison avec les autres types de chaudiéres. — Les générateurs &
Petits léments cofiten: ghr'm " v n d ipisie le Ll s eeal agns o s
chaudiéres tubulaires, et un peu plus que les chandieres oruugices & noaleuts
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et & réchauffeurs ; mais si I'on tient compte de 1’économie qu'ils permettent de
réaliser sur la place, la rangonnerie des fourneaunx, la construction des bitiments,
les transports et les manutentions, on peut dire qu’ils offrent le plus souvent la
solution la moins onéreuse, surtout si I'on remarque qu’ils permettent ’emploi
des hautes pressions, qui entrainerait dans les chaudiéres ordinaires des aug-
mentations de poids considérables.

Durée. - Quant & la durée, il est difficile d’établir des comparaisons, & cause
du peu d’ancienneté de la plupart des types de chaudiéres multitubulaires. Ce-
pendant, je connais des batteries de chaudiéres Belleville qui fonctionnent de-
puis une vingtaine d’années; c’est d’un bon indice, et j'ajoute que la facilité
relative avec laguelle lemrs piéces peuvent étre remplacées leur assure une
existence presque indéfinie, par suite du renouvellement successif de leurs
diverses parties.

Résumé. — Finalement, les générateurs & tubes d'eau, quand ils sont bien
congus et bien construits, peuvent présenter une supériorité incontestable au poiut
de vue de la sécurité, de 1’économie de combustible, de I'économie de poids ct de
place, de la facilité de montage et de la rapidité de mise en pression. Ils se pré-
tent parfaitement & I’emploi des hautes pressions et peuvent étre disposés de ma-
niére 4 produoire de la vapeur bien séche. Leur prix de premier établissement
n'est pas excessif, et ils sont en général assez faciles 4 entretenir et & réparer.
Toutefois, les nombreux types qui se disputent la faveur du public présen-
tent des dispositions variées, les unes satisfaisantes, les autres critiquables; il
appartient & I'acheteur d’en peser les avantages et les inconvénients pour fixer sa
préférence. Mais il ne doit jamais perdre de vue que les chaudiéres & tubes d’ean
doivent étre ménagées, et comportent des soing particuliers en ce qui con-
cerne l'alimentation et la conduite du feu, sous peine de voir des accidents sc
produire ; il doit aussi porter son attention sur la qualité de D’eau alimentaire,
ne pas hésiter 4 épurer dans des appareils spécianx si elle est quelque peu char-
gée de sels et de mabiéres étrangéres, et veiller & ce que le faisceau tubulaire soit
fréquemment et soigneusement nettoyé. A ces conditions, les chaudiéres & pebits
cléments, si elles sont d'un bon systéme — et il en existe — et si leur construc-
tion u té soignée, ne donneront pas licu & des mécomptes.

Ewmploi dans la marine, — Dans la marine, spécialement dans la marine
militaire, les qualités de ces appareils sont particuliérement précieuses. Les an-
ciennes chaudiéres, vu leurs grandes dimensions et les efforts énormes qu'elles
ont & supporter, ne peuvent étre yne trés difficilement armées de maniére & ré-
gister & la hautc pression guexigent les machines compound, dont l'usage se
répand de plus en plus, en raison de 'économie de vapeur et des antres avantages
qu’elles procurent ; de plus, Pexplosion d'une de ces chaudiéres entrainerait pree-
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que infailliblement la perte du bitiment. Les chaudiéres & petits éléments don-
nent, au contraire, une grande sécurité ; dans le cas méme ol elles viendraient &
étre traversées par un projectile ennemi, il n’en résulterait qu'un écoulement de
fluides sans grande importance et sans effets dynamiques. Elles permet-
tent, en outre, de réduire la consommation de charbon par kilogramme de vapeur,
et par snite de ménager les approvisionnements. Leur prompte mise en pression
donne tounte facilité pour les départsrapides et les changements d’allure du navire;
leur légéreté est trés avantageuse, en ce qu'elle vient atbténuer les inconvénients
du poids considérable de I’artillerie et des blindages ; enfin, leur faible volume
économise la place et permet soit d’améliorer les aménagements, soit d’augmenter
les approvisionnements du batiment en combustible, en munitions ou en vivres.

Statistique des accidents survenus dans Uemploi des générateurs & pe-
tits éléments. — Pour résumer les résultats obtenus dans 'emploi des généra-
teurs & petits éléments, en ce qui concerne la séeurité, j'ai relevé sur les statisti-
gues officielles, & parfir de 1'année 1870, les accidents auxquels ils ont donné
lieu, et qui ont été I'objet de rapports administratifs.

De 1870 & 1875 (6 ans), il ne s’en est pas produit un seul.

De 1876 &4 1888 (18 ans), leur nombre a été de 14, dont 2 en 1886, 5 en
1887 et 1 en 1888 ; ils ont occasionné la mort de 8 ouvriers et des blessures &
14 auntres, soit en tout 22 victimes.

Relativement & leurs causes, ils se répartissent de la maniére suivante :

Nombre de victimes
Nombre
NATURE DES CAUSER s g
d'accidents Tués Blessés
par défaut d’alimentation . . . 2 2 1
Uoups ) par obstruction provenant de depots
de feu | incrustants. . . . . . . . ., 3 » 1
par chauffage trop énergique 2 1 1
Vices de construction . . 2 1 2
Lpalsseur insuffisante de tubes secheurs par smte
de corrosion, d’usure, etc . 3 3 3
Rupture d’attaches de bouchons non autoclaves 2 1 6
Ensemble 14 8 14

Je n'ai pas compris dans ce tableau 7 explosions (1 mort et 14 blessés) de
chaudiéres Field, que je ne considére pag comme se rattachant an- groupe des
générateurs & petits éléments. Les conclusions qu'on peut en tirer cadrent par-
faitement avec T'exposé que je viens de faire. Elles montrent une fois de plus
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qu'il est urgent de veiller & I'épuration des eanx d’alimentation, 4 la marche des
pompes ou des injecteurs qui servent 4 les introduire dans les chaudiéres, et & la
conduite du feu. Elles justifient la préférence 4 donner aux bouchons autocla-
ves, ot montrent que 'épaisseur des tubes doit étre déterminée en prévision des
conséquences de I'usure et des corrosions.

Je dois faire remarquer, en outre, que quatre des accidents dont il s'agit n’au-
raient eu que des suites insignifiantes et n’auraient pas atteint le personnel si les
portes des boftes & tubes et des foyers avaient été solidement loquetées et fermées
pendant le travail. Cette simple précaution anrait diminué de 4 le nombre des
morts et de 3 celui des blessés ; aussi, la circulaire ministérielle du 14 aolit 1888,
relative aux conditions & imposer en cas de tolérance d’emplacement pour les
chaudiéres multitubulaires, a-t-elle spécifié une prescription libellée comme il suit :
« Les portes des boites & tubes seront tennes fermées pendant le travail ; celles
du foyer le seront habituellement ; le systéme de fermefure présentera des ga-
ranties de solidité. » On ne saurait trop recommander aux industriels de se
conformer & cette régle, dont ’inobservation a eu des conséquences si funestes. »

Dans tous les cas, aucun accident de chaudiére & pefits éléments n’a produit
d’effets dynamiques appréciables ; sous ce rapport, le but poursuivi a été atteint
de la maniére la plus compléte.

Le nombre des accidents crolt naturellement avec celui des appareils en acti-
vité ; c’est une des raisons qui expliquent I'augmentation afférente 4 1887. La
statisbique de 1888 dénote, il est vrai, une situation meilleure, mais les rensei-
gnements que je posséde sur l'année 1889 me permettent de dire que les
résultats n’en seront pas plus favorables que ceux de 1887. Dés lors, il fau-
drait compter annuellement, en moyenne, sur environ 3 ou 4 accidents de gé-
nérateurs multitubulaires, ce qui représente & peu prés ilb dutotal desexplosions
connues de chaudiéres eb de récipients de vapeur. Or, il existait en France et en
Algérie, 4 la fin de 1887, en dehors de la marine militaire, 81506 chaudiéres et
28972 récipients en activité : en tout 105478 appareils. Pour que la propor-
tion des accidents ne fit pas plus forte pour les chaudiéres & petits éléments
que pour les autres appareils, il faudrait que leur nombre fit de 10548 ; comme
il est trés inférieur & ce chiffre, et qu'il n’en atteint méme pas le tiers, on est
amens & conclure que ces chaudiéres sont plus sujettes que d’autres aux acei-
dents. En d’antres termes, leur moindre importance individuelle serait com-
pensée, dans une certaine mesure, par leur fréquence plus grande. Peut-&tre
serait-il excessif d’énoncer cette régle d'une maniére absolument affirmative,
et il fandrait surtout se garder de contester & ces appareils, pour ce motif, le
caractére de générateurs de séeurité, puisqu'ils n’ont jamais donné lien qu’ardes
fuites d’eau et de vapeur, sans projections ni danger pour les alentours ; mais
il fant, du moins, tirer de cet exposé la conclusion que ces types de chaudiéres
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comporbent une surveillance trés attentive de leur état d'entretien, et des soing
parbiculiers pour leur conduite journaliére,

Chaudiére Serpollet. — Avant de terminer, je tiens & dire quelques mots
d'un nouvean générateur, dont le volume est anssi réduit que possible, et dans
lequel ’ean se vaporise instantanément, au fur et & mesure de son introduction :
je veux parler de la chandiére Serpollet.

De nombreuses tentatives ont été faites autrefois pour créer des générateurs
industriels 4 vaporisation instantanée ; c’est dans cette voie que M. Belleville a
commence ses premiers essais en 1850. La principale difficulté contre laguelle
on avait & lutter résidait dans la haute température & laquelle les tubes devaiend
&tre portés & I’état sec ; cetbe température s'élevait fréquemment an rouge; de
Plus, pendant les arréts dela machine,les tubes étant vides d’eau et ne dépensant
plus de chaleur, atteignaient en quelques minutes le rouge blane, ce qui amenait
leur destruction rapide ainsi que la dislocation des joints.

Ces défauts n’existent plus dans la chandiére Serpollet. Son principe consiste &
faire passer I’eau & vaporiser & Iintérieur de tubes d’acier, de fer ou de cuivre, 4
parois épaisses, qui ont été aplatis par laminage de maniére 4 transformer leur
section intérieure en une simple fente de largeur & peine appréciable, 116 ) 3—) de
millimétre environ,

Ces tubes, enroulés en forme de colimagon, sont placés au-dessus d’un foyer
et chanffés vers 800° ; on y injecte de I’eau au moyen d’une pompe & l'une des
extrémités de Ia spire; elle ressort aussitob & l'autre extrémité sous forme de
vapeur surchauffée. On obtient done ainsi un appareil qu'on pourrait presque
appeler une chaudiére sans eau. Aucune fermeture n’est interposée entre la chan-
diére et la machine qui utilise sa vapeur ; d’autre part, 'injection de I'eau est
obtenue au moyen d’'une pompe mue par la machine elle-méme, et dont le débit
régle la production de vapeur et l'allure de cette machine. Pour stopper, on
arrébe I'injection d’eau ; le mouvement cesse aussibdt faute de vapeur ; le géné-
rateur est & la fois sans pression et vide d’eau. Si I'on veut remettre en marche,
il faut donner quelques coups de pompe sans gue la machine tourne ; il se
produit alors un peu de vapeur qui amorce son mouvement, aprés guoi 'alimen-
tation et ]a marche se poursuivent par le jen automatique de la pompe.

Les tubes peuvent étre portés au rouge sans danger. A cette température
anormale, la vapeur n'y éprouve que trés peu le phénoméne de la dissociation ;
il n'’y a presque pas d’usure interne par oxydation, méme dans le cas des tubes
d’acier ou de fer, et les sels calcaires, quand l'ean en renferme, sont réduits en
une poudre impalpable qui pareit jouer le role d'un corps lubrifiant.

Avec ce générateur, il n'y a plus d’accidents 4 craindre, car les séules capacités
intérienres appréciables sont les parties du tuyau d’arrivée'de T'eau et du tuyan
de vapeur comprises enire le serpentin et les parois du fourncau, lesquelles,
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pour une machine d'un cheval, ne renferment que quelques centilitres, Il n'y
auraib méme pas de danger pour la séeurité si, la machine étant & l'arrét aun
point mort, on forgait I'injection d’eau & la main, le serpentin étant porté an
rouge.

Cet ingénienx appareil n’est encore que dans la période d'essaiz et n'a 6&té
appliqué que pour de faibles puissances ; pour activer de fortes machines, il fan-
drait employer & la fois plusieurs serpentins. Quant & la consommation de com-
bustible, elle est relativement considérable et s’¢léve, d’aprés 'inventeur,d 4 kilo-
grammes environ par cheval et par heure ; mais, indépendamment de 1'avantage
de son faible volume, la chaudiére Serpollet donne le dernier mot en matiére de
sécurité, et mérite, sous ce rapport, d'étre signalée 4 I'attention du public et des
industriels.
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APERCU D'UNE ETUDE

SUR LE
Rendement des Chauditres 4 Vapeur
A. HUET

INGENIEUR CIVIL

Je présente dans ce qui suit un apergu de deux dtudes sur le rendement des
chaudiéres & vapeur qui ont été lues & I’Institut royal des Ingénieurs des Pays-
Basg, dans les séances du 14 Juin 1888 et du 9 Avril 1889,

Un exemplaire de chacune des deux éiudes a é6¢ présenté au Congrés de
mécanique ; elles seront désignées dans cet apergu par les numéros I et I,

Nous désignons par :

a, le nombre de kilogrammes de combustible briillé par heure et par métre
carré de surface de grille.

b, le rapport de la surface de chauffe & la surface de grille.

¢, le nombre de kilogrammes de vapeur produit par heure et par métre carré
de surface de chauffe.

d, le nombre de kilogrammes de vapeur obtenu par kilogramme de combus-
tible, on bien le rendement du combustible,

On peut évidemment écrire cetbe proportion continue :

a 1

1 b

1 ¢

d 1
en multipliant on aura :

ad="bc
ou bien

d = é_c,

a

relation qui exprime le rendement du combustible en fonction des trois valeurs
principales qui entrent dans un projet d’une chaudiére & vapeur, -
On voit bien que le probléme est tout & fait indéterminé et qu’on peut ima-
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giner un nombre illimité de chaudiéres qui, avec un rendement égal d, présen-
tent des proportions de b, ¢, et @ tout b fait différentes.

Pour faire bien ressortir le caractére indéterminé de ce probléme, nous avons
rassemblé une statistique qui g'étend sur une trés grande variété de chandiéres,
depuis la chaundiére en tombean en Watt, du sidcle passé, jusqu’a la chaudiére de
torpilleur de date récente. : .

Lies écarts des différentes valeurs de a, b, ¢, d sont trés grands ; nous les indi-
querons ici par les limites extrémes qui se sont rencontrées.

Combustible briilé par heure et par métre carré de surface de grille :

@ min, — 27,28 kilogrammes, chaudiére a4 8 bouilleurs de Marazean,
@ max. — 468,60 » chaudiére de torpilleur de Thornycroft.

Rapport de la surface de chauffe 4 la surface de grille :

b min, — 11,52 kilogrammes, locomobile de Tuxford.
b max. = 78,92 » chaudiére verticale de Zambeaux,

Vapeur produite par métre carré de surface de chauffe et par heure :

¢ min. == 7,15 kilogrammes, chaudiére 4 réchauffeur de Prouvost.
¢ max. = 85,60 » chaudiére de torpilleur de Thornyeroft.

Kilogrammes de vapeur par kilogramme de combustible :

d min. = 5.07 kilogrammes, chaudiére 4 3 bhouilleurs de Pihet.
d max, — 10,06 » chaudiére de Schulz, Knaudt.

Kilogrammes de vapeur produit par heure et par métre carré de grille :

ad = be min. = 195,052, chaudiére 4 8 bouilleurs de Marazean,
ad = bcmax, — 2747,542, chaudiére de torpilleur de Thornycroft.

On voit clairement combien sont éloignées les limites extrémes entre les-
quelles oscille la solution du probléme ; et cequi est le plus remarquable, c’est
qu'nn rendement assez élevé a été réalisé avec des types de chaudidres entiére-
ment différents. :

Un coup d’eeil sur la liste des données expérimentales rassemblées dans les
études présentées avec cet apercu fait voir qu'nn reudement de 8 kilogrammes
de vapeur par kilogramme de charbon a été réalisé et surpassé dans toutes sortes
de chaudiéres, dans lesquelles les valeurs respectives de a, b, ¢ et d étaient entié-
rement différentes. Pour faciliter la revue de tous les résultats, ils ont été pré-
sentés dans un tableau graphique (voir I'étude I) dans lequel les abeisses don-
nent le nombre 4 de kilogrammes de combustible briilé par- henre et par métre
carré de grille eb ol figurent comme ordonnées les valenrs de b, ¢ et d.
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Cette méthode a le grand avantage de faire ressortir d'une maniére siire eb
facile &'il y une loi générale qui domine le probléme, Maig il fant avouer que
méme la représentation graphique n'augmente pas la probabilité de I'existence
d'une telle loi générale.

Il se pourrait cependant qu'en étudiant un type spécial exéouté dans des pro-
portions différentes une régle plus ou moins générale se fit jour pour déterminer
les conditions nécessaires pour obtenir toujours la valeur maximum de d.

Dang le but d’éclairer cette partie de la question on a rassemblé dans un
tablean graphique séparé (voir la planche de 1'étude IT) les résultats expéri-
mentaux de deux types ; les chaudiéres 4 bouilleurs et les locomobiles.

Dans ce tableau, les abscisses représentent la valeur % ¢’est-4-dire le nombre de
kilogrammes de combustible briilé par heure et par métre carré de surface de
chauffe. Les ordonnées figurent le nombre ¢ de kilogrammes de vapeur vaporisés
par métre carré de surface de chauffe.

Les résultats pour chaque type s'écartent encore d'une maniére si notable
qu'il n’est pas facile de tracer une droite qui représente la moyenne de tous les
résultats pour chaque type.

L’angle de cette droite avec I'axe des abscisses sura pour tangente la valeur
= £ = d, c’est-a-dire le rendement du combustible.

=IRia

Si on trace cette droite pour les deux types : les chaudiéres & bouilleurs et les
chaudiéres de locomobiles on trouve le rendemeut moyen de :

7,68 pour les locomobiles ;

6,2 pour les chaudiéres & bouilleurs,

Cette méthode semble propre 4 ouvrir la voie pour trouver des résultats tant
soit pen définitifs sur la valenr économique des différents types de chaudiéres,
Seulement il faut que les données soient beaucoup plus multipliées et qu'elles
soient rassemblées pour tous les principaux types de chaudiéres.

Ces données sont dispersées jusqu’ici dans un grand nombre de livres ; Vau-
teur de cet aper¢u en a recueilli un certain nombre et il sera heureux de rece-
voir de ses lecteurs bienveillants les données qu'ils auront sous la main avee
Pindication exacte de la source dont elles proviennent,

En rassemblant ces données il ne fant pas s'étonner d’en trouver parfois qui
semblent inexacts, parce qu'elles ne satisfont pas 4 la condition ad —be, Parmi
les données que I'autenr a rassemblées, la plupart s'écartaient plus om moins de
cette condition, et j'en ai trouvé quelques-uns dont les écarts étaient si notables
qu'il fallait les désigner spécialement,

Cependant la nécessité de cette condition ad — be est évidente en elle-méme.
Elle forme pour ainsi dire la pierre de touche des expériences-que l'on fait,
parce qu'elle permet de controler 'exactitude avec laquelle les observations ont
été faites
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CONCLURIONS

I. — 11 est possible d’exprimer le rendement du combustible dans chaque
chaudiére & vapeur par la relation :

dans laquelle signifient :
a, kilogrammes de combustible brillé par heure et par métre carré de grille;
b, rapport de la surface de chauffe 4 la surface de grille;
¢, kilogrammes de vapeur produits par heure et par métre carré de surface de
chauffe;
d, kilogrammes de vapeur obtenu par kilogramme de combustible,

II. — Pour les différents types de chaunditres les valeurs numériques de g, b,
¢ et d, qu'il fant choisir de préférence pour établir un projet, sont contenues
entre des limites maximum et minimum que P'on trouve par la statistique des
chaudiéres employées jusqu’ici.

III. — Pour chaque chaudiére les données expérimentales doivent 8tre con-
trélées par la relation : ad = be.

IV. — Il est désirable de rassembler un grand nombre de données expéri-
mentales pour chaque type de chaudiére en particulier, afin d’en déduire avec
une grande probabilité la valeur de d qui peut étre obtenue dans la pratigue,

V. — La représentation graphique des donndes statistiques doit étre faite de
maniére que les abscisses représentent la valeur 3 et les ordonnées la valeur e,
La courbe ou la droite qui peut &tre tracée comme moyenne de tous les résul-

tats donne par son inclinaison la valeur de d.

VI. — Les comparaisons de ces inclinaisons qui représentent le rendement
moyen des différents types fournirala solution du probléme : lequel de ces ty-
pes doit 8tre considéré comme le plus propre & &fre adopté généralement pour
autant que d’autres considérations le permettent.
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NOTICE HISTORIQUE

SUR

I'Epreuve des Chaudiéres & Vapeur

PAR

A. HUET

INGENIEUR CIVIL

Richard Trevithick, ingénieur anglais d'un grand mérite, a inauguré I'em-
ploi de la vapeur & haute pression, dont les dangers étaient estimés tels par James
Watt, que celui-ci déclarait que Trevithick devait étre pendu, ce gui heureuse-
ment n'a pas eu lieu.

Au contraire, on a voué récemment & sa mémoire une fendtre commémorative
dans I'abbaye de Westminster, ol reposent aussi les cendres de James Watt,
aux pieds de sa belle statue. ‘

La mort a encore concilié ici des divergences d’opinion trés accentuées. Main-
tenant la machine & haute pression de Trevithick travaille dans un accord fra-
ternel avec la machine 4 basse pression de James Watt, dans la machine com-
pound (synthése remarquable de la thése et de l'antithese posées par Watt eb
Trevithick), que T'on doit aux efforts successifs de Jonathan Hornblower et
Arthur Woolf. ‘

La crainte des hautes pressions n’existait pas seulement en Angleterre. En
France, I'année 1823 vit paraitre un « Rapport 4 D'Institut de France (Aca-
démie des sciences), sur les avantages, sur les inconvénients, et sur les dangers
comparés des machines & vapeur, dans les gystémes de simple, de moyenne et de
haute pression, par une commission composée de Laplace, président ; de Prony,
Girard, Ampére et Charles Dupin, rapporteur (Paris, Bachelier, 1823). »

A Ta page 42 de ce rapport on lit : ‘

« 2° Nous proposons qu’on éprouve par le moyen de la presse hydraulique, la
force de toutes les chaudiéres ; en faisant supporter 4 ces chaudiéres une pression
de quatre & cing fois plus grande que celles qu’elles devront supporter dans le
jeu habituel de la machine, tant que la pression sera comprise entre deux et
quatre atmosphéres, Au-deld de ce terme la pression d’épreuve devra surpasser
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autant de foig la tension habituelle qu’éprouve la vapeur, lors du jeu de la ma-
chine, que cette tension surpasse de fois la simple presgion de I'atmosphére. »

Dans ce rapport, la pression dont il est question était la pression absolue.
En désignant la pression « habituelle » en atmosphéres par , et la pression ah-
solue « d’éprenve » par y, les régles données sont exprimées par :

m=>5bmz et 3=z’

En désignant par y et 2 les pressions « effectives » ou bien celles en dessus de

Patmosphére, on a :
y+1=5(+1) y+1=(z+41)
y=5bz-}4 y=a22 2=

Les deux régles sont représentées dans le diagramme qui accompagne cetite
tude, page 81.

Dans la pratique elles auraient donné les résultats qui suivent :

Pression habituelle Pression d'épreuve

effective différences effective différences
=1 y= 9
1 5
s » 2 » 14
— 5 1 5
y=>5z+4 » 3 1 » 19 5
» 4 1. » 24 11
» b » 35
> 6 1 > 48 13
1 15
» 7 » 63
> 8 1 » 80 7
y=m2x 1 19
» 9 » 99
1 p 21
» 10 1 » 120 23
» 11 1 » 143 9
L5 12 » 168 o

Ces exigences étaient énormes et, ce qui plus est, elles avaient un caractére
progressif, comme on le voit par les différences.

La véritable signification de ces régles était la prohibition des hautes pres-
sions et elles contenaient une démonstration claire de la crainte des graves dan-

gers qu'on attendait de 1'emploi des hautes pressions.
Il & fallu rabattre de beaucoup ces exigences et, le 22 mars 1848, une or-
donnance a paru en France qui introduisait la nouvelle régle:

y=3x

yetax défsignent. ici et dans toute la suite de cette. motice, les pressions effec-
tives d'épreuve et la pression effective habituelle, o’est-a-dire I'excés do ces pres-
sions sur celle de 'atmosphére. '

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE 79

Quand on se souvient que la locomotive avait fait son entrée définitive dans
le monde industriel en 1827, il faut bien reconnaltre que 'ordonnance de 1843
était encore empreinte de la crainte des dangers de la vapeur & haute pres-
sion,

Le 20 décembre 1853 a paru en Belgique un arrété royal qui introduisait
les régles :

y=2u A y=11x

La premiére était la régle générale ; la seconde avait rapport & des chaudiéres
tubulaires d'épaisseur réduite, mais qui étalent soumises & une épreuve
annuelle,

Le 28 mai 1869, une nouvelle loi a ét¢ donnée dans les Pays-Bas; l'arvété
royal du 24 septembre 1869, en exécution de cette loi, donnait les régles qui
suivent :

Premiére épreuve :

chaudiéres ordinaires . . . (c)
y= 2z % chaudiéres tubulaires . .

pour bateaux a voyageurs. . . . (2]

chaudiéres tubulaires. . . . . (5)
y=1 3 dans les autres cas . -

chaudiéres type Belleville. . . . @)

y=ua+ -% minimum de pression d’épreuve.
¥ = -} 4 maximum » »
pour chaudiéres (a) et ().
y =z -} 6 maximum de pression d’épreuve.
pour chaudiéres (c).

Epreuves ultérieures :
¥ = 1 13  pour toutes les chaudiéres.
y = @ - Y/ minimum de pression d'épreuve.
¥ = 2 -} 4 maximum de pression pour (a) et (&).
y=x-}+86 » » » (c)

Cette réglementation peut paraitre un peu compliquée; ce qui mérite une re-
marque spéciale c’est I'application de la régle :

y=a-+4

dans une époque antérieure de vingt ans, lorsque I'application des hautes
pressions dans les machines marines était encore bien rare. Il faut admettre que
cetbe régle n’était pas trés sévére pour les constructeurs,

En 1871, I’Allemagne & introduit les deux régles :

y=11z2 et y=z-+5
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En 1880, la France a adopté les régles :
y=2¢x et y—az-46
En 1884, la Belgique a donné les régles :
y=1ll=
et pour les épreuves ultérieures :
y=11w
En 1888, I’Amirauté¢ anglaise a donné comme régle générale :
y=z-+86,

avec cette restriction, que ¥ ne pourra surpasser la pression qui soumet les
toles & une tension des 4/9 de la résistance 4 la rupture.

Toutes ces régles sont rassemblées dans le tableau graphique qui accompagne
cette étude et dont une simple inspection fait voir d'une maniére décisive com,_
bien les exigences ont diminué depuis le rapport de 1823, qui a donné I'ini-
tiative pour 1'épreuve des chaudiéres parla pression hydraulique,

Evidemment la nécessité a amené cette modification dans I’opinion et I'on se

demande =i les exigences pourront encore descendre,
11 nous semble que non et on pourrait méme dire que la régle :

y=a-+4

qui est actuellement obligatoire dans les Pays-Bas, est la limite extréme qu'il

ne faudrait certainement pas dépasser.
Mais quand on limite la presgion d’épreuve maximum &

y=ax+4,

alors la régle
y=2u

exige trop pour un grand nombre de chaudiéres et devrait étre réduite &
y=1lpx
On pourrait donc adopter les deux régles :
y=1llpz e ymax==z-+4

Le résultat pratique de I'emploi de ces deux régles serait comme il suit
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Pression habituelle Pression d’épreuve
effective différences effective différences
£ = 12 1 Y= é.ﬁ: 15
1 1.5
3 4.5
4 1 . 1.5
y =1, 5 1 75 15
6 1 9' 1.5
1 1.5
7 ' 10.5
3 1. 12 1.5
1 1
9 1 13 1
10 14
y=—= x + 4 11 1 15 1
1z ! 16 1

Cette régle aurait le défaut de n’exiger ancune surcharge pour une pression
effective — O, c’est-d-~dire pour les chaudiéres & basse pression comme les em-
ployait le célebre James Watt.

On pourrait y remédier en substituant la pression absolue & la pression effec-
tive, ce gui donne

= 1’/2 et = .’L‘i+4
ou en substituant les pressions effectives y eb

G+ =1",G+1 et yFl=(r41 44

ou bien :

Y ::%(3:1:—{-1) et y—=a-44

Pour &z = O on aurait y —1/2,
Mais la régle est plus compliquée, et 1'on pourrait obtenir le méme résultat
en adoptant une pression d’épreuve minimum de

1
y=n= +§
qui du reste ne servirait que dans des cas tres raves.

L’ensemble des régles serait done :

. . < s 1
Pression d'épreuve minimum . . . . . . y=a 4 3
» » générale. . . . . . . y=11 =

» maximum . . . . . . y=zf4

oun bien en chiffres :
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Presgion habituelle Pression d’épreuve
effective différences  effective différences
1
y=ar—4+5 == 0 y =0.5
+3 1 y )
1 1.5
g 1 8 1.5
g 1 45 1.5
i 1 6 1.5
— 1
Y = 1 12 z 5 1 7"5 1-5
e 1 9 1.5
7 1 10.5 1.5
g 1 12 15
1 1
9 13
10 1 14 1
y==x+4 1 1 15 1
12 1 16 1

Avec des exigences aussi réduites on ne voit pas la néoessité de rabaisser
encore la limite pour les épreuves ultérieures ou bien pour les chaudidres &
tubes d’eau ou d’autres types qui pourraient étre introduits.

Une chaudiére quelconyne doit certainement pouvoir subir la pression d’é-
preuve désignée pour étre employde avec séeurité,

Mais le but de cette notice n’est pas de formuler une régle en plus de celles
qui sont obligatoires dans les différents Etats; plutot de fixer D'attention sur un
« degideratum » de grand intérét, cest-d-dire ['uniformité des régles 4 em-
ployer dans les divers Etats.

Dans un grand nombre de cas une chaudiére peut franchir la frontiére de
I'Etat ol elle a été construite ou méme employée pendant un certain temps.

Or, dans ce cas, les exigences auxquelles elle est soumise changent pour chaque
frontiére, et il serait trés désirable que I'on put s’accorder sur une régle uniforme
pour tous les Etats civilisés. 7

Ceci pourrait étre obtenu par une conférence internationale composée de dé-
légués des diverses nations, qui formeraient une régle générale pour tous les
Etats qui auraient pris part & la conférence. ‘

§i le Congrés de mécanique, auquel cette notice est adressée, pouvait faire faite
un’pas décisif dang cette direction, tous les fabricants de chaudiéres lui seraient
bien obligés ().

I1 y a encore une observation de grand intérdt & faire sur ce sujet.

Lors méme qu’on se serait mis d’accord surla pression d’épreuve, il reste
une incertitude quant & I'épaisseur minimum & donner aux tdles pour la partie
cylindrique. '

I’amirauté anglaise, sur la proposition de M. Sennett, a statué que la tension

1. Le temps n’a pas permis au Congrés de discuter cette question.
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dans los toles & la pression d'épreuve ne saurait dépasser les 4/9 de la tension
de rupture,

On peut différer d’opinion sur ce nombre, mais une limite est certainement
désirable.

La conférence proposée pourrait donc compléter son travail si utile en sta-
tuant une régle pour la limite de la tension dane les toles des parties oylindri-
ques & la pression d’épreuve.

C’est dans ce sens que je propose au Congrés de s’exprimer par exemple comme
il suit ¢

« Le Congrés de mécanique appliquée cxprime le veou qu'un des dtats de
I’Europe prenne l'initiative pour obtenir I'aniformité dans :

« 1° Les régles qui déterminent la relation entre la pression d’épreuve et la
pression habituelle dans les chaudiéres & vapeur;

2° La limite des tensions & admettre dans les téles des parties cylindriques
des chaudiéres & vapeur & la pression d’épreuve. »

Puisque c’est 12 France qui, par la commission de 1828, a inauguré I’emploi
de I’épreuve hydraulique des chaudiéres qui depuis est généralement admise, il
nous semble que de cet Etat pourrait partir 'invitation aux autres Etats pour
régler cette matiére d'un intérét si général.
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CHAUDIERE DE LOCOMOTIVE WEBB

% foyer ondulé rectangulaire

(Planches 1-2)

" Figare 1. — Coupe longitudinale-médiane par Paxe de la chaudiére ef
du foyer. — Cette figure représente trés clairement 'ensemble de la chandiére.
Le corps cylindrique est du type ordinaire télescopique, c’est-i-dire & viroles de
diamétres décroissant vers la boite & fumée, et en todles d’acier de 13 millimétres
d'épaisseur. On a supprimé les tirants longitudinaux ordinairement employés
pour empécher la plagque tubulaire de la boite 4 fumée et la plaque d’arriére de
la boite & feu de céder & la pression. La plaque tubulaire est consolidée par
quatre goussets et la plaque d’arriére par deux tirants inclinés, de 32 millimétres
de diamétre, qui la raccordent aux corniéres de suspension des poutrelles
du foyer.

Les tubes, au nombre de 196, de 47™/™,5 de diamétre extérieur, sont cour-
bés de 50 millimétres au milieu, de maniére 4 pouvoir suivre plus facilement
les dilatations et les contractions du corps cylindrique, et & diminuer, en méme
temps que leur fatigue, les fuites aux sertissages dans les plaques tubulaires.

Le foyer, entiérement en acier, est construit de maniére & lui laisger le plus
de liberté possible dans ses dilatations et ses contractions, Toutes les téles, &
'exception de celle du bas, sont ondulées; entiérement entouré d’eau le foyer
n’a de cadre ni au bas ni autour de la porte. Les poutrelles mémes sont ratta-
chées & des supports articulés de fagon gu’elles ne génenten rien les dilatations et
les contractions du foyer; elles sont, en effet, simplement suspendues aux cor-
niéres du ciel de la boite 4 fen par deuxboulons de 50 millimétres de diamétre,
qui les traversent librement, Le haut du foyer se prolonge dans la chaudiére ot
il forme une chambre de corbustion qui, bien gu'elle raccourcisse les tubes, ne
diminue pas la puissance de vaporisation de la chaudiére, eb augmente le rende-
ment du foyer.

Comme nous l'avons dit plus haut, la téle de fond dun foyer n'est pas ondu-
lée, mais placée de maniére & éviter toute accumulation de dépdts. D’ailleurs,
comme cette partie de la chaudiére en est la plus froide, les effets des contrac-
tions et des dilatations y sont moins prononeés que partout ailleurs.

Dans cette chaudiére le cendrier ordinaire est remplacé par une enveloppe
d’eau qui améliore considérablement la circulation. Cette forme de cendrier a
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été appliquée avec suceés sur un certaine nombre des locomotives compound de
M. Webb.

Figure 2. — Cetbe figure laisse voir en plan-coupe une moitié du foyer et la
porte du cendrier. On y distingue clairement I'assemblage des tdles du foyer avec
celles de la boite & fen autour de cebte ouverture. On voit, sur I'autre partie de
Ia coupe, la position des entretoises- d’acier, les ondulations des parois latérales
et de la tole d'arritre du foyer.

Figure 8. — Vue d’arriére du foyer, montrant la position de la porte, des
entretoises et des tirants d’acier, des ouvertures de montage des injecteurs,
chapelles de refoulement, robinetterie, etc.

Figure 4. — La demie coupe transversale de gauche, en regardant la botte
& fumée vers le foyer, indique plus particoliérement le nombre et la digposition
des tubes, la suspension des poutrelles. La demie coupe de gauche représente la
forme de la plaque tubulaire de la boite & fumée et la position des goussets qui
la relient au corps cylindrique. Oes deux coupes laissent aussi voir 1'ouverture
meénagée dang I'avant du foyer pour loger le registre eb retirer les cendres du
cendrier,

CHAUDIERE DE LOCOMOTIVE WEBB
& foyer d'acier ondulé cylindrique

(Planches 3-4)

Figure 1. — Coupe longitudinale médiane par U'axe de la chaudiére et
du foyer.

Le corps cylindrique est le méme que celui de la chaudiére précédente & foyer
rectangulaire.

Le foyer, entiérement en acier, affecte, en coupe transversale, la forme d'un 8,
qui n'exige que trds peu d’armatures ; il est constitué par la réunion de deux
cylindres superposés coupés I'un vers le haut, I'autre au bas, et raccordés au ni-
vedu de la porte de chargement (fig, 2) par un joint & recouvrement.

('est par 'ouverture ainsi ménagde & I'intersection des deux oylindres du foyer
que 1'on charge le combustible sur la grille placée au bas, du cylindre inférienr,
d’olt les guz chauds passent aux tubes au travers du coylindre supérieur et de
la chambre de combustion, constituce comme celle de la chaudiére préoédente,
par le prolongement de la partie supérieure du foyer et armée par des pou-
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trelles suspendues au berceau du corps cylindrique comme celles du foyer pré-
cédent. ; )

Les tdles qui constituent les eylindres du foyer sont assemblées par des joints
d’Adamson rivés et matés sur des toles qui constituent une sorte de cadre d’ar-
mature entre les cylindres, en méme temps qu’elles ferment ’avant de leur rac-
cordement. Les toles d'avant et d’arriére du foyer, dont 'une raccorde en méme
temps le foyer & la chamhre de combustion, sont renforcées par des corrugations
circulaires qui lenr donnent en méme temps 1’élasticité nécessaire pour céder.
sans fatigue aux dilatations. R

On a pu se passer, dans cette chaudiére, de la voute en briques réfractaires si
fréquemment usitée avec les foyers rectangulaires ; on s'est contenté d'un-sim-
ple écran réfractaire en trois briques, dont celle du milieu forme clef, et qui pro-
tége du contact immédiat des flammes des rivets du joint central d’Adamson.

Le fond de Ia boite & feu est pourvu d’'un long trou de vidange pour en re-
tirer les dépots.

Les formes des différentes parties de ce foyer sont simples, faciles 4 reproduire,
et leur rivetage peut étre exécuté tout en entier & la machine,

Figure 2. — Cette figure donne deux coupes transversales du foyer :
L'une, suivant A B, montre le raccordement des deux cylindres par un joint &
recouvrement entretoisé avec la partie correspondante de la boite & feu; on y
voit aussi une partie de I'écran réfractaire mentionné plug haut. L’autre demic
coupe indigue la position des six tirants transversaux qui unissent, au travers de
I’enveloppe d’eau, les parois latérales de la boite & fen.

Figure 8. — Vue par bout et demie coupe transversale du corps cylin-
drique en regardant vers le foyer. '

On voit, sur I'élévation, la position de la porte de chargement et des entre-
toises ; la demie coupe montre la porte du cendrier, la plaque tubulaire de la
chambre de combustion, la méme que dans la chaundiére précédente, et aussi la
meéthode adoptée pour supporter sur les longerons I'arriére de la chauditre. Ces
supports sont constitués par une sorte de berceau en tole, de 8 millimetres d'¢-
paisseur sur 17,38 de long et rabattu sur les longerons. Le foyer repose sur cetite
sorie de sangle par deux bandes de fer de 100 millimétres de large sur 25 mil-
limétres d'épaisseur et 12,50 de long, rivées & ses extrémités. Le foyer est donc
complétement libre de se dilater quand sa température angmente.

Figure 4. — Plan-coupe de la chaudiére et du foyer. — La demie coupe
par I'axe de la chaudiére montre le raccordement de la chambre de combustion
et du foyer,

Figure 5. — Plan-coupe du foyer. — Cette figure montre trés clairement
la disposition des entretoises. On voit, sur la derniére coupe G H, les tirants
transversaux qui relient, entre I'avant des cylindres du foyer, les parois opposées
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de la boite & fen. Lo rascordement des cylindres est relié & la paroi de la boite
& feu par des entretoises boulonnées (fig. 6).

La demie coupe TJ montre I'entretoisement des toles d’extrémité du foyer
par des entretoises semblables & celles de la chaudiére précédente.

Timbre de la chaudiére : 10 kilogrammes par centimétre carré.

La figure 7 représente, & I'échelle de 1/3, l'une de ces entretoises en acier,

Leur diamétre au centre est réduit de maniére 4 leur donner en plein corps
une gection égale 4 celle du fond des filets ; on les rend ainsi aussi flexibles que
possible. On a percé & chaque bout un trou de 25 millimétres de profondeur et

de 10 millimétres de diamétre, que 'on sertit 4 la broche aprés la pose de D’en-
tretoise. '
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NOTE SUR UNE CHAUDIERE A VAPEUR

(Systéme Rocour)

Notre systéme de chaudiéres est une combinaison de la chaudiére tubulaire et
de la chaudiére Field avec une construction spéeiale de la boite 4 feu.

Pour réaliser les hautes pressions réclamées par les machines édonomiques
modernes 4 triple expansion, etc., il faut ou augmenter démesurément les
épaisseurs des toles ou recourir soit aux chaudiéres & petity éléments tubulaires,
goit & la chaudiére de locomotive.

Aucune de ces chaudiéres ne nous paraft réunir simultanément les desiderata
snivants :

1° Foyer et chambre de combustion entourés de parois mouillées ;

2° Division des flammes et gaz également et méthodiquement sur toute la
surface de chanffe, de fagon & donner & celle-ci la production économique de
vapenr maximum;

3° Posgibilité du nettoyage interne et externe ;

- 4° Solidité — simplicité — légéreté de construction d’ou résultent la séourité
et le bas prix ;

5° Bonne circulation — vapeur séche.

Ces divers points sont réalisés par une extension d’application des tubes Field
employés verticalement (bien que notre systéme pnisse les utiliser sussi hori-
zontalement). _

Il est reconnu que la chaudiére Field verticale bien proportionnée, est une
trés bonne chaudiére dans les petites dimensions, La Société Cockerill I'a adop-
tée avec grand succés pour les locomotives d’usines & deux essieux. :

Toutefois, quand le diamétre du foyer devient assez grand, la plague tubu-
laire arrive & des épaisseurs pen pratiques et méme dangereuses i elle n’est pas
soutenne par des entretoises spéciales. Ainsi, dans les bateaux transports Cocke-
rill de la Meuse, cette épaisseur atteint 40 millimétres pour un timbre de
G atmosphéres.

De plus, la circulation de la flamme doit se faire plus ou moins horizontale-
ment dans une partie du faiscean tubulaire pour arriver 4 la cheminée centrale,
de sorte qu'une partie seulement de la surface du tube est léchée par la
flamme.
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Nous évitons cet inconvénient en disposant nos tubes Field symétriquement
par 3, 4, 6 ou 8 (ou plus) autour de chaque tube & fumée d'un faiscean qui
réunit, en formant autant d’entretoises, la plague tubulaire Field 4 une deuxiéme
plaque tubulaire fermant la chaudiére vers le haut.

En adoptant le nombre de 8 tubes Field antour d’'un tube 4 fumée, nous
pouvons disposer les tubes & fumée en échiquier, de telle sorte qu'ils se pré-
gentent en rangées paralléles suivant deux directions perpendiculaires.

Entre chague rangée on peut introduire les tubes Field, goit 4 la main, soit
avec une pince spéoiale ef les fixer en place d'un coup de maillet. I1 est facile
gussi de nettoyer I'extérieur des tubes au moyen de grattoirs passés entre les
rangées, quand on a soulevé le corps de chaudiére au-dessus des plagues tubu-
laires anxquelles il est boulonné,

Les tubes & fumeée sont sertiz dans les plaques comme dans les locomotives,
les trous des plaques ébant un peu coniques et fraisés vers I'extérienr de telle
sorte que le bout du tube rabattu dans la partie fraisée fait bourrelet d'entre-
toise. ‘

On pourrait également fileter les tubes en tubes tirants comme dans les chan-
diéres marines, mais nous ne le trouvons pas nécessaire.

Nous préférons les tubes étirés d’acier doux pour tubes & fumde comme pré-
gentant le plus de résistance et de ductilité simultanément,

Les petits tubes Field sont en fer ou mieux en cuivre ou en laiton, L'orifice
présente un évasement tronconique correspondant exactement & 1'alésage conique
de la plaque tubulaire.

Aveo des tubes & fumée de 48 millimétres inbérieur, 54 extérieur, soit 8 mil-
limétres d’épaissetr, nous employons des Field de 28 millimétres intérieur, 82 mil-
limétres extérieur (2 millimétres d’épaisseur), I écartement des tubes & fumée
d’axe en axe est 105 millimétres. Dans ces conditions, une plaque tubulaire
inférieure de 20 millimétres et une plaque supérieure de 15 millimétres permet-
traient une pression d'épreuve de 30 atmosphéres.

Avec ces dimensions, nous avons trouvé que 0™,50 pour les tubes Field est
une longueur convenable ot 0™,55 également pour les tubes & fumée. Ce surplug
de longueur de ceux-ci permet d'introduire ou de retirer un tube Field deboub
entte etx.

En estimant la surface de chauffe par I'intérieur pour les tubes & fumée et
par l'extérieur pour les tubes Field, on voit que pour les dimensions ci-dessus
{qui peuvent d’aillenrs étre modifiées de diverses maniéres) on a pour surface
tubulaire correspondant & 0,105 >< 0,105 = 1,1 décimétre carré de grille.

0=,55de tube fumée . . . . . . . = 8,8 décimétres carrés.
4 fois 050 Field . . . . . . .. = 20,2
28,5
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soit 23 métres carrés de surface tubulaire par meétre de grille, proportion trés
convenable.

Si I'on admet que le nivean d’ean est maintenu & mi-hauteur du tube 4 fumée,
on voit que: .

1/2 de 8,3 décimétres carrés., = 4,15 décimétres carrés de surface de sur-
chauffe.
et 41564+202 ... ... = 24,85 de chauffe.

ou environ 1/7 de la surface tubulaire en surchauffe.

Mais la surchauffe ne se faisant qu'en dernier lien, d’est-a-~dire par des gaz
trés refroidis, ne présente aucun danger pour les tubes.

On peut toujours régler le niveau d’ean de fagon 4 'aungmenter ou & la dimi-
nuer selon le priming observé.

La hoite du foyer est constituée par de gros tubes Field, de préférence en
acier, posés jointivement de fagon & limiter une grille circulaire ou rectangu-
laire par un ensemble de cloisons verticales ou inclinées, en quelque sortes can-
nelées, Ces tubes sont étranglés sur eux-mémes comme l'est un goulot de bou-
teille, de fagon & pouvoir étre sertis, sans trop I'affaiblir, dans le pourtour de la
plaque tubulaire Field,

Vers le bas, chaque tube présente un bhouchon & vis de nettoyage. On pourrait
toutefois réunir ces tubes par un collecteur de nettoyage faisant on non paroi de
eendrier. Toutefois, ces tubes Field étant prolongés sous la grille, les sédiments
qu’y réunit la circulation générale peuvent y séjourner sans danger. Ces tubes,
librement suspendus, conservent toute leur liberté de dilatation, le corps supé-
rieur de la chaudiére reposant sur le cendrier ou autrement par supports spé-
cianx indépendants,

Le corpe supérieur de Ia chaudiére est un anneau rivé ou mieux soudé avec
deux brides embouties : I'inférieure en dehors pour se boulonner au pourtour de
la plaque tubulaire Field, la supérieure en dedans pour recevoir les prisonniers
du pourtour de la plaque tubulaire supérieure.

A la forme annulaire on peut substituer, pour des grilles rectangulaires, des
parois bombées extérieurement suivant des cylindres & génératrices horizontales
en relation avec le rectangle de la grille et des plaques tubulaires, Un anneau en
fil de cuivre fait un joint étanche parfait entre les plagues tubulaires et le corps
de chaudiére si les surfaces de joint sont bien dressées.

Nous donnone de 80 & 100 millimétres de diamétre et 4 millimétres d’épaissénr
aux gros tubes Field de boite & fen. Leur longueur est un peu plus du double
des petits tubes Field, de fagon & laisser 0,40 au moins entre la grille et le bas
de ceux-ci.

Dans ces conditions, les parois de la boite & feu ne pésent guére plus du tiers
du poids réalisé par les plaques de 12 ou 15 millimétres entretoisées des loco-
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motives, ef les armatures de ciel de foyer sont: supprimées. La surface présentée
au rayonnement du foyer est en outre accrue de 50 % environ, comme dans les
foyers & parois ondulées (Fox, etc.).

11 est facile de constater que les flammes, aprés g'ébre bien développées dans
une vaste chambre de combustion, montent verticalement en se divisant &
P’extréme entre les tubes Field sans ancun étranglement, puis passent dans les
tubes & fumée, suivant toujours le méme trajet direct, de sorte que I'allumage
est trés facile méme avec faible cheminée, et la production de vapeur par métre
carré chauffé est énorme.

Les plaques tubulaires n’étant jamais soumiges au rayonnement direct du
foyer et n’étant atteintes que par des gaz ayant léché les 5/6 au moing de la
surface de chauffe ne sont sujettes & aucun accident.

En adoptant les dispositions du corps de chaudiére pour grilles rectangu-
laires, on peut abtteindre une surface de chaunffe aussi grande qu’on veut, par
unité de chaudiére, et couvrir de surface de grille presque toute la surface hori-
zontale disponible, ce qui peut étre important dans la marine,

On pourrait aussi disposer, dans ces conditions, d’une chaudiére de locomo-
tive ayant plus de 5 métres carrés de grille tout en restant intérieure complétement
aux rosves motrices, on méme jusqu'au double en passant au-dessus de celles-ci
(pour machines & marchandises), seulement il fandrait des portes de foyer en
avant eb en arriére.

Quant au cofit de construction, il est facile de vérifier qu'il est pen élevé.
Nous avons trouvé par deux commandes comparatives que pour une méme sur-
face de chauffe de 80 meétres carrés et de 1,15 meétres carrés de grille, notre
chaudiére avec tubes Field en cuivre a colité moins qu'une chaudiére genre loco-
mobile & tubes en fer, ce qui s'explique par le poids presque triple de celle-ci.
Cependant la premiére était timbrée & 12 et la deuxiéme & 10 atmosphéres seu-
lement.

Nous signalerons aussi notre systéme de parois de boite & feu en tubes join-
tifs étranglés au hout pour sertissage en plaque tubulaire ou toute amtre piéce
de connexion, peut étre appliqué & tout antre systéme de chaudiére, totalement
ou partiellement, en plagant ves tubes verticalement inclinés on méme horizon-
talement.
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Chandiére multitubulaire 4 circulation
Systétme de Dion, Bouton et Trépardoux

PROGRAMME

Produire le maximum de puissance sous le minimum de poids et de volume.

DERCRIPTION

Cette chaudidre est verticale et cylindrique. Elle se compose de trois cylindres
concentriques : I'enveloppe, le foyer et le bouilleur central.

L’enveloppe est elle-méme formée de deux trongang, I'an inférieur qui est rivé
au foyer, sur toub le pourtour de la collerette inférienra de celui-ci et & P'endroib
du cadre du guenlard ; 'autre supérienr réuni au premier trongon et au foyer par
des collerettes e conronnes & joints boulonnéds eb par congéquent démontable.

Le bouilleur central est fermd, 4 sa partie inférlenre par un fond embouti
soudé aux parois, et & sa partie supérieure, pa.r un couvercle boulonné gur une
collerette rivée. -

Le bouilleur central et le foyer sont réunis par un certain nombre de tubes
rayonnants et inclinés constitupnt le faispeay tubulaire,

La disposition de oes tubes est telle que chaoun d'eux fe trouve immédiates
ment au-dessus de I'espace libre laissé entre deux tubes de la rangée précédente,
Ce bouillepr central est divisd, dans sa hautenr par une cloison horizontale,
placée entre lp deuxidme et la troigidme rangde des tnbes supérieurs, co qui cons-
titue ainsi deux compartiments 1 I'un réservé & I'ean, l'antre destiné & emmaga-
siner Ja vapeng séche,

La chaudire ost complétée par : une tubulure de prise de vapeur fixée & la
partie supérienre du bouilleur central syr laguelle sont placés les soupapes de
siireté et tons los robinets de prise de vapeur ; par Ia botte & famée, la grille, la
robinetterie et les antoclaves,

Tous les joints boulonnés sont dressés sur Je tour et 'étanchéité en est obtenue
par l'interposition, entre les deux surfaces métalliques, d'un fil de cuivre rouge.

Les tubes sont dudgeonnés & leurs deux extrémités, a la fagon ordinaire, mais
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non bagués. Ces tnbes sont en acier doux sans soudure. Le foyer eb le bouilleur
central sont en tole de fer, gualité C'reusob n° 6, Venveloppe est en méme téle
qualité Creusot n® 5.
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Quatre autoclaves sont répartis sur le pourbour du trongon inférienr et un cin-
quiéme est placé sur le trongon supérieur, Le timbre de cette chaudiére est de
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10 kilogrammes pour la série courante ; mais pour des cas spéeiaux, s'éléve &
12 et 15 kilogrammes.

Pour opérer le nettoyage intérieur, il suffit de démonter la boite 4 fumée, la
tubulure de prise de vapeur, les deux joints boulonnés et d'enlever le trongon
supérieur de 'enveloppe. On a alors mis & nu tout le faiscean tubulaire et la
partic annulaire qu'il est facile de nettoyer en enticr. Pour la visite du bouilleur
central, il soffit de démonter le bouchon supérieur de ce bouilleur et la cloison
qui est nssemblée en quatre morceaux.

Quant an nettoyage extérieur, il consiste en un simple ramonage du faisceau
tubulaire auguel on procéde avec une lance & vapeur qu'on introduif successive-
ment par les portes de la boite & fumée et par la porte du foyer et an moyen de
laquelle on projette par dessus et par dessous un jet de vapeur dans toutes les
directions et dans tons les vides laissés entre les tubes.

FONCTIONNEMENT

Apres cette description, il est facile de se rendre compte dn fonctionnement
de la chaudiére c’est-i-dire du mouvement des gaz, de I'eau et de la vapeur.

La chaudiére est remplic d’eau jusqu’au tiers environ de la hauteur du tube
de niveau, de fagon qu'en marche le niveau normal soit & la moitié de la hau-
teur de ce tube ce qui correspond sur le cylindre du foyer, au-dessous de la
quatriéme rangée des tubes supérieurs. Les deux rangées an-dessus de la cloison
sont les tubes sécheurs et les deux rangées au-dessous sont les tubes de retour
d’eau.

Les gaz produits par la combustion sur la grille cherchent & s'élever, parle
chemin le plus direct, dans la boite & fumée, pour gagner I'atmosphére. Mais la
disposition en quinconce du faisceau tubulaire contrarie leur marche, en ralentit
Ia vitesse, les force & ge diviser & chaque rangée de tubes et 4 se dépouiller de la
plus grande quantité possible des calories qu'ils contiennent,

La loi du mouvement de ces gaz peut 8tre représentée par un escalier dont
chaque décrochement correspond 4 une rangée de tubes et dont la rampe serait
inclinée & 60° sur I'horizontale. Le chemin parcouru de cette fagon est environ
60 % plus long que la verticale.

La hauteur du faiscean a é6¢ déterminé expérimentalement pour gue la tem-
pérature des gaz & leur arrivée dans la boite & fumée ne dépasse pas 250°, Cette
température ne présente pas un écart assez différent de celle de la vapenr &
10 kilogrammes (183°) pour &tre utilisée & Ia vaporisation ; elle est insuffisante
pour rougir les tubes sécheurs, mais elle constitue une excellente enveloppe pour
la chambre & vapeur qui se maintient dans un parfait état de siccité, sans sur-
chauffe.

CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUREE, T. III. 7
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On remarquera que le serrage des tubes du bouilleur central tend & céearter
les gaz, et que le tirage, an contraire, tend & les ramener ; de 14 une répartition
uniforme sur toute la section du faiscean tubulaire.

On remarquera également que par la disposition inclinée des tubes, le faiscean
tubulaire forme un ensemble élastique en suspension : on reproche aux chau-
di¢res multitubulaires le dessertissage des tubes provenant de leur différence de
dilatation avec celles des plaques & tubes.

Dans notre cas, la faible longneur des tubes (0™,5600 au maximum) et la petite
variation que leur inclinaison permet, assurent un libre jeu & la dilatation dans
des limites bien supérieures & celles qui peuvent se présenter.

L’inclinaison des tubes facilite le dégagement des bulles de vapeur vers le
bonilleur central, et il s’établit dans chaque tube vaporisateur, une circulation
excessivement active de la périphérie vers le bouilleur central, de sorte que,
quelle que soit I'intensité du fen, méme au tirage trés forcé, tous les tubes vapo-
risateurs sont rafraichis d'une fagon permanente par un courant d’eau continuel-
lement renouvelé.

11 ne peut jamais arriver qu'une portion de tubes se trouve exposée au feu &
Ia suite du passage d’une forte bulle de vapeur.

Cette active circulation & pour résultat important d’atbénuer, en grande partie,
I'adhérence des dépdts lorsquon emploie des eaux calcaires, supprime les dépdts
boueux et évite la température exagérée, dangereuse méme, du métal, lorsque
celui-ci est recouvert d'une couche de tartre et d’'une lame d’eau tranquille,

Tout les tubes vaporisateurs sont autant de conduits donnant lieu, par leur
débit dans le tube central, & une émulsion tumultueuse qui fait monter le nivean
de I'eau jusqu'a la cloison centrale, ¢’est-i-dire plus haut que le niveau normal
de la partie annulaire.

Ce mélange d’eau et de vapeur se précipite par tous les orifices qui sont sur
son passage et se rend, par les tubes de retour, dans la partie annulaire, ol se
sépare, de Ia vapeur, I'eau vaporisée, et oli la vapeur, encore humide, e trouve
dans un milien tranquille,

La vapeur continue sa marche en passant lentement par les tubes sécheurs

pour se rendre dans le compartiment & vapeur du bouilleur central ot elle arrive
complétement dépouillée des molécules d'ean qu’elle a pu entrainer pendant la
vaporisation,
- En raison du rapport des sections, la vitesse de la vapeur dans les tubes
gécheurs est environ vingt fois moins grande gue celle qu’elle a dans la tubulure
de prise de vapeur, lorsque la vanne de débit est ouverte en grand; 'alimenta-
tion de cette chaudiére doit tre continue comme pour toutes les chandiéres &
petit volume d’ean et s'obtient, soit avec un cheval alimentaire, soit avec
la pompe alimentaire d’une machine, l'injecteur n’étant qu'un appareil de
BECOUTH,
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Les avantages de ce type de chauditre sont assez nombreux; nous allons les
résumer :

1° Grande surface de chauffe sous un petit volume et un poids restreint ;

2° Démontage facile et rapide;

3° Dilatation libre du faiscean tubulaire;

4° Grande utilisation du combustible;

5° Circulation trés active;

6° Mise en pression rapide;

7° Production considérable de vapeur par métre carré de surface de chauffe;

8° Vapeur sdche;

9° Yiconomie de combustible ;

10° Blasticité de production, telle qu'on peut, suivant les besoins, tripler la
production de vapenr par un tirage artificiel, tout en restant dans d'excellentes
conditions de marche pratique, c’est-4-dire sans sucun entrainement d'eau, eb
en conservant une pression stable et une utilisation inférieure seulement de 9 %
& celle du tirage naturel.

La production de vapeur par unité de surface de chauffe varie de 25 4 75 kilo-
grammes & I'henre, avec tne utilisation passant de 7 kilg, 800 & 6 kilg, 630
de vapeur par kilogramme de charbon, suivant que la combustion varie de 75
4 250 kilogrammes de charbon par métre carré de grille et par heure.

La contenance en eau est d’environ 15 & 18 kilogrammes par métre de sur-

face de chauffe, c’est-a-dire 60 % de la production & tirage naturel, et 20 % de
cette production & tirage forcs.

Le compartiment & vapeur ne contient qu'’environ 10 & 11 litres de vapeur
par métre de surface de chauffe.

T1 eat difficile de parler des avantages de cette chaudiére sang prendre, comme
point de comparaison d’autres chandiéres dont tout le monde connalt la valeur.

Sans vouloir porter ombrage & personne, nous devons & la vérité de dire que
des essais comparatifs ont été faits avec des chaudiéres multitubulaires, dites
inexplosibles, avec des chaudiéres Field, & bouilleurs croisés ou tubulaires & retour
de flamme. Ces essais ont révélé que, dans conditions de marche identigue, la
chaudiére de Dion, Bouton et Trépardoux, fournit, & poids et & volume égal, de
deux & trois fois plus de puissance que les chaudiéres ci-dessus mentionnées, tout
en réalisant une économie de charbon s’élevant, dans certains cas, jusqu's 46 %.

EXEMPLE :

Un essai fait chez MM. Sautter-Lemonnier et Ci°, sur une locomobile & lu-

midre électrique, quon a fait fonctionner successivement, avec une chaudiére
Field et avec une de nos chandiéres.
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Nous donnons ci-dessous les résultats de ceb essai :

Essais comparatifs de chaudiéres faits par
MM. Sautter, Lemonnier et Cie

sur une locomobile & lumicre électrique

Aolit 1883

SYSTEME SYSTEME
DEBIGNATIONS De Dion, Bouton et
' Field l‘repﬁ.fd'roux
Puissance développée, en chevaux dlectriques. 5 57
Nombre d’ampéres . 8 75
Nombre de volts. 56 56
Largeur et longueur du pamllehplpeda eircons-
crit, en métres. 1,04 0,75
Hau‘reur du parallehplpcde cn‘conscrl‘n en me rr 1,85 1,56
Volume — —  enm.cub. 1,571 0,88
g sans eau en kilogmmm"s 1700 650
Poids de la chandiére { 27oC &3¢ L 2200 760
e par cheval eleetnque en
kilogrammes . 440 133
Surface de chauffe, en métres earrés. 8,40 5,95
Surface de grille, - - 0,4536 0,2827
Dépense de charbon par heure, en kllogmmmes 56 40
, par heure en kilogrammes. 280 257
Eau vaporisde { par kilogr. de charbon en kilog. 5 6,42
! par cheval électrigue. 56 45
, . par tonnede poids 2,27 7.5
Chevanx dlectrignes 3 par m. ¢. de volume. 3,18 6,47
Vapeur séche produite par kilog. de charbon en
: 4,01 6,42

kilog. . . . . « . . . < . ..

Les applications de cette chaudiére sont assez nombreuses, Vieunent, en pre-
miére ligne, tous les appareils mobiles, tels yue : tramways & vapeur et voitures
automobiles, locomobiles 4 lumiére électrique & 'usage de T'armée; toutes les lo-
comobiles, en général pour exploitations agricoles, forestiéres, travaux publics,
¢épuisements, etc., ebe.; force motrice pour bateaux, pompes d’arrosage ot d'in-

cendie,

Quant anx installations fixes, la plus importante application est, 4 coup sir,
P'éclairage électrique dans les locaux déja construits, olt la plupart du temps on
ne dispose que d'un emplacement trés restreint. Vient ensuite la force motrice
pour toutes les petites industries qui ne demandent qu’une puissance de 1/4 de
cheval & 4 chevaux environ : les machines élévatoires, les treuils, etc., etc.
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SUR

U'Utilisation des Mauvais combustibles

FOYERS A COMBUSTION METHODIQUE
CHARGEMENT MECANIQUE DU COMBUSTIBLL

PAR

M. G. ALEXIS GODILLOT

Avant de décrire les procédés que nous avons imaginés pour lIa combustion des
mauvais combustibles, je désire dire quelques mots sur ces combustibles.

(Pest la tannée tout humide, puis les copeaux encore imprégnés d’eau,
résidus des fabriques d'extraits qui furent I'objet de nos premibres recherches.

Pour donner une idée de la pauvreté de ces matiéres examinons, par exemple
les copeanx résidus de la fabrication des extraits de bois de chétaignier.

Ces copeaux sortant de la décoction renfermant 66 % d’humidité et 34 % de
ligneux (celluloge), la capacité calorifigne du ligneux étant la moitié de
celle de la houille, 4000 calories au lien de 8000, on peut remplacer les 34 de
ligneux par 17 de houille. Ainsi cette matiére pent étre comparde & un combus-
tible hypothétique renfermant 17 de houille et 66 d’humidité soit, en ramenant
le total 4 100, 20 % de houille et 80 % d’humidité. On comprend quel mauvais
combustible représente cette matiére, et cependant bien traitée elle peut chauffer
des générateurs avec autant d'intensité que le meilleur charbon.

On congoib que pour briiler de semblables matiéres la grille ordinaire soit
tout & fait insuffisante. Admettons en effet qu'on soit arrivé 4 allumer des co-
peaux humides, chaque charge nonvelle vient troubler ’allure ; la matiére frai-
che bouche les cheminements de l'air comburant, cette masse humide éteint
presque les parcelles en ignition. A chague chargement la marche du feu est sin-
guliérement ralentie,la combustion est pour ainsi dire compromise, on comprend
que méme avec de trés grandes grilles on n’obtienne quun feu précaire insuffisant
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pour chauffer un générateur d’usine. Il fallait réaliser une disposition qui évitat
ces inconvénients qui réalisat, si je puis dire, la combustion méthodique.

Nous avons imaginé une grille qni remplit cet objet et nous 'avons dénommée
grille-pavilion.

Cette grille a la forme d’un demi-cone. Elle est formée de barreaux horizon-
taux demi-circulaires dont le diamétre va en décroissant de la base au sommet.
Ces Darreaux ge recouvrent comme des lames de persiennes de fagon & retenir
les parcelles les plus fines.

Mais pour conduire une chaudiére aveec un mauvais combustible il faut en
briiler beaucoup. Le tabieau suivant donne pour diverses matiéres une idée de
Tencombrement qu’elles produisent.

= =

o 3 2| 2%8|e =3

NATURE 2 e =1, B|,.82% |25

Se| 28 |[Bgp|B555 58S

des ER| 2 % SO 5 |S868Re |58 0

TIBLES E 22 |™ 'QE) 255 |3 E.Z z
COMBUS ~ =™ =

B ol ceglm osE
Tannée humide. . . . . .| 68 800 500k 1000k | 20 mep
Tannée essorde. . . . . .| 52 1400 330 5700 | 17 »
Copeaux (fabrique d'extraits) .| 62 1200 500 6600 |13 »
Sciure humide . . . . . .{ 40 2000 300 4000 | 14 »

Bagasse humide (déchets de canne
asuere) . . . . . . .| b5 1500 150 5300 | 85 »
Cosgette Edéchets de canne trai-

tée par diffusion) . . . .| 60 1100 200 7300 | 86 »
Copeaux gecs (chéne) . . . .{ 14 3200 260 2500 {10 »
Ballederiz. . . . . . .| 12 3300 140 2400 [ 17 »
Déchets delin. . . . . .| 29 2600 260 3200 12 »
Tourbe . . . . . . . .| 65 2000 600 4500 |10 »

La derniére colonne du tableau représente les volumes équivalents & une
tonne de houille. Ainsi pour remplacer une tonne de charbon, il faut briler
20 métres cubes de tannée humide, 35 métres cubes de bagasse.

Le chargement & main de ces énormes volumes entraine une main-d’euvre
coliteuse, provoque des ouvertures incessantes de la porte du foyer, de 1 des
rentrées d’air défavorables. Un chargement mécanique g’imposait ; la forme de
la grille-pavillon se prétait singuliérement & cette combinaison. Il suffit de di-
riger un courant continu du combustible sur le sommet de la grille conique
pour qu'il se distribue dans toutes les directions de la demi-circonférence.

L'alimentation mécanique ge fait an moyen d’une hélice en fonte que nous
avons désignée sous le nom de hélice & auget croissant, Les ligneux présentant
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des fragments irréguliers, filamenteux, la tannde, la bagasse, cto., etc., 8’écoulent
difficilement, pour que les parcelles descendent sfirement dans les filets de I’hélice,
ebne puissent s’y bourrer, 'ime de I'hélice, au lieu d’dtre cylindrique a la forme
d'un coOne dont la pointe est dirigée vers la sortie, I'intervalle cntre les filets de
I'hélice (auget) présente une capacité qui va en croissant, de cette fagon 1'hélice
peut puiser de la matiére sur”toute{la longueur de la trémie an fond de laquelle
elle tourne.

o A= A= = = M S W= = Wl —

L

Les procédés que nous javons imaginés pour réaliser la combustion méthodi-
que e composent donc de deux éléments : la grille-pavillon et ’hélice & auget
croissant, .

Nous allons examiner quelques types d'installations ce qui nous permettra de
montrer le détail de nos procédés, et en faire ressortir les avantages.
Examinons d’abord le type que nous avons créé pour brfiller les matiéres
humides telles que la tannée humide 68 % d’humidité, les copeaux de fabriques
d'extraits 62 % la sciure humide, la bagasse 55, la cossette 60 % résidus des
sucreries de canne.

"o

FiG, 1
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Prenons I'exemple de Uinstallation de MM, Lue et Patin, fabricants d’extraibs
de chéne & Nancy, fiz. 2 ¢t 3, Il s’agit de briler des copeaux & 62 % d’humidité.

FIG, 2

Il

A Tremie de chargement. :
B Foyer. ;
C Cendrier. “
D Grille pavillon. i i -
E Trou d'allumage. ' i o —
F Regard.
G Circulatian d'air

- FIG. 3
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Le foyer se trouve situé dans un fourneau voiité, placé devant la chauditre.
Quand il 8'agit de combustibles humides, je préfére cette dmposmmn & la combi-
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naison ordinaire qui consiste & placer la grille sous le génératenr. En effet ces
matiéres donnent des gaz chargés d’humidité, Ia température du foyer est peu
¢levée, et j"aime mieux éloigner de 'endroit oit se fait la combinaison des gaz
une surface de refroidissement telle que le corps froid de la chaudiére.

D’ailleurs on diminue les pertes de chaleur par les parois du fournean en éta-
blisgant autour de celni-ci une circulation de l'air qui se rend au cendrier, La
voiite est percée de deux orifices, I'un’ est muni d’un tube de faible diamatre, et
sert de regard permettant d’examiner le feu, I'antre est le tron d’allumage, il
sert & charger le combustible 4 la main en cas de hesoin, par exemple, le matin
quand le moteur de I'usine qui actionne le mécanisme de chargement n’est pas
encore en mouvemend.

La matiére & briiler est versée dans la trémie de chargement. L’hélice & auget
croissant l'améne au sommet de la grille-pavillon, elle se desséche, s'échanffe
g’enflamme, descend sur la pente du cdne, tout en formant une couche mince,
au fur ot & mesure que celle qui est an-dessous se consume ; finalement elle ar-
rive gur la gole horizontale ol la combustion s’'achéve et ol les cendres s'accu-
mulent,

On lee retire facilement soit par les portes latérales (portes de nettoyage)
goit en introduisant un court crochet dans I'intervalle ménagé entre le pavillon
et 1a grille horizontale, et en les faisant tomber dans le cendrier.

La marche du foyer est tout & fait réguliére. Des chances de coup de feu par
guite des explosions sont évitées. Le chanffeur suivant les besoins de I'usine
régle la quantité de combustible introduite dans le foyer (généralement I'hélice
est commandée par des cones de courroie). Il devient facile de régler exacte-
ment le tirage, & chaque vitesse de I'hélice correspond & une ouverture du re-
gistre déterminée une fois pour toutes. Dans les foyers ordinaires, avec des
charges alternatives le tirage ne peut &tre régulier puisque I'¢tat du feu se’ mo-
difie & chaque charge, il fandrait également modifier le tirage, ce qui est diffici-
lement réalisable.

Les avantages de I'appareil sont les suivants :

1° Elévation au rang de combustibles industriels des matiéres pauvres.

2° Meilleure combustion,

8° Régularité de la marche, ce qui évite les chances de coups de feu, et
permet de régler le tirage.

4° Suppression des rentrées d’air.

5° Simplification du réle du chauffeur.

6° Fumivorité compléte méme pour les combustibles les plus fumeux,

Pour donner une idée des résultats obtenus je donnerai quelques chif-
fres de vaporisation. Nous avons fait des essais chez Mademe V' Gondolo,
fabrique d’extraits & Nantes, sur la méme chaudiére avec la grille ordinaire puis
avec notre appareil ; & la méme allure la grille a vaporisé 240 grammes pal
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kilogramme de copeaux de chitaignier & 66 % d’humidité tandis que notre
foyer & dépassé 1300 grammes. M™ Gondolo posséde 6 générateurs représentant
500 métres carrés, munisde nos appareils.

MM. Luc et Patin, fabricants d’extraits & Nancy, chez lesquels nous avons
7 foyers, chauffant 500 métres carrés de chaudiéres, nous écrivaient & la date du
14 février 1886, que 1'économie réalisée par mes appareils était de 18tonnes de
houille par jour. En effet, on comptait une dépense de une tonne de charbon pour
une tonne d’extrait & 25 % Beaumé; Vusine fabrique 18 tonnes par jour, et
I’emploi de la houille a été supprimé,

Un kilogramme de tannée, essorée & 55 % d’humidité, ne vaporise guére, dans
les appareils ordinaires, que 450 grammes tandis que dans des essais faits par
M. Compére, ingénieur directeur de 1'Association parisienne des propriétaires
d'appareils & vapeur, sur nos appareils ont donné 1700 grammes,

T

v

FIG. +

Depuis plusieurs anndes, nos appareils se sont répandus pour utiliser,au chauf-
fage des générateurs, la bagasse, contenant 55 % dhumidité. L’application
des procédés de la diffusion & la sucrerie de canne étaib arrétée par la diffi-
culté de briler lo résidu, la cossette contenant de 60 & 65 Zd’humidité; Les
premiers appareils 4 combustion méthodique, furent montés parla Compagnie
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de Fives-Lille, 4 I'msine de Vono-Pringo (Java), (campagne de 1888); Leur
succes eut un énorme retentissement ; Depuis, une vingtaine d’appareils, chauf-
fant 22000 métres carrés de chaudiéres, nous ont été commandés,

Nous flimes amenés & traiter les combustibles encombrants facilement inflam-
mables, tels que les copeaux de raboteuse, les déchets de teillage de lin, du
chanvre, de la ramie. Nous combinimes une disposition qui mettait & I'abri du
rayonnement du feu, et par suite 4 I'abri de I'incendie, la. provision de matiére
emmagaginée dans la trémie.

L’installation la plus importante que nous ayons faite sur les copeaux secs,
est celle de MM, Trystram et C*, 4 Dunkerque. Le combustible, pris dans une
cour, par une chaine sans fin, est versé dans les trémies; I'hélice fait écouler
ies copeaux de raboteuse en une sorte de pluie continuelle sur la grille-pavillon
(fig. 4).

A la date du 15 mai 1889, MM. Trystam et C*® m’écrivaient que les trois
appareils, montés sur 8 générateurs, ensemble 200 métres carrés, leur faisaient
briiler moins de copeaux, supprimaient la fumée, dont se plaignaient autrefois
les voising, et réduisaient & moitié les frais de chauffage (deux chauffeurs au lieu
de quatre).

Le tableau snivant donne les résultats d’essais de vaporisations, ayant, pour

ainsi dire un caractére officiel :

Ces essais ont été dirigés par les ingénieurs des associations de propriétaires
@’appareils & vapeur. Ils indiquent qu'avec des lignenx, varient de 18 4 62 %
d’humidité, la vaporisation par kilogramme de matiére a varié de 3300 &
1450 grammes.

Bi on déduit du calerique du combustible la chaleur perdue par son humidité,
on trouve par les divers essais cités plus haut, que le rendement en vapeur a
été voisin de 85 %, tandis que la houille, dans les meilleures conditions, ne dé-
passe guére 75 %.

Les procédds de la combustion méthodigue, qui donnaient de si heaux résul-
tats avec les manvais combustibles, devaient g’appliquer aux combustibles riches,
comme la houille ; mais deux inconvénients se présentaient :

1° La grille ne résistait pas 4 la haute température;

2° La hounille collait aux barreaux dont le nettoyage dtait difficile.

Nous avons écarté cep difficultés en réalisant une circulation d’eau dans la
grille; la houille ne colle plus sur les surfaces refroidies; il n’y a plus par
suite de difficulté de nettoyage, plus de détérioration. Nous avons appelé cette
disposition : grille & bassins élagés. '

La grille a la méie forme que la grille-pavillon, mais chaque barrean porte
une nervure plongeant dans une cuvette; I'eau, introduite aun bassin-du sommet
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ESBAIS DE VAPORISATION FAITS

AYEC LE FOYER GODILLOT

225 CHAUDIERE POIDS pE VAPEUR
; Y=oy & B . —— e
DATES INGENIEURS NATURE g _ =3 EXPERIMENTER produit |rapporté
du aB<e - = o |lparkilog.] a1 kil.
des i S z9= 25 _| =24 de mm
AYANT DIRIGE LES ESSAIS COMBUSTIBLE (= 2 o TYPE E235 | 28c |, com- com-
ESSAIS expérimenté mEZea 5°g | 258 || bustible | bustible
o 2 no o Bo brut sec
=] =] o
M. Compére, Ingénieur de ’As-|Sciure et copeaux . :
25 avril 1885 | sociation parisiennedes proprié-| provenant des ate- 13,36 Pwmm%%%wwmw Ie-l gom2 | 5e 3,200 3,610
taires d’appareils a vapeur. iers de menuiserie '
. M. Compére, Ingénieur de I'As- _ ) .
14 mai 1885 sociation parisienne des proprié-| Tannée essorée a5 Semi-tubulaire. | 45m2 | 5k 1,786 3,970
taires d’appareils 4 vapeur.
M. Walther-Meunier, Ingénieur humides
; - ~| del’Association alsacienne des Oomgsw wmices 9 ;. . 9 " , ;
3 et 4 juin 1885 propriétaires d’appareils i va m_ une ,mm_uzo.za 62,30 ||Semi-tubulaire. |100m2 | 557 1,450 3,840
d’extraits
peur
M. Compére, Ingéniewr de I’As-|Déchets de paille de : Do
26 février 1886 sociation parisiennedesyroprié-| lin provenant du| 29,50 P%%H_MWMMMMNE 82m2 | 5%,660| 2,700 3,829
taires d’appareils & vapeur. teillage ’
M. <Eno§w Wﬂm%bmmﬁ. de I'As-
sociation belgedespropridtaires|q .. : ) .
16 octobre 1885| d’appareils & vapeur. mm%mu de bois dei g3 o5 |Multi-tubulaire, [213m2 | 5456 | 254 | 383
M. b,qm_mrﬁimamubmq_ profes- P
seur & 'Université de Liége.
M. Compere, Ingénieur de I’As-|Déchets de paillede - P
20 mai 1886 | sociation parmsienne des pro-| ramie provenant| 10,59 Pﬂwwﬂwmmw.mmm T game | gk 42 || 3,800 3,690

priétaires d’appareils & vapeur.

dela décortication
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descend en cascade, de cuvelte en cuvette, pour tomber finalement dans le
cendrier, figure 5.

Cette grille permet de briiler la houille, le coke, I'anthracite, le lignite, la
tourbe, méme & I’état’de poussiére,

i 000

FIG. b

Un premier appareil, monté en 1888, chez MM. E. Coéz et C'®, 4 Saint-Denis,
a donné une économie de 80 % ; moitié environ de cette économic obtenue par
un meilleur rendement; autre moitid par Yemploi du combustible meilleur
marché, des fines au lien de tout venant.

Le tableau ci-aprés donne les résultats des essais faits par M. Compére, ingé-
nieur directeur de I'Association parisienne des propriétaires d’appareils & vapeur;

est extrait du dernier bulletin.

Cette chaudiére, avec la grille ordinaire, a vaporisé par kilogramme de tout
venant 6 kilg. 09, conduite par le chauffeur de I'usine; 6 kilg. 70 conduite par
le maftre chauffeur de I’Association parisiennc. Cette méme chaudiére, munie
de notre grille, & la méme allure : 15 kilogrammes de vapeur par métre et par
heure, a vaporisé 8 kilg. 500 par kilogramme de fines (valant 2 francs de moins
la tonne),

Cette expérience prouve la supériorité du combustible menu; on est done dans
une trés mauvaise voie en recherchant le combustible & 1'état de gros fragments;
les matiéres menues sont bien plus aptes 4 donner une bonne combustion. D'un
autre coté, avec nos appareils, le tirage de la cheminée & I'usine a toujours sutf
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pour obtenir unc allure vive, méme avec les fines de coke, ce qui prouve que
les combustibles pulvérulents dans des appareils ol ils sont briilés en couche mince
n’ont pag besoin de vent soufflé.

GRILLE ORDINATRE GRILLE
GODILLOT
; 15 nov. 1889 14 (décembre
" 11 maj 1888 . : :
DESIGNATIONS , w{f]laf};ﬂt Chaudi¢re
chauffage IInspecteur | isoléc  par
habituel de un

PAssociation| joint plein

Eau vaporisée ramenée 4 5 kil. et a 0°

par kil. de charbon brut . . . . 6%,09 6&,70 8,58
Eau vaporisée ramenée & 5 kil. et & (° par
kil. de charbon pur. . . 6,62 7,22 9,51

Eau vaporisée ramende 45 kil PL(l 0° par
heure et par meétre carré de surface de

chauffe . . . . 15,45 18,70 16,50
Ean vaporisée ramenée ab lul et i 0" par
heure et par métre carré de pland’eau|{ 100 88,18 108,29

Ban vaporisée ramenée & 5 kil. et & 0° par
heure et par métre cube de chambre

de vapeur . . . ... 236 207, 92 213,53
Tirage 4 la base de la chemlnee e . 28 w fm 928 w/m 28 mym
Tirage seulement adopté d’aprés le degre

de fermeture du registre . . . . 3 » 3 » 3 »

Avec des poussiéres de houille, la méme chaudiére (& bouilleurs) a été con-
duite & des allures variables de 8 kilogrammes & 24 kilogrammes de vapeur par
métre carré par heure, donnant toujours un rendement élevé.

A DP'Exposition, nous avions 13 foyers & bassins étagés en marche, activant 13
génératenrs, représentant une vaporisation de 18000 kilogrammes par heure :

1° Station Steinlen (anciens ateliers Ducommum), 2 chaudiéres multitubu-
laires de MM, Daydé et Pillé, systéme Lagosse et Bouché, ayant chacune une
surface de 120 métres carrés (fig. 6 et 7).

La grille & bassing étagés est placée directement sous la chaudiére; un petit
monte-charge prend le combustible dans la cour et le porte dans une trémie
placée en haut de la grille, de 1h il est distribué mécaniquement & chacun des
foyers.

2° Installation Roser. — Pour respecter les facades, les foyers sont placés cn
sous-sol ; une hélice an niveau du sol prend les fines dans la cour et les conduit
& chaque foyer (deux générateurs, gurface 170 métres carrés).

3° Btation Gramme, — 9 chaudiéres types locomotives de MM. Davey-Pax-
man, de Colchester, surface totale 600 métres carrds.

Cette disposition était analogue & la précédente; mais le service était extrd-
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mement dur: il g’agissait de conduire les fontaines lumineuses, les chaudiéres
étaient trés chargées. D'un autre coté, les arrdts brusques en pleine marche,
motivés par les entractes de vingt minutes, compliquaient singuliérement la diffi-
culté (fig. 8 et 9)

En résumé, nous avons réussi & appliquer les procédés de la combustion mé-
thodique, d’abord aux combustibles les plus pauvres, puis aux matiéres encom-
brantes facilement inflammables, et enfin aux matiéres riches. Avee tous, nous

obtenons un rendement meilleur, une simplification du réle du chauffeur, et une
fumivorité compléte.

CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUER, T. III. 8
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Générateur & production de vapeur instantanée
(Systéme Serpollet)

PAR

M. & LESOURD

Bien que le générateur Serpollet ait déja fait I'objet de plusieurs rapports
devant les Bociétés scientifiques, nous avons pensé qu'il n'était pas sans inbérés
de rappeler les traits caractéristiques de cetbe invention qui constituc une véri-
table innovation dans la production des petites forces et se rattache ainsi direc-
tement & I'étude des perfectionnements apportés aux chaudiéres & petits ¢lé-
ments que le Congrés a mis & son ordre du jour.

Le générateur Serpollet apparbient & la catégorie des générateurs dits & pro-
duction de vapeur instantande, et semble 8tre I'une des solutions les plus
heureuses de ce probléme tant cherché, et jusqu’s ce jour si imparfaitement
régolu.

Il repose sur deux principes invariablement lids 1'un & l'autre et pouvant se
résumer en ces deux lignes :

Vaporiser Ueau dans un espace qussi faible que possible.

Entourer cet espace dune masse métallique relalivement considérable,

La premiére condition empéche tout phénoméne de caléfaction de se pro-
duire par I’écrasement et la vaporisation successive des gouttelettes globulaires
au fur et & mesure de lenr formation,

La deuxiéme permet d’emmagasiner autour de la surface vaporisante la
quantité de chaleur nécessaire pour faire face & toute variation de température
provenant d’une augmentation ou d’une diminution méme subite de la quan-
tité d'eau & vaporiser.

La solution de ce double probléme qui semblait le mieux remplir les condi-
tions voulues consistait & prendre un tube métallique de forte épaisseur et & lo
laminer & chaud de fagon & rapprocher 'une de 'autre les parois internes, tout
en évitant bien entendu leur soudure en un point guelconque.

(Pest dans cet espace de quelques dixiémes de millimétre seulement d’épais-
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seur que se vaporiscra I'ean ; et la masse métallique nécessaire sera fournie par la
forte épaisseur du tube.

Un tube ainsi applati, d'une longueur de deux métres environ, ayant 0m,105
de large et 0™,022 d’¢paisseur totale, disposc & ses deux extrémités pour recevoir
des raccords, forme & Iui seul une chaudiére d’une force moyenne de 1 cheval,

Son poids n'est que de 33 kilogrammes.

Sa forme peut étre aussi ramassée qu'on le désire par un enroulement conve-
nable, de fagon & diminuer autant que possible les dimensions de I'enveloppe
qui lui servira de foyer.

La surface intérieure que nous nommerons surface vaporisante est d’environ
24 décimétres carrés,

La surface extérieure ou surface de chauffe est de 36 décimétres carrés.

Pour transformer ce tube en appareil de production continue de vapeur, il
suffit de le placer dans un foyer disposé le plus convenablement possible, de le
chauffer vers 200° et d’injecter & une de ses extrémités de I'eau & I'aide d'une
pompe aspirante et foulante de trés faibles dimensions. Cette eau est aussitdb
vaporiseée au contact des parois internes, traverse le tube avec une extréme rapi-
dité, eb ressort & l'autre extrémité a 1'état de vapeur plus ou moins séche, eb
dont 1'état dépend de la température, de la quantité d’ean injectée, et des di-
mensions relatives du tube.

Pour combiner cet appareil avec un moteur 4 vapeur d'un systéme d’ailleurs
queleconque, il suffit d’établir une commande de la pompe d’injection par excen-
trique ou par tout autre moyen, et de conduire la vapeur produite dans la boite
de distribution.

On obtient ainsi un groupement intime de deux appareils, les rendant soli-
daires I'un de l'antre, & tel point que le fonctionnement de la chaudiére dépend
exclusivement de celui de la pompe d’injection et par conséquent de la ma chine
eb que le fonctionnement de la machine dépend des conditions dans lesquelles
se trouve la chaudiére. .

Anusgi a-t-i] falln imaginer un systéme de régulateur réciproque pouvant, lorsque
la vitesse de la machine angmente, diminuer la quantité d’eau injectée, et par
congéquent la vapeur produite, et pouvant au contraire, lorsque la vitegse de la
machine tend 4 diminuer, agir en sens inverse.

Ces régulateurs se rapportent & deux types: dans l'un le régulatenr & boules
du moteur est relié par un systéme de leviers & la clef d’'un robinet de décharge
placé sur la conduite de refoulement de la pompe, et qui permet de renvoyer &
la béche d’injection tout ou partie de I'ean puisde.

Dans l'autre, le régulateur & boules agit par I'intermédiaire d'une coulisse sur
la course méme du piston d’'injection.

II est facile de voir qﬁe dans les deux cag, une angmentation de vitesse améne
une diminution d’injection d’eau, et vice versi.
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Ces modes de régularisation qui, an premier abord, pourraient inspirer quel-
ques doubes sur le bon fonctionnement d*un semblable appareil, ont donné dans
la pratique les résultats les plus concluants, et dont une des preuves les plus
convainquantes est la fixibé absolue de la lumiére dans les applications & 1'éclai-
rage électrique par des lampes 4 incandescence.

Etant admis en principe les faits que nous venons de relater et qui ont éié
consacrés par une longue expérience, nous passerons rapidement en revue les
particularités les plus frappantes d'une installation formée d’un générateur Ser-
pollet et d'un moteur 4 vapeur de petite force,

L’eau d’alimentation est contenue dans un récipient quelconque, aspirée,
utilisée et vaporisée au fur et & mesure des besoins. La quantité employde
et d’environ 13 litres par cheval et par heure.

Pour mettre le moteur en marche, il suffit, le tube étant & température vou-
Iue, d’injecter & 'aide d’un levier & main qui peut actionner le piston plongeur
de la pompe d’injection quelques goubttes d’ean qui, en se vaporisant, viennent
agir sur le piston moteur et le mettre en mounvement, A partir de ce moment, le
moteur alimente lni-méme ga chaudiére, suivant les besoins.

Veut-on arréter lentement, on forme un robinet placé sur l'aspiration d’eau,
la machine vaporise ce qui reste dans le tube de refoulement et s’arréte.

Veut-on arréter brugquement, on ouvre un robinet faisent communiquer le
tube de refoulement avec I'exiéricur. Les quelques centimétres cubes d’eau que
contient la chaudiére s'échappent & 'extérieur, mélés & la vapeur qui remplissait
le tube, et I'arrét brugque de la machine se produit.

Si on oublie d'alimenter, cette faute ne sera suivi que d'un seul effet, I'arrét
progressif du moteur

De ce coté, tout risque d’accident est donc entiérement supprimé. Et dés lors,
le seul qui puisse se produire, ¢’est-d-dire 'explosion de la chaudiére, ou mieux
la rupture d'un tube par snite d’une trop haunte température et d’une pression
trop forte, n'est jamais accompagné d’aucune projection, grice au volume
extrémement faible de vapeur qui s’y trouve renfermé, et qui ne dépasse pas
quelques centimétres cubes,

Les tubes peuvent 8tre éprouvés & 100 atmosphéres, et en marche, leur rup-
ture accidentelle se borne & une fuite de vapeur du reste peu importante, suivie
d’un arvét progressif du moteur. .

Les incrustations ne peuvent se produire dans le tube lni-méme & cause de la
vitesse de la vapeur qui le traverse, et du manque d’espace pour sy déposer.
Les matiéres salines que peuvent contenir I'ean sont pulvérisées eb mélées & la
vapeur ; les circonstances mémes dans lesquelles elles se sont produites les em-
péchent d’avoir une action nuisible sur les organes du moteur, ot elles ne
g’amassent du reste jamais, étant entrainées en majeure partie par 1'échappe-
ment, avant d’avoir pu se déposer.
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Cependant, dang le cas d’eaux, trés chargées, il pourrait se former des dépots
dont la superposition pourrait devenir nuisible. On remédie & cet inconvénient
par un lavage périodique du tube, 4 'eau légérement acidulée, opération pour
laquelle on a prévo un dispositif spécial.

Apreg avoir essay¢ successivement de tubes en fer et de tubes en cuivre, on &
abandonné définivement ces dernicrs, qui n’offraient pas 4 haute température
une résistance suffisante, et subissaient des diminutions de poids considérables.
Le meilleur résultat parait étre donné auwjourd’hui par des tubes d’acier de
quelques millimétres d’épaisseur, laminés et noyés dans la fonte et qui remplis-
sent avantageusement leg deux conditions citées plus haut. Ce n’est cependant
peut-dtre pas le dernier mot de la fabrication de ces organes qui constituent, on
le comprend sans peine, le point le plus essentiel et le plus délicat de la ques-
tion.

Pour éviter I'influence néfaste d’nne température trop élevée surle tube, dans
les moments ot il ne travaille pas, on a d faire évacuer les gaz chauds provenant
du foyer par un conduit latéral, & I'aide d’un registre qui s’ouvre aufomatique-
ment chaque fois qu'on arréte le moteur, Enfin, le foyer lni-méme a donné lien
et donne encore lien & des études minutieuses, car ses faibles dimensions elles-
mémes rendent plus difficile une bonne utilisation du combustible.

On a pu se rendre compte, par ce rapide exposé, que les appareils de stireté
exigdés pour les chaudiéres ordinaires deviennent ici complétement inutiles, et
les appareils Serpollet en ont été exemptés, 4 I'exception d’une soupape de
slireté sur le refoulement de la pompe aun cylindre, par une décision spéciale. Le
timbrage des tubes n’est qu'une formalité illusoire, dtant donnée linnocuité
absolue d'une rupture.

On pouvait voir, & I'Exposition universelle, diverses applications des plus
usuelles du générateur Serpollet:

Une installation dlectrique avec moteur de un cheval actionnant une dynamo
qui alimentait seize lampes Gérard & incandescence de seize bougies chacune;

Un génératenr formé de deux tubes élémentaires relids en tension, actionnant
une pompe rotative. Dépense: 4 kilogrammes de houille par cheval et par
heure ;

Un générateur de trois chevaux actionnant une machine-pilon destinée 4 une
embarcation de plaisance. Dépense de houille : 8 kilogrammes 4 I’heure. Dépense
de vapeur : 85 kilogrammes environ ;

Enfin, une application d'un générateur de deux chevaux 4 une yole de plai-
gance. L’appareil & donné dans ce cas des résultats trés satisfaisants et a prouvé,
dans de nombreuses expériences, la surproduction considérable dont il est
eapable, ot Ja perfection absolue du mode de régularisation.

L’application & la traction des véhicules légers est, de toutes, celle qui a fait le
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plus de progres, et plusienrs types de tricycles et voitures & vapeur ont été cons-
truits qui ont donné les résultats les plus satisfaisants.

Le génératenr d'un cheval & un cheval et demi, formé de denx tubes accou-
plés en tension, est enfermé dans une enveloppe métallique formant foyer eb
relégué i l'arriére. Le moteur est sous le véhicule ; la caisse 4 ean sous lo sidgo ;
'alimentation de combustible est automatique.

L’allure se régle d'une fagon trés ingénieuse et trés simple par la rotation
I'une des poignées directrices, rotation qui ouvre ou ferme plus ou moins le-
robinet d’évacuation d’ean dont il a été question dans le premier mode de
régularisation,

L’arrét d'urgence en moins de deux meétres est obtenu par 'ouverture en
grand de ce robinet, accompagnée de I'application d’un frein funiculaire dont la
commande est placée sous le pied du conducteur.

La vitesse moyenne en palier est de 20 & 25 kilométres 4 I’heure, et en aug-
mentant la vaporisation, par l'action combinée du levier 4 main, on peut obte-
nir des surproductions considérables et assez durables pour gravir des pentes
atteignant jusqu’s 15 centimétres par métre eb plus. C’est du reste une partiocu-
larité de I'appareil, dépendant de sa nature méme, de pouvoir se préter, aussi
bien dans les machines fixes que dans les appareils de traction, 4 cette surpro-
duction gréce & laquelle on a pu arriver quelquefois & décupler la puissance
de vaporisation pendant un temps trés notable.

On peut noter aussi comme particularité essentielle ce fait que la pression de
la vapeur n’est pas limitée 4 un maximum infranchissable cornme dans les chau-
diéres ordinaires,

La pression par unité de surface sur le piston du cylindre & vapeur peut tou-
jours g'élever au nivean de la résistance & vaincre, et suivant la force de la
soupape placde sur le refoulement d’cau, elle peut atteindre telle valeur qu’en
désire sans qu'il y ait aucun risque & courir du e6té du géncrateur.

Dans les voitures 4 vapeur pouvant contenir frois personnes, la réserve d’eau
est de 40 litres ; celle de charbon de 60 kilogrammes. On use environ 18 litres
d’ean & P’heure et 8 kilogrammes de charbon, ce dernier chiffre un peu élevé
étant di & une activité de la combustion provenant de la rapidité de 'allure.
On peut done, ainsi que cela a été fait maintes fois, et un récent voyage
entre Paris et Lyon, I'a confirmé, franchir 60 kilométres sans renouveler sa
provision d’eau et prés de 200 kilométres sans renouveler celle de charbon.

Telles sont, jusqu’ici, les applications principales qui ont été faites du géné-
rateur Serpollet, et qui se poursuivent sang reliche,

I1 semble, par son faible poids et son petit volnme, la facilité extréme de sa
surveillance eb de son entretien, et par dessus tout par la sécurité absolue que pré-
sente son emploi, devoir tenir une large place dans la production des petitesforces,

En outre de ses applications multiples anx petits ateliers, anx usines, aux
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mouling, aux pompes ¢lévatoires, ete., ete., il semble devoir donner la solution
récllement pratique de P'éclairage électrique 4 domicile.

Nous n'avons pas voula nous arrdter ici sur les divers perfectionnements qui
ont ét¢ apportés au foyer, au régulateur et aux autres organes de I'appareil,
notre but ayant été d’appeler 'attention du Congrés sur les particularités prin-
cipales qui le distinguent essentiellement des autres, et persnadés qu'il occupera
avant peu, au moins, dans les appareils de production de petites forces, la
place qui lui convient,
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CHAUDIERE A CIRCULATION D'EAU

Systéme A, Lagrafel & J. d'Allest

La transformation capitale qui commence & s’effectner dans les machines ma-
rines et qui consisbe 4 employer la vapeur & des pressions de 124 15 kilogrammes,
ge détendant successivement dans trois ou quatre cylindres, nécessite le rempla-
cement des chaudiéres eylindriques, & foyer intérieur, actucllement en usage.

Ces derniéres, en effet, vo leurs grandes dimensions et les efforts énormes
qu'elles ont & supporter, ne peuvent &tre armées de fagon & résister & des pres-
sions aussi élevées ; elles sont, en outre, extrémement lourdes, ce qui est un in-
convénient trés grave lorsqu’on recherche la vitesse et que, pour Tatteindre, il
faut, & tout prix, obtenir des appareils moteurs extrémement légers,

Ces considérations ont conduit les inventeurs & la création des chaudiéres dites
multitubulaires, composdes d'un faiscean de tubes contenant I'ean & vapori-
ger eb munies d'une grille placée au-dessous.

Mais, on sait que, dans ce genre de chaudiéres, l'utilisation du combustible
est trés mauvaise ; les gaz produits sur la grille, s’élévent verticalement et se
mélangent mal avec l'air; si on soumet & l'analyse des prises d’échantillons
effectudes dans cette partie, on trouve des veines d’air pur cheminant a4 coté de
veines gazeuses composées de gaz combustibles non briilés ; 'emploi des appareils
de brassage, & jet de vapeur ou d’air comprimé, a amélioré un peu ces conditions
gans cependant permettre d’arriver & la combustion compléte.

Ces chaudiéres ont, de plus, I'inconvénient d’offrir de trés grandes surfaces
froides aux gaz carbonés dés qu'ils se dégagent de la grille, ce qui entraine les
phénoménes de dissociation constatés par les expériences de M. Scheurer-Kest-
ner, et occasionne une trés grande perte de chaleur, le refroidissement brusque
empéchant les éléments dissociés de se recombiner.

Enfin, dans ces chauditres, les produits gazeux circulant verticalement se dé-
pouillent mal de la chaleur qu'ils contiennent et en emportent une grande quan-
tité dans la cheminée.

Par contre, on sait, qu'at point de vue de la combustion, la chandidre marine
ordinaire, 4 boite 4 feu eb &.-retour de flamme, est parfaite; le foyer ne présente
pas de grandes surfaces refroidissantes, la présence de I'autel et de la boite & fen
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assurent le mélange des gaz en forcant la flamme 4 se replier sur elle-méme, et
le faiscean tubulaire en retour absorbe la chaleur totale contenue dans les pro-
duits de la combustion, aprés que celle-ci a été totalement effectuée ; on ne peut
reprocher & ces chandiéres qu'une mauvaise circulation de I'eau qui y est conte-
nue, les poids exagérés gu'clles atteignent et 1'impossibilité dans laguelle on se
trouve de les approprier & I'emploi des harites pressions.

Ces diverses considérations nous ont conduits & étudier et & construire le type
de chaudiéres reprégenté figures 1 et 2 de la planche 5-6.

I. - DESCRIPTION DES CHAUDIERES

Chaque corps de notre chaudiére se compose d'un faisceau ftubulaire, & cou-
rant d’ean intérieur, mettant en communication deux boites planes prismatiques,
A et B, parfaitement entretoisées, formant les faces avant et arriére de la chau-
diére. '

(Ces boites sont, en outre, mises en communication par un cylindre €, hori-
zontal ou incling, de petit diamétre, placé & leur partie supérieure, et dans lequel
ge trouvent le plan du niveau d’eaun et le réservoir de vapeur.

Les tubes, disposés par rangées verticales rectilignes, sont inclinés sur 1'hori-
zon d'une quantité suffisante pour que P’eau et la vapeur produite circulent libre-
ment & 'intérienr.

Cette circulation, qui est trés active, se propage également dans les bottes
prismatiques A ot B ainsi que dans le cylindre O, formant réservoir de vapeur

Les tubes sont assemblés sur les plagues sang dtre mabtés ni rivés, an moyen
d’un mandrin & roulettes,

Les faces avant et arriere de la chaudiére faisant partie des boites prismatiques
A et B, portent, en face de chaque tube, une ouverture circulaire, fermée par un
bouchon autoclave de méme forme, tenu au moyen d'une traverse eb d'une tige
a écrou. Le joint se fait toubt simplement & 1’aide d’un anneau en cuivre rouge
recuit de 2 millimétres, de diamétre, ou d’'une rondelle d’amiante, on d'un
boudin de caoutchoue.

Ces ouvertures sont assez grandes pour permettre de mettre en place, de dé-
monter et de nettoyer les tubes.

Cet ensemble forme un tout rigide, se fixant bien sur un navire et ne pouvant
pas se disloquer par les roulis.

La grille D est placée au-dessous de la premiére rangée de tubes; celle-ci, re-
couverte de grilles ayant la forme indiquée sur le dessin, forme ciel de foyer;
les gaz de la combustion produits sur la grille, passent par-dessus un autel F
pour arriver dang une chambre de combustion G ménagde entre les tubes ; ils se
renversent ensnite sur eux-mémes et font retour & travers le faiscean tubulaire,
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dont la derniére rangée est également recouverte de briques, pour aboutir enfin
& une boite & fumée I, et, de 13, & la cheminée K, aprés avoir chauffé la partie
inférieure du réservoir C.

L’intervalle entre denx tubes, wultiplié par la longueur des tubes et par le
nombre de rangées horizontales, représenté, ici, ce qui constitue, dans les chau-
diéres marines ordinaires, la section tubulaire. .

Mais il faub remarquer que les gaz, qui se trouvent & une certaine tempéra-
ture T dans la boite & feu, sont refroidis graduellement 4 mesure qu'ils traver-
sent le faiscean tubulaire, pour arriver finalement & une certaine température ¢
dans la boite & fumée.

Pendant ce refroidissement les volumes diminuent dans le rapport

T 4 278
t 4 273
de leur température absolue & I'entrée et & la sortie du faisceau tubulaire,

Dans la chaudiére marine ordinaire, ot les gaz circulent dans les tubes, cette
diminution de volume n'a d’autre conséquence que d’entrainer une diminution
de vitesse depuis I'entrée jusqu'a la sortie du tube, car une fois qu'un volume de
gaz a pénétré dans le tube, il est bien obligé d’en sortir par 'auntre extrémité.

Mais, dans notre chaudiére actuelle, cette diminution de volume aurait pour
conséquence, si la section de mortie était égale & la section d’entrée, de faire
suivre au gaz une marche oblique ab et le volume abZ du faiscean tubulaire ne
serait pas chauffé ou le serait trés imparfaitement.

Pour éviter cela, la partie supérienre de la face de sortie est masquée
par un écran XY, laissant en dessous de Iui la section YZ nécessaire &
I'écoulement du volume de gaz refroidi & la température de sortie; il
résulte de cebte disposition que les gaz chauds se répandent d’abord & la
partie supérieure du faisceau tubulaire et descendent par ordre de densité
au fur et & mesure de leur refroidissement, pour s’échapper par 'ouverture YZ,
ce qui a pour résultat de les dépouiller complétement de leur chaleur; les me-
sures des températures, effectuées dans les expériences résumées plus loin, mon-
trent que les choses se passent bien ainsi.

En accouplant deux chaundiéres, comme le représente le dessin, la boite & feu
est commune, et on réalise ainsi le type appelé double ended, des chandiéres
cylindriques actuelles,

Cette disposition est trés bonne au point de vue de la combustion ; le bras-
sage des gaz ne laisse rien & désirer et elle a, de plus, I'avantage de permettre de
régulariser les variations de la guantité d’air qui arrive & travers les grilles; en
effet, si on a la précantion de croiser les charges, c'est-4-dire de charger alterna-
tivement le foyer de gauche et celui de droite, voici comment les choses se pas-
sent : au moment ol on charge le foyer de gauche, par exemple, la couche de
charbon sur la grille se trouve & son maximum d'épaisseur; lair qui la tra-
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verse pour pénétrer dans le foyer, arrive alors en moins grande abondance et
¢’est précisément le moment olt les carbures trés volatils, qui se dégagent rapi-
dement du charbon frais, ont besoin d’vn excés d'air pour ébre brilés; mais
comme le foyer de droite, qui n’a été chargé que bien avant le foyer de gauche,
et qqui ne recevra sa nouvelle charge que dans quelques instants, se trouve, an
contraire, avoir la couche minima de charbon sur la grille, celle-ci laisse passer
un excés d'air qui, arrivant dans la boite 4 feu commune, rencontre les carbures
volatils provenant du foyer de gauche et les briile.

Cette chauditre réalise done les conditions de combustion de la chandiére
marine actuelle, et ¢’est le meillenr éloge qu’on puisse en faire ; mais elle est bien
supérienre & cebte derniére an point de vue de Ia circulation de I'eau et ge préte,
sous un poids moindre et avec la plus grande facilité, & I'emploi des hantes pres-
gions.

I.— ESSAIS DE VAPORISATION

Nous avons effectud, sur deux chaudiéres de ce type, un trés grand nombre
d’essals, sous le controle de M. Taton, Ingénieur de la marine & Marseille, charg
de la surveillance des travanx confiés & U'industrie, qui a adressé, sur ces appa-
reils, au Ministére de la Marine, un rapport trés étudié et des plus élogieux.

Ces essais ont ¢té effoctués d’abord A tirage naturel eb ensuite & tirage forcé ;
enfin ne troisidme séric d’essais, dits comparatifs, ont été effectuds sur ces
mémes chaudiéres, mais en les séparant complétement 'une de I'autre et en sup-
primant la boite & feu et le retour de flamme, de fagon & étudier I'influence de
ces organes sur le rendement.

Voici le résnltat des principaux de ces essais :

CONSOMMATION BAU DURELE
de charbon par .
heura et par matre vaporisée  par des essais
carré de grille |[kilogr. de charbon
l
) N 74 kilog. it 58 6 heures
& [ 3
Disposition . g 75 9 923 »
& retour de Tirage naturely 7g 9 ,04 ?
100 9,45 »
flamme, autel et
o 150 8 ,82 7 heures
boite & fen [Tirage foreé...] 200 8 ,89 »
: 250 8 43 R
Supprﬁseiﬁm dus 76 7 ,30 »
re%%u&'e lea. bgg;]éne Tirage naturel.{ 75 6,72 »
4 feu 10 7,60 »
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Pendant tous ces essais, le charbon a ét¢ introduit dans le foyer & intervalles
réguliers et par charges pesdes & I'avance ; des analyses de gaz cffectudes d’heure
en heurc ont permis de régler 4 chaque instant le tirage de fagon & éviter les
excés d’air ou les combustions incomplétes.

II. — POIDS DES CHAUDIERES

Malgré la pression élevée & laquelle ces chanditres fonctionnent, 15 kilo-
grammes pour les chauditres exposées en 1889, elles sont extrémement légéres,

Voici, & titre d’cxemple, les poids d'un appareil de ce type que nous avons
actuellement en construction pour un aviso-torpilleur :

Timbre ., . .« . . . . . . . . . 10 kilog.
Nombre decorps. . . . . . . . . . 4 »
Surface de chauffe totale. . . . . . . . 380 m2,
Surface de grilletotale . . . . . . . . 9=2 40,
Rapport de la surface de chauffe 4 la surface de

grille. . . . . . e e . 1/40

Poids total de 'appareil v compris I'eau, les boites
4 fumée, barreaux de grille, supports, acces-
soires de sfireté ou autres, outils de chauffe,
objets de rechange réglementaires pour la
marine . . « .+ . = « + « « « 44000 k.
Poids par métre carré de surface de chauffe . . 115 k.
Id. id, de grille. . . 4680 k.
Vaporisatiou minima par heure avec une combus-
tion de 250 kilog. par métre carré de grille . 18 800 k.
Poids de chaudiére par kilogramme de vapeur. . 2k, 84
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NOTE

SUR

L'emploi de l'ean de mer comme supplément

DANS LES
Chaudidres marines alimentant des machines & triple expansion

PAR

D. STAPFER

Lorsqu’on a adopté, il y a vingt ans, les machines compound dans la naviga-
tion, et quon a dfi élever la pression des chauditres & 4, 5 ou 6 atmosphéres, on
a eu beaucoup de peine & résoudre la question de I'alimentation des chaudiéres
marines,

Les premiéres chaudiéres ont été promptement corrodées par les acides gras
fournis par le condenseur & surface, et provenant des huiles végétales ou ani-
males employédes an graissage de la vapeur.

Le carbonate de soude, employé & la neutralisation de ces acides gras, formait,
dans les chaudiéres, une mousse savonneuse qui remplissait le coffre & vapeur.

Le remplacement de ces huiles par les huiles minérales a prolongé notablement
la durée des générateurs.

Cependant, pour éviter les dépdts saling sur les foyers et les tubes, on a cherché
& réduire au minimum les pertes d’eau et de vapeur, de fagon 4 n’introduire
dans I'alimentation qu'un supplément d’ean de mer aussi faible que possible. Quel-
ques compagnies ont méme tenu & faire le plein au départ avec de I'ean douce
pour que la saturation ne soit réalisée qu’aprés une trés longue traversée.

D’antres compagnies ont installé des distillateurs dont le serpentin était chauifé
par de la vapeur. :

C’est dans le but de déterminer les dimensions de ces distillateurs que la Com-
pagnic des transports maritimes a fait, en 1873, des expériences trés précises

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



128 REVUE TECHNIQUE DE L’EXPOSITION UNIVERSELLE

pour constater la quantité d’ean que perdait une machine en marche dans un
bon état d’entreticn, eb sans rejeter de l'eau & la mer par la décharge de la
pompe & air,

Elle a déterminé le chiffre de 1/4 de litre par cheval et par heure.

C’est done 6 000 litres par jour qu'une machine compound de 1 000 chevaux
doit se procurer, soit en prenant directement de ’eau & la mer, soit en la dis-
tillant.

L’ean de mer contient par litre 0,150 grammes de sulfate de chaux, et n’est
saturée & chand guo’avec 2,000 grammes par litre,

En sorte qu'on peut la concentrer dix & douze fois avant d'avoir un dépédt
appréciable de sulfate de chaux.

Et les chaudiéres ordinaives de 1000 chevaux, contenant 40 métres cubes
d’ean, ne penvent pas atteindre la saturabion en sulfate de chaux par une in-
troduction journaliere de 6 métres cubes d’eau de mer, méme au bout de deux
mois.’

Aussi ne constate-t-on la présence des incrustations séléniteuses qu'a la suite
d’avaries ayant entrainé une introduction exagérée d’eau de mer dans les chau-
diéres.

Depuis la mise en service des machines & triple expansion, on se trouve en
présence d’une nouvelle incertitude,

Quelques accidents graves, survenus au début, dans les chaudiéres timbrées 4
10 ou 12 atmosphéres, ont donné & penser que ces chaudiéres devaient 8tre ali-
mentées exclusivement & l'ean douce; mais la distillation journaliére de grandes
quantités d’ean de mer a souvent occasionné une dépense de combustible équi-
valente & 1'économie produite par la triple expansion.

Certaines machines, qui dépensaient 21 &4 22 tonnes par jour, et qui avaient
ramené cette consommation & 17 tonnes par 'emploi de la triple expansion, ont
dépensé en route 20 tonnes de charbon, soit 3 tonnes pour le distillateur.

I1 y a done lien d’examiner si le distillateur est indispensable; et, dans ce cas,
les moyens de le rendre moins cofiteux,

Un simple calcul montre facilement que les machines & triple expansion, fai-
sant une détente beaucoup plus prolongée que les anciennes machines coms-
pound, doivent dépenser plus d’ean, c'est-i-dire en perdre davantage par le
presse-étoupe et les purges.

En effet, si on devait retrouver 4 la fin de la course du grand piston le méme
poids de vapeur saturée qu'a I'admission an petit cylindre, on n’aurait trans-
formé en travail que la différence entre la chaleur totale de vaporisation d'un
kilogramme de vapeur & 180°, et de la méme quantité & 80°, soit :

661,4 — 630,9 = 80,5 calories

représentant 13 000 kilogrammetres par kilogramme; tandis que, d’aprés les
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lois de Ia thermodynamique, 1 kilogramme de wvapeur détendu de 180 & §0°,
développe 4 500 kilogrammétres ; chiffre réalisé du reste dans la pratique, puis-
qu'il correspond & une dépense de 6 kilogrammes de vapeur par cheval,

Cette différence de 32 000 kilogrammétres, représent.a.nts 75 calories, doit ébre
fournie par la condensation dans le cylindre de 18 & 14 ¥ de la vapeur dé-
pensée,

Ausgi a-t-on reconnu l’absolue nécessité d’envelopper les trois cylindres avec
ume chemise de vapeur pour diminuer les claquements, et que de nombreux
constructeurs aient cru nécessaire de remplacer les tiroirs & coquille par des ti-
roirs ronds, qui sont moins ‘étanches, mais ne risquent pas de se décoller de leur
siége sous l'effet des contre-pressions,

Le résultat est, malgré tout, un écoulement d’eam presque continu par tous.
les presse-étoupes de la partie inférieure des cylindres et des boftes & tiroims, et
P'obligation de purger trés souvent,

Les pertes d’eau par les presse-étoupes des pompes et par les joints sont aug-
mentdes par le fait qu'on alimente & une pression deux fois plus élevée,

11 n’est donc pas étonnant que la perte totale d’ean douce, pour une machine
& triple expansion de 1 000 chevaux, g'éléve 4 12 tonnes par 24 heures, au lien de -
6 tonnes, et exige prés de 3 tonnes de charbon pour 8ire extraite de 'ean de
mer au moyen du distillateur. 7

D’autre part, si les dépdts sont plus 4 craindre avec des chaudiéres 4 trés haute
Ppression, oitun coup de feu aurhit des conséquences trés graves, il y a une raison
spéeiale pour redouter les effets de l'eau de mer & haute température.

Le ohlorure de magnésium est beaucoup moins stable que les autres sels con-
tenus dans I'ean de mer.

Depuis longtemps, on avait reconnu qu'il se décomposait & la température de
120 degrés lorsqu'il se trouvait en dépdt sec sur une téle chauffée, ce qui amenait
la corrosion rapide des cheminées intérieures, si employées autrefois, et qu'on a
abandonnées depuis quelques anndes.

Mais il paraitrait qu'd 180 degrés, température oorrespondante & 10 atmos-
phéres, le chlorure de magnésinm se décompose, méme sous ’ean, en produisant
un dégagement d’acide chlorhydrique.

Il est donc indispensable de maintenir dans les chandiéres un exods d’aleali
capable de neutraliser les effets de l'acide chlorhydrique, par I'addition ration-
nelle de carbonate de soude, & raison de 5 on 6 grammes par litre d’eant de mer,
introdunit dans 1'alimentation.

Soit environ 30 kilogrammes par jour pour 1000 chevaux, puisque I'ean de
mer contient environ 5 grammes de ohlorure de magnésinm par litre.

Je gerais méme d’avis de remplacer une bonne partie du carbonate par du sul-

"OONGRES DR MEOANIQUE APPLIQUEER, T, III. : 9

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



180 REVUE TECHNIQUE DE L’EXPOSITION UNIVERSKELLE '

fate de soude, qui a la propriété de transformer 4 chaud le chlorure de magné-
sium en sulfate de magnésie, trés soluble et beancoup plus stable que le chlo-
rure,

L’expérience faite dans un autoclave & 180° a donné :

Avec de I'ean distillée, peroxyde de fer formé. . . 0 gr. 035
Avec de I'eau additionnée de 1 9% de chlorure de

magnésiom . . . . . P s s an s f e e e s 0 gr. 175
Avec de- 'eau additionnée de 1 94 de chlorure de

magnésium et 2 9% de sulfate de soude. . . . . 0 gr. 110

Dans ce dernier cas la liqueur contenait, aprés 'expérience, du sulfate de ma-
gnésie. ’

Mais il est utile de conserver une certaine proportion de carbonate de soude
pour maintenir & la surface les huiles minérales qui peuvent ainsi étre enlevées
por des exfractions hautes, avant de former, par leur mélange avec les sels de
chaux, des boules graisseuses assez denses pour tomber au fond de la chaundiére.

Pour ne pas introduire de sels de magnésie dans les chaudiéres, il faudrait, au
préalable, épurer I'eaude mer, comme on le fait dans I'industrie pour les eaux ma-
gnésiennes, au moyen du carbonate et du silicate de soude, mais cela forcerait
& employer, dans la navigation,des appareils auxquels le personnel n’est pas
habitué.

Reste donc la distillation, au moins pour la pratique journalitre eb normale.

8i on alimente le serpentin du distillateur avec de la vapeur fraiche, pour
envoyer les produits de la distillation au condenseur, la dépense est trés considé-
rable puisque cette vapeur ne produit aucun travail,

Un constructeur de Bordeaux a cherché & réduire la dépense, en prenant la
vapeur chande & sa sortie du premier cylindre, et en envoyant la vapeur produite
& la boite & tiroir du grand cylindre,

On récupére ainsi plus de la moitié du travail qu'aurait produit la vapeur en
se détendant dans les trois cylindres. Mais 1'ingénieur de la Compagnie Paquet
a eu I'heureuse idée de n'envoyer au serpentin que la vapeur qui s’échappe du
grand cylindre aprés avoir accompli un cycle complet, il fait naturellement éva-
cuer au condenseur, et la purge du serpentin et les produits de la distillation,
L’appareil distillatoire devient ainsi une annexe du condenseur et ne cofite rien
4 ]a machine,

Cet appareil fonctionne & Ja fagon du 8° groupe d'un appareil de sucrerie &
triple effet, puisqu’il est chauffé avec de la vapeur & 80 degrés et évacue & Ia
pression de 1/5 d’atmosphére du condenseur, soit 4 60 degrés environ,

Les mémes précautions doivent &tre prises que dans les appareils de sucrerie,
pour éviter les entrainements d’ean salée eb pour extraction- des eanx sa-
turées,
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Seulement les distillateurs ordinaires de 12 tonnes, ne peuvent pas produire,
avec cette disposition, plus de 6 tonnes, & cause de la faible chute de température
entre 'entrée et la sortie,

CONCLUSIONS

1° 11 ny a généralement pas avantage & transformer en triple expansion (3
tripler) les machines anciennes, et on devra se borner & les améliorer en élevant
ia pression des chaudiéres & 7 ou 8 kilogrammes et en augmentant la détente a
chacun des eylindres,

2° Les machines neuves 3 triple expansion, réalisant une détente effective de
12 &4 15 fois, devront avoir des chemises de vapeur aux trois cylindres, et des
purgeurs automatiques & toutes les boites & firoir, voir méme aux fonds des
cylindres.

Toutes les purges devront aboutir au condensenr ou 4 la biche, pour ne rien
laisser perdre,

Leurs pompes alimentaires seront aussi réduites que possible pour &tre plus
étanches et ne pas pomper de Vair,

Le robinet de supplément devra élre extrémement petit pour empécher tout
abus d’ean de mer.

8° Les pertes normales seront remplacées par 'ean douce produite par un
distillateur & basse température alimenté par la vapeur qui sort du second, ou
du troisiéme cylindre,

4° Tes pertes dues aux fuites et aux extractions seront compensées par des
introductions modérées; d’eaur de mer, en ayant soin d’introduire dans l'alimen-
tation environ 30 kilogrammes, par jour et par millechevaux, decarbonate de soude
cristallisé ou d’un mélange de jcarbonate et de sulfate de soude.

5° Enfin, pour les traversées de 2 ou 3 jours, en moyenne, le distillateur peut
étre supprimé, & la condition de vider les chaudiéres & chagque voyageZet d'in-
jecter par jour 80 kilogrammes de carbonate de soude pour 1 000 chevaux ou
45 kilogrammes de sulfate de soude,
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DEUXIEME QUESTION

ETUDE

SUR LES

ESSAIS DES FERS ET DES ACIERS

RAPPORT DE M. E, CORNTT

INGANIEUR HN CHEF DE L’ASSOCIATION DES PROPRIATAIRES
D'APPAREILS A VAPEUR DU NORD DE LA FRANCE

Les métaux employés dans la construction des machines doivent présenter des
propriétés trés différentes, suivant la nature du travail que devra supporter I'or-
gane & construire.

La pratique a prouvé que les qualités des métaux que 1'on doit étndier, pour
satisfaire aux divers besoins de la mécanique, peuvent se résumer dans les
suivantes :

Ténacité — élasticité — homogénéité — ductilité et soudabilité.

Il me parait donc nécessaire, en commengant ce travail, de rechercher les
usages.qui ont prévalu dans la pratique pour procéder & la réception des fers et
aciers, c’est-4-dire pour s'assuver que les métaux présentent bien les qualités
exigées par les cahiers des charges.

I’Etat pour ses différents services, la Marine, I’ Artillerie, etc., et les Compa-
gunies de chemins de fer, ont des cahiers des charges forb bien étudiés; nous
allons rapidement les pasger en revue,

Dans ce travail, je ne dois examiner que ce qui touche & la Mécanique pro-
prement dite, je ne m'occuperai donc que de la réception des fers de forge,
toles de fer, tdles d'acier, aciers divers.

OONGRES DE MEOANIQUE APPLIQUEE — T, III 10
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Marine Frangaise

TOLES DE FER

La Marine francaise a, par une circulaire ministérielle en date dm 17 fé-
vrier 1868, classé les toles de fer nécessaires & ses différents usages en quatre
catégories.

1% catégorie : 7'dles communes. — Désignation commerciale : Tdles com-
munes améliorées.

2¢ catégorie : Tdles ordinaires. — Désignation commerciale : Fers forts.

3° catégorie : Tdles supérieures. - - Dégignation commerciale : Fers forts
Supérieurs. ’
4° catégorie : T'éles fines. — Désignation commerciale : Tdles forgées,

toles aux bois. :
Cette administration soumet ces métaux & deux séries d’épreuves, des essais &
chaud et des essais & froid.

EPREUVES A CHAUD

Tdles communes. — Il sera exécuté avec un morceau de tole de dimension
convenable, découpé dans une feuille prise au hasard dans chaque livraison, un
cylindre ayant pour hauteur et pour diamétre intérieur, vingt-cing fois I'épais-
geur de la tdle. Ce cylindre, exécuté avec le soin convenable, ne devra présenter
ni fentes ni gergures.

Cette expérience sera faite pour toutes les toles d'épaisseurs différentes, elle
pourra étre renouvelée, si la commission de recette le juge nécessaire.

Téles ordinaires. — Il sera exécubé, avec un morceau de tdle de dimension
convenable, découpé dans une feuille prise au hasard dans chague livraigon, une
calotte sphérique avec bord plat conservé dans le plan primitif de la tble. La
corde de cefte oalotte, mesurée intérieurement, sera égale & trente fois 1'épais-
seur de la tdle, et sa fldche, mesurée intérieurement, sera égale & cing fois cebite
méme épaisseur. Le bord plat circulaire de cette piéce aura pour longueur sept
fois 1’épaisseur de la tole et sera raccordé & la partie sphérique par un congé, ayant
pour rayon I'épaisseur méme de la tole. Ce congé sera mesuré dans I'intérieur de
Pangle.

La calotte, ainsi exéoutée avec tout le soin nécessaire, ne devra présenter ni
fente ni gergures.

Cette expérience sera faite pour toutes les téles d’épaisseurs différentes : elle
pourra &tre renouvelée si la commission de recette le juge nécessaire.
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Toles supérieures. — Il sera exécutd, avec un morceau de tdle de dimension
convenable, découpé dans une feuille prise au hasard dans chaque livraison,
une calotte sphérique avec bord plat conservé dans le plan primitif de la téle. La
corde de cette calotte, mesurde intérieurement, sera égale 4 trente fois 1’épaissenr
de la tole, et la flache, mesurée aussi intérieurement, sera égale 4 dix fois cette
méme épaisseur. Le bord plat circulaire de cette pitce aura pour largeur sept
fois I'épaisseur de la tdle, et sera raccordé 4 la partie sphérique par un congé,
ayant pour rayon lépaisseur méme de la tdle. Ce congé sera mesuré dans l'inté-
rieur de I'angle.

La calotte, ainsi exécutée avec tout le soin nécessaire, ne devra présenter ni
fente ni gergures.

Cette expérience sera.faite pour toutes les toles d’épaisseurs différentes; elle
pourra éfre renouvelée #i la commission de recctte le juge nécessaire.

Tdles fines. — Il sera exéouté, avec un morcean de tole de dimension conve-
nable, découpé dans une feuille prise au hasard dans chaque livraison, une ca-
lotte sphérique, avec bord plat, conservé dans le plan primitif de la tdle. La corde
de cetite calotte, mesurée intérieurement, sera égale & trente fois 'épaisgeur de la
tole, et 1o fléche, mesurée aussi intérieurement, sera égale & quinze fois cetbe
méme épaisseur. Le bord plat circulaire de cette piéce aura pour largeur sept fois
I'épaisseur de la tole, et sera raccordé & la partie sphérique par un congé ayant
pour rayon I'épaisseur méme de la téle. Ce congé sera mesuré dane I'intérieur de
Pangle.

La calotte, ainsi exécutce avec tout le soin nécessaire, ne devra présenter ni
fentes ni gergures.

En outre, il sera confectionné avec un second morceau de tdle pris dans la
méme feuille ou dans une seconde fenille, une cuve & base carrée et & bords re-
levés d’équerre ; le fond de cette cuve aura pour coté trente fois I'épaisseur de la
tole, et les bords, mesurés en dedans, auront pour hauteur sept fois cette méme
dimension. :

Ces bords seront raccordés entre eux et avec le fond par un congé qui, mesuré
dans l'intérieur de I'angle, aura pour rayon 1'épaisseur méme de la téle. La cuve
ainsi exécutée, ne devra présenter ni fentes, ni gergures, et il ne devra 8’y mani-
fester aucune trace de dédoublure.

Ces deux expériences seront faites pourtoutes les téles d’épaisseurs différentes
elles pourront &tre renouvelées si la commission de Tecette le juge nécessaire.

Nous résumons dans un tableau les essais & chaud de la Marine :
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TABLEAU DES EPREUVES A CHAUD

L

Téles communes, Cylindre. & = épaisseur de la t6le.

Téles ordinaires. Calotte sphérique

A Py .. o= ____ .
Téles supérienres, » » X or < e= »
A - g __
Téles fines. » » PRCTA PR < e = »
» » Cuve & base carrée, - I — »
4 e
—30 ¥

EPREUVES A FROID.

Les épreuves & froid comprennent seulement des essais & la traction, il nous
guffira donc d’indiquer la maniére d’opérer pour une des qualités de toles,

Epreuves & froid. — Ces épreuves consisteront 3 déterminer la force de
rupture des toles et leur faculté d’allongement, tant dans le sens du laminage
que dans le sens perpendiculaire.

On établira séparément des résultats moyens de résistance et d’allongement,
obtenus dans chacun de ces deux sens, au moyen de eing épreuves au moins pour

chacun d’enx.
Dans le sens qui aura donné la moindre résistance, la charge de rupture

moyenpe, par millimétre carré de section, sera d’au moins. . . . . . P
grammes, et 'allongement moyen corregpondant d’au moins. ., .. ...

cent,
En outre, aucune épreuve isolée, faite sur une bande reconnue saine, ne devra

donner un résultat inférieur & ....... kilogrammes par millimétre carré, ni un
allongement inférienr & ....... pour cent.

Pour ces épreuves, on découpera des bandes de tdle dang un certain nombre
de feuilles prises an hasard, dans chaque livraison, en ayant soin d’expérimenter
pour chague feuille un nombre égal de bandes dans le gens du laminage, et dans
le gens perpendiculaire, Ces bandes seront fagonnées de maniére 4 avoir pour
section de rupture un rectangle, dont I'un des cotés anra 30 millimétres de largeur
et I'antre 1'épaisseur de la téle. Par exception, pour les tdles minces au-dessous de
b millimétres, la largeur de la bande d'épreuve sera réduite & 20 millimétres. La
longueur de la partie prismatique soumise & la traction sera toujours de 200

millimétres.
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Ces bandes seront soumises, au moyen de poids agissant directement ou par
I'intermédiaire de leviers tarés avec soin, & des efforts de traction croissant jus-
qu'a ce que la rupture ait lieu.

La charge initiale sera calculée de maniére & produire un effort de traction
de ...... kilogrammes par millimétre carré de section ; cette premiére charge
gera maintenue en action pendant cing minutes. Les charges additionnelles
seront ensuite placées & des intervalles de temps sensiblement égaux et d’environ
une minute. Elles seront calculées, aussi approximativement que le permettra la
division des poids en usage, & raison de un quart de kilogramme de traction
par millimetre carré de section.

On notera, pour chaque charge, l'allongement corregpondant mesuré sur la
longueur prismatique de 20 centimétres, '

Lorsque les toles présentées en receftes seront des bandes pour barrots, élon-
gis, entremises, barroting, ceintures et banquitres de plus de 5 métres de lon-
gueur et de moins de 0™,50°™ de largeur, les moyennes des résultats obtenus
ne devront pas 8tre inférieures aux chiffres suivants : '

En long. En travers.
Charge de rupture par millimétre carré de section, —
Téles commumes . .« . . .« + o« . < . 32k 264
Toles ordinatres . . . . + « .+ « « « . B4k 28k
Allongement correspondant a cette charge. — Tdles
COMMUNES. « + + « + & = = '« o o« . 6 p. % 2,5 p.%
Téles ordinaires. . « . .« « + + .« o« . . 9p. % 8,5 p. %

Les livraisons qui ne satisferont pas 4 ces conditions seront rebutées.
Le tablean ci-dessous donne les charges et allongement imposés par la Marine,
pour les différentes natures de toles de fer.

HANS LAMOINDER dax?g ll§sI IéI;i'quves
RESISTANCE isolées Charee
Moyennede . initije
la résist. | Allongem, Rislijta/‘;‘;’ Allongem. ’
ez /w2 moyen 0/0. | £ oction. | 0/0.
kil. kil, kil.
Téles communes. . . . 28 3.5 % 25 2.5 % 25
Toles ordinaires.. . . . 31 5 » 28 4 » 28
Tbles supérieures. . . . 32 7 » 29 55 » 29
Toles fines . . .. . . 3% |10 » 30 7.5 » 29
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TOLES D’ACIER

Une ingtruction du Ministre de la Marine, en date du 9 février 1885, modi-
fiant les anciennes circulaires de 1876 et 1877, fixe les conditions des épreuwves
de recetite des toles et barres profilées en acier.

Pour g'assurer de la qualité des toles eb bandes d’'acier, il sera fait trois

gortes d’épreuves : 1° des épreuves & froid; 2° des épreuves & chaud; 3° des
essais de trempe.

1° EPEEUVES A FROID.

Ces épreuves auront pour but de déterminer la résistance 4 la rupture, et la
faculté d’allongement du métal, tant dans le sens du laminage, que dans le sens
perpendiculaire (toutefois, quand la largeur sera guffisante).

On établira séparément les résultats moyens de résistance et d’allongement
obtenus dans ces deux sens, au moyen de cing épreuves au moins pour chacun
d’eux.

Pour ces épreuves on découpera des barrettes dans un certain nombre de
feunilles ou bandes prises au hasard dans chaque livraison. Ces barrettes seront
fagonndes de maniére 4 avoir pour section un rectangle, dont le petit cdté aura
Pépaisseur de la tole, et dont le grand cété aura 80 millimétres pour les toles
de 4 millimétres et au-dessus, et 20 millimétres pour les tdles de moins de 4 mil-
limétres, c'est-i-dire pour les toles dites minces. Toutefois, pour les toles de
20 millimétres et au-dessus, la largeur devra étre la méme que 1’épaisseur, de
sorte que la section de la barrette sera un carré ayant cette épaisseur pour
coté.

La longueur de la partie prismatique soumise & la traction sera toujours exac-
tement de 20 centimétres, et délimitée par deux coups de pointeau, 4 parbir des-
quels il j aura un congé de raccordement avec les tétes, de telle gorte que Ia
rupture ait toujours lieu en dedans des coups de pointeau.

Dang aucun cas les barrettes ne devront &tre recuites, aprés avoir été déta-
chées des feuilles de toles.

Chaque barrette sera soumise & une charge initiale déterminée, de maniére a
produire un effort de traction égal aux 8/10 de I'effort de rupture, calculé d’aprés
les données du tableau ci-aprés. Cette premiére charge sera maintenue en action
pendant une minute, & moing qu'an bout de ce laps de temps, la barrette con-
tinue & s'allonger ; on attendra pour ajouter une charge, la fin de l'allonge-
ment.

On ajoutera de quart en quart de minute, des charges successives
4 raison de 1/2 kilogramme par millimdtre carré de section ; ces intervalles de-
vront toujours 8tre prolongds, quand il y aura lieu, c’est-i-dire de telle sorte

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE 139

qu'une charge nouvelle ne goit jamais ajoutée, tant que la barretfe continue a
s'allonger sous la charge précédente. On notera, pour chaque charge, l'allonge-
ment correspondant, mesuré sur la longueur entre pointeaux de 20 centimétres.

Aucune barrette d'épreuve reconnue saine ne devra se rompre sous la charge
initiale, quel que soit 'allongement correspondant, ni donner un allongement
final inférieur aux 8/10 de I'allongement final moyen exigé, quelle que soit la
charge de rupture correspondante. '

Les charges de rupture moyennes minima par millimétre carré de la section
primitive, et les allongements p. % moyens minimum exigés des barrettes sou-
miges aux épreuves, sont donnés par le tablean n° 1 ci-aprés, pour les toles, et par
le tablean 1n° 2 pour les bandes ou douvre-joints,

On remarquera que pour les toles, il n'est pas fait de distinction entre les
résultats qu'on devra exiger dans le sens longitudinal et dans le sens transver-
sal. Les chiffres du tablean n° 1 devront étre obtenus aussi bien dans un sens
que dans 'autre.

Il n’en est pas de méme pour les bandes. ci, en effet, par le mode de lami-
nage, la résistance et I'allongement dans le sens longitudinal doivent étre plus
grands que dane le sens transversal; de plus, pour les bandes étroites, on ne
pourra pas, dans la plupart des cas, détacher des barrettes dans le sens trans-
versal. ('est pourquoi le tableau n® 2 porte des coefficients différents dans les
deux sens.

TABLEAU N° 1

Tdles

TOLES TOLES
pour construction. pour chaudiéres

EPAISSEUR EN MILLIMBTRES T allongem. ongem.
charge |fina]l moyen| ¢harge |gnal moyen
moyenne | minimum | MOYenne | minimum
minima. | pour cent, | MINMMA. | pour cent,

kg. kg.
Del 1/2 4 2 exclusivement. ........, 47 10 » »
De2 a3 id. 46 13 » »
De3 a4 id.. .o 45 16 » »
Ded a6 id. cein e 45 18 45 22
De6 a8 id, Lol 48 21 42 25
De8 420 id,. ... . 42 22 42 26
De 20 & 30 inclusivement......... vees 42 24 40 26
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11 pera accordé, surles résistances moyennes minime, une tolérance pouvant
aller jusqu’s 2 kilogrammes, pourvu que ce déficit soit compensé par un accrois-
sement d’allongement, de telle sorte que la somme des résistances et des allon-
gements portés au tableau ne soit pas diminude. Il ne sera accordé aucune tolé-
rance en moing sur leg allongements,

TABLEAU N° 2

Bandes ou couvre-joints

EN LONG EN TRAVERS

EPATSSEUR EN MILLIMETRES “allongem. allongem.

charge (fina] moyen charge |fingl moyen
MOYenne | minimum | MOYeNRe | minimum
minima. fpour cent, | MMM | pour cent.

kg. ki,

De 1/2 4 4 exclusivement..... Ceiaes . 47 13 45 12
Dedad id., .o .. . 46 19 44 17
Deb548 id. S 44 22 42 20
De 8420 id. ...... verea. 43 23 41 21
De 20 & 80 inclusivement........... . 43 25 41 23

11 est accordé sur les résistances une tolérance en moinsg dans les mémes limi-
tes, eb avec les mémes compensations en allongement, que pour les toles.

2° K'PREUVES A CHAUD.

L’épreuve consistera & exécuter avec un morceau de tole de dimensions con-
venables, une calotte hémisphérique avec bord plat conservé dans le plan pri-
mitif de la tole.

Le diaméire de la demi-sphére, mesuré intérieurement, sera égal 4 40 fois I'é-
paisseur de la tdle, et le bord plat circulaire aura pour largeur 10 fois cette
méme dimension ; oe bord plat sera raccordé 4 la partie sphérique, par un congé
dont le rayon mesuré dans I'intérienr de I’angle sera, au maximum égal & 1'¢-
paisseur de la tole.

En outre, pour les toles de plus de 5 millimétres d’épaisseur, il pourra étre
confectionné une cuve 4 base carrée, & bords relevés d’équerre ; Ia base de cette
cuve aura pour c6té trente fois 1'épaisseur de la tdle, et les bords mesurés en de-
dans auront pour hauteur dix fois cette méme épaisseur. Le fond de cetite cuve
sera percé, au milien, d’un trou circulaire, avec bords relevés perpendiculaire-
ment an plan du fond, eb du c6té opposé & celui des bords de la cuve. Le dia-

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEER 141

métre de ce trou, mesuré intérieurement aprés travail fini, sera de vingt fois
U'épaisseur de la tdle, et la hauteur du bord relevé sera de cing fois cette méme
épaissenr. Tous les angles seront arrondis ; lenr congé intérieur aura pour rayon
I’épaisseur de la tole. :

Les pitces ainsi exécutiées, avec toutes les précautions qu'exige le travail de
P’acier, ne devront présenter ni gergures, ni fentes, lors méme qu’elles auront
été refroidies dans un courant d’air vif.

L’épreuve de Ia cuve n’est pas obligatoire. Elle est laissée 4 l'appréciation de
I'Togénieur chargé de la recette,

3° E8SAIS DE TREMPE.

Pour ces essais, on découpera, dans les feunilles de tdles présentées en recette,
des barreaux de 26 centimétres de longueur sur 4 centimétres de largeur, tant
dans le gens du laminage que dans le gens du travers ; pour les bandes et les
couvre-joints, ils ne seront pris que dans le sens de la longueur. Les barreaux
préparés pour ces essais ne devront pas avoir leurs rives longitudinales arron-
dies ; on tolérera senlement que 1'acuité des angles soit enlevée 4 Ia lime douce.
Ils seront chauffés uniformément, de maniére 4 étre amenés au rouge cerise un
peu gombre, puis trempés dans 1'eau & 28°. Ainsi préparés, ils devront pouvoir
prendre, sous 1'action de la presse, sans présenter de traces de rupture, une
courbe permanente dont le rayon minimum, mesuré intérieurement, ne devra
pas ébre supérieur 4 1'épaisseur du barreau expérimenté.

Ces mémes barreaux, lorsqu’il s’agira de tdles pour chaudiéres, devront pou-
voir, sous I'action de la presse et sans présenter de traces de rupture, étre pliés
en deux & plat, de maniére que les deux moitiés soient complétement appliquées
I"une sur l'autre.

Les t6les qui ne satisferont pas aux conditions détaillées ci-dessus seront re-
butées.

Bissais de la Marine Royale Anglaise

Dans la Marine Royale Anglaise et dans le cas de navires construits pour le
Gouvernement par des particuliers, les matiéres subissent un examen appro-
fondi et sévére que M. Reed résume ainsi : Le fer est fourni par les fabricants
sous la condition des épreuves suivantes qui se font, autant que possible, de la
méme fagon dans les établissements publics et privés sous la surveillance des
officiers de I’Amirauté.
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FErs POUR TOLES (1™ 0rAsSsE) BB (BmsT-BEST, — TOLES SUPERINURES).
EFFORT DE RESISTANOE PAR MILLIMETRE CARRE. -- EN LONg 35 KIL. —
EN TRAVERS 28 KIL.

Epreuves de forge, & chaud.
Toutes les téles supérieures de 25 millimétres d'épaissenr et an-dessous, doi-

vent étre assez duotiles pour se ployer & chaud sans rupture, sous les angles de
125° en long et 90° en travers.

Epreuves de forge, & froid.

Toutes les téles supérieures doivent subir sans rupture, les angles suivants, en
long ou dans le sens des fibres :

Téles de 25 millimétres et 28 m/,, 5 d’épaisseur . . . . 15°
— 22205 . . . . . . L 0. ... 20e
— 1etli. . . . . .. 0000 e 250
— 155, 14et125. . . . . . . . . . . .. 35°
— Metd . . . . . . .. .0 500
- Thet6 . . . . ... 700
— 4,5et au-dessous. . . . . . . . . . . . 90°

En travers ou perpendiculairement aux fibres :

Toles de 25, 28,5,22et 206 . . . . . . . . . . . 5°
— 19et17. . . . . . . . ... 10°
— 155,14 eb125. . . . . . . e . . . 1
— 1let9 . . . . . . . .00, 20°
— Thet6 . . . . .. .. L L0 . 30°
— 45etaudessous. . . . . . . . . . . . 40°

FERS POUR TOLES (SECONDE CLASSE) B, (BEST. —- TOLES ORDINAIKES).
EFFORT DE RESISTANCE PAR MILLIM. CARRE. — EN LON@, 31 K. 5. —
Ex TRAVERS, 26 K. 5.

Epreuves de forge, & chaud.

Toutes les téles ordinaires de 25 millimétres d'épaisseur et au-dessous doi-
vent &tre assez ductiles pour se ployer & chaud sens rupture, anx angles suivants :
en long 90° et en travers 60°

Epreuves de forge, & froud.

Angles 3 supporter sans rupture; en long:

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE 143

Tolescde25et 235 . . . . . . . . . . . . .. 100
— 22206 . . . . . o L L. L., 15°
- 1etl7. . . . . . .00 L. L. 20°
— 155, 14et125. . . . . . . . . . . .. 30°
— 1let9 . . . . . . 00 0. 45°
— Thet6 . . . . . L ... 55°

- 45etaun-dessous. . . . . . . . . . . . 75°
En travers :

Tolesde19et17. . . . . . . . « . . « . . . 5°
— 1B514et125. . . . . . .. L. L 10°
B ¥ X 2 ¢ 15°
— Thet6 . . . . . ... .. 200
— 45etau-dessous, . . . . . . . . . . . 30°

« Les toles & froid, comme & chaud, seront essayées sur une table en fonte
« présentant une surface plane, le bord coupé & angle droit, I'ardte arrondie
« avec un rayon de 12 millim. 5.

« Le morceau de tdéle essayé & froid comme & chaud, doit avoir 1720
« de long pour le grand cdté du rectangle, et toute la largeur de la tdle pour
« les épreuves dans I'autre sens. Les téles seront ployées & une distance de I'a-
« réte comprise entre 7,5 eb 15 centimétres. Il est entendu que tous les fers de-
« vront pouvoir subir les épreuves ci-dessus, quand on les prend dans les di-
« mensions déja définies, 8'il est nécessaire d’essayer d'aussi grandes piéces;
« mais un morceau plus petit répondra généralement & tous les besoins, Toutes
« les tdles seront exemptes de tout défaut de laminage et de toute imperfection
« de surface. On devra prendre au hasard une t6le dans chaque épaisseur, &
« chaque livraison, pourvu que le nombre des feuilles livrées ne dépasse pas 50.
« Au-dessus de ce chiffre on en prend une autre par chaque einquantaine ou
« fraction de cinguantaine. Quand on livre en méme temps des téles de plu-
« gieurs épaisseurs eb qu'il n’y a que peu de toles de chaque épaisseus, on peut
« ge dispenser de faire un essai particulier pour chacune d’elles ; mais aucun lob
« ne pent étre rebuté si I'on n’a éprouvé une tidle de ce lot. »

Toutes les téles doivent porter le nom du fabricant ef I'indication de la qualité.

TOLES BT CORNIERES D’ACIER

« Les épreuves de traction et de forge que l'acier doit subir sont les sui-
« vantes 3
Enlong . .. ... 52kl
En travers . ... . . 47 kil
« en aucyn cas la résistance ne doit dépasser 63 kil. par millimétre carré,

« Résistance en kilog. par millimétre carré..
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Epreuwves de forge & chaud. — Angle & supporter en long, 140° en travers
110°,

Epreuves de forge & froid. — Toutes les t6les devront pouvoir étre ployées
4 froid sans déchirure, sous les angles suivants :

Ex Lowa Ex TrRAVERS
25 millimétres. . . . . 30° 25 millimétres. . . . . 200
22 » e e e 400 22 » e e 25°
19 » 500 19 » 30°
155 » 60° 155 » 850
1256 » 70° 12,5 » 40°
11 » 750 11 » 50°
9 » 80° 9 » 60°
75 » e e e . 85¢ 75 » 65°
6 » et au-dessous. 90° 6 » 700

Compagnies de chemins de fer

Les Compagnies de chemins de fer emploient le fer et l'acier pour les usages
les plus variés de la mécanique ; il m’a donc parn trés intéressant de donner
communication de leurs cahiers des charges dans les parties les plus importantes
qui concernent les essais des fers-de forge, des toles de fer et d’acier.

Compagnie des Chemins de for de PEst

FERS DE FORGE

Les fers de forge sont clagsés en cing qualités, savoir :

Qualité spéciale & rivefs « dite fer de Suéde » correspondant & I'indice R.
1™ qualité « dite fer fin au bois » correspondant & I'indice B ;
2° qualité « dife fer fort supérieur » correspondant & lindice S ;
8° qualité « dite fer fort » correspondant & I'indice F ;

4° qualité « dite fer ordinaire » correzpondant & I'indice O ;
Chaque qualité se subdivise elle-méme en 3 catégories :

1° En fers & grain correspondant & l'indice G-

2° En fers & nerf » » N.

8° En fers mixtes » » M.

Les textures doivent correspondre & ces catégories.
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ESSAIS
Chaque essai comprend :

1° Epreuves Une épreuve de crochet.
& chaud. Id. de rabattement.
Id. de trous.
Une épreuve d’homogénéité (étude de la texture).
Id. de pliage & froid, lorsque les épreuves & chaud ne
peuvent avoir lieu.

2° Epreuves (@) sur un barreau prélevé & froid ou préalablement

a froid.

Une épreuve Jaminé.
par traction | (9) sur un barreau, rompn en deux parties, ressoudé
et forgé.

Les morceaux d’essais sont prélevés au choix des agents réceptionnaires dans
les barres désignées par eux et cisaillées en leur présence.

Epreuve d’homogénéité. — Pour cet essai, les barres sont entaillées an burin
ou & la tranche, et rompues brusquement par des coups frappés en porte & faux
avec des marteaux 4 devant.

Les cassures doivent tre sans aucun défant et présenter la caractéristique par-
faite de la texture demandée par le marché ou la commande,

Dans les fers & grain, le grain doit étre uniforme, demi-fin, de couleur gris-
clair, sans présenter de facettes larges et brillantes,

Dans les fers & nerf, le nerf doit étre blane, délié, allongé et sans éclat, les
fibres ne seront ni courtes, ni noirdtres.

EPREUVES A OHAUD

La ductilité du métal est constatée au moyen des épreuves ci-aprés :

1° Eprewves de rivets. — Pour le fer dequalité epéciale & rivets. Confection
des tétes. Les tétes de rivets ayant les dimensions indiquées ci-dessous devront
étre obtenues, & chand n° 1, sans criques, et & froid n° 2, sans criques ni ger-
gures, :

RIVURES A CHAUD.
N° 1.
¢ ___‘._5:3. ————
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RIVURES A FROID.
Ne 2.

Y/ SO/ T . _. L
TS g b iy L

Pl Pl P T
Jit il

2° Epreuves des crochels & chaud, —- Cette épreuve consiste & forger I'ex-
trémité des barres choisies pour I'essai, en rondin d’4 pen prés 0™,020 de dia-
métre sur une longueur d’environ 0™,200.

Ce rondin, porté au blanc soudant, est rabattu par son milieu de fagon 4 former
un crochet 4 I'équerre, dont I'angle intérieur aura pour rayon du congé, la moitié
du diamétre, soit 10 millimétres. Ce crochet est redressé, puis reformé en sens
inverse et ainsi de suite jusqu'a rupture de 'extrémité de I'éprouvette.

Ces diverses opérations sont faites en uneseule chaude et le nombre minimum
de redressements doit &tre, respectivement pour les quatre qualités, de :

20 pour le fer qualité spéciale & rivets.
18 pour le fer de 1™ qualité.

8 de 90 de
6 de 3 &
4 de 4o de

8° Epreuve de rabatiement & chaud. — Cette épreuve a lieu sur les fers
carréd eb plats, L’éprouvette choisie pour cet essai est por-
tée au blanc soudant puis fendue sur plat & la tranche,
: & I'une de ges extrémités sur une longueur de 0=,100 limi-
T tée par un petit trou,

Les deux parties ainsi formées sont ensuite renversées
au marteau. Pour les trois premiéres qualités de fer, les
bords renversés viennent s'appliquer sur les faces de la
barre éprouvée comme en @ du croquis ci-contre ; pour la
4° qualité, ces mémes bords sont seulement rabattus &
angle droit &.

Lorsque Ia largeur du fer & essayer sera supérieure & 8
fois I’épaisseur, 1'épreuve de rabattement aura lien de la
fagon suivante : ‘

L’éprouvette choisie sera portée au blanc soudant, puis
fendue sur plat, & la tranche, de chaque cdté, sur une
largeur égale & trois fois I'épaisseur du fer. Les parties @
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eb & seront, suivant les qualités, rabattues sur champ dansles conditions définies
ci-dessus, mais la partie centrale ¢ sera dans I'autre sens également rabattue, &
bloc pour les trois premiéres qualités, on & angle droit pour la quatriéme,

Dans ces opérations qui auront lieu en une seule chaude, il ne devra se pro-

duire ancune crique ou fente sur le bord des trous limitant les fentes pratiquées
A la tranche,

4° Epreuves des lrous & chaud. — Cette épreuve a lieu sur les fers carrés,
ronds, et sur les fers plats dont une des dimensions ne dépasse pas
8 fois 'autre, on dont I'épaisseur ne sera pas moindre de 10 mil-
limétres.

Les fers carrés et ronds devront préalablement étre ramends par
forgeage 4 une section rectangulaire égale, en épaisseur, au tiers A
du coté du carré ou du diamétre primitif.

L’éprenve consiste & porter au blanc soudant 'éprouvette choi-
sie, et & la percer, pendant la méme chaude, au poingon conique,
de deux ti'ous espacés de 10 millimétres et ayant chacun, par rap- i
port & la largeur du fer essayé, un diamétre égal & 0™,85 de cette largeur pour
le fer spécial & rivets, & 0™,756 pour les fers de 1™ et 2° qualité, et & la moitié
senlement pour les fers de 8° et de 4° qualité.

Le percement des deux trous ne doit produmire aucune fente ni gergure, bien
que le deuxiéme trou ne soit terminé qu’an rouge sombre, '

EPREUVES A FROID

Epreuve de pliage & froid. — Bur tous les fers réduits & un diamétre de 20
& 25 millimétres par laminage ou forgeage, et sur ceux dont les dimensions de
section ne permettent pas d’effectuer les épreuves ci-dessus, il sera fait un essai
de pliage & froid dans les conditions ci-aprés :

Rayon
de
Aﬁgle raccor-
: dement
liage redres-
Pninge | 985 2 |sement
mum (@)

Angle
do

bran-
ches de
l'angle

Fers de Buéde, qualités spéciales arivets| 15° | le(1)| 180° (1) e = épaisseur du

Fers de 1° qualité. . . . . . . .. .| 800 |4 | 1800 |fer ou diamétre.
(2) Redressement non
D2 & ..., e+ o o] 60" | Tel/2} 180° |imposé pour les fers
o e o o . |au-dessus de 12 m/m
b 3 d v e 90 2¢ 180 d'¢paisseur ou de dia-
Do 4o de ... .. .| 1200 | 8¢ | 1800 [métre.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



148 REVUE TECHNKIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

Les morceaux ainsi essayés ne doivent présenter ni gercures, ni déchirures, ni
défaut quelconque.

Epreuves par traction. — Le degré de ténacité et d’¢lasticité des fers est
constaté an moyen d’épreuves par traction, effectuées sur des barreaux pris & la
convenance des agents réceptionnaires dans les barres présentées, découpés di-
rectement 4 froid ou laminés devant enx comme il est dit ci-aprés :

*Ces barreaux, selon que les fers seront ronds, carrés ou plats, devront avoir la
forme de cylindres ou de prismes 4 base rectangulaire.

Les fournisseurs devront se pourvoir de jeu de griffes, permettant d’effectuer
les essais par traction sur les barreaux tels qu’ils proviennent des barres brutes.
Toutefois, lorsque la forme ou les dimensions des sections ne le permettront
pas, on égalisera la partie calibrée des éprouvettes, soit an tour pour les éprou-
vettes rondes, soit en faconnant les éprouvettes plates ou carrées, dans les con-
ditions de dimensions détermindes ci-aprés pour les parties calibrées.

Dans les fers plats dont la section est trop forte ou la largeur trop grande
pour é&tre essayés tels quels sur la machine d’essai, les bandes convenables, dont
I'agent réceptionnaire fixera les dimensions, seront obtenues & la raboteuse ou
par tout autre moyen.

Sl g'agit de fers ronds et carrés présentant une section plus forte que le
comporte la puissance maxima de la machine d’essai, ces fers seront ramenés au
diamétre de 20 millimétres par un laminage effectué en présence de I'agent ré-
ceptionnaire. :

Ce laminage aura lieu en une seule chaude, & la température du commence-
ment de la chaude suante. Les barres laminées seront refroidies naturellement
cote & cdte et ne subiront aucun recuit,

Ces diverses éprouvettes doivent toujours porter sur chaque téte les poingons
de la Compagnie, '

Les allongements geront relevés d’aprés des distances entre repéres fixdes
comme suib :

1° Eprouveltes cylindriques (tournées).

PARTIE CALIBREE

. Distances Distances . Distances
Diamétres Diamétres Diamétres entre
entre repéres entre repéres repéres

54 9m/m| 100 m/m [214 25 m/m| 200 m/m |36 4 40 m/m| 330 m/m

10414 m/m| 180 m/m (264 830 m/m| 250 m/m |41 & 45 m/m| 870 m/m

15419 m/m/ 170m/m (314 85 m/m| 290m/m |46 & 50 m/m| 410 m/m
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L’éprouvette cylindrique tournée & employer de préférence est celle de 20 mil-
limétres de diamdtre, & la partie calibrée, et de 200 millimétres, entre les re-
péres pointés pour la mesure de I'allongement. En cas de difficultés spéciales et
sur les indications de 'agent réceptionnaire, les diamétres d’éprouvette pour-
ront 8tre modifiés, & la condition expresse que la distance entre repéres soit dé-
terminée comme il est dit au tablean ci-dessus.

20 Eprouvettes cylindriques (brules)

La distance entre repéres est fixée & neuf fois le diamétre du barreau & sou-
mettre & I'épreuve.

3° Eprouvetles carrdes.

A dix fois le coté du carré.

4° Eprouveitfes méplates.

DISTANCE| PARTIE CALIBREE
SERIES DES EPAISSEURS.| entre |~ =" " CBSERVATIONS
repéres \ Largeur. 1Longueur.

5 m/m et au-dessous....| 100 m/m Le groupement en série

51/231lm/m......... 130 m/m dépaisseurs a & ctabli

: Y. avet memes largeurs e

111/2417 m/m...... .. 170 m /m 20 m/m | 200 m/m mgmeslongugursiahhxéées,

our permettre répa-

171/2428 m/m........ 200 m/m Il?ation }c)ies barreaux Sn ga.-

231/2429 m/m......... 280 m,’mt 30 900 quets par mortaisage ou
29 1/2 et au-dessus ... .. 300 m/m| 30 ™/m | 800 m/m|rabotage.

Pour les fers plats d’une largeur au-dessous de 20 millimétres, les distances
entre repéres sont néanmoins déterminées comme il est dit ci-dessus.

Les éprouvettes seront somnises 4 des efforts de traction croissant jusqu’s la
ropture.

Le tablean suivant indique, pour chaque qualité de fer :

1° La charge minima que doit supporter une éprouvette quelconque isolée et
la charge moyenne exigée pour ’enserable des éprouvettes afférentes & un méme
lot ;
2° L’allongement minimum que doit prégenter une éprouvette quelconque
isolée aprés rupture, et I'allongement moyen exigé pour l'ensemble des éprou-
vettes afférentes & un méme lot. ‘
CONGRES DE MECANIQUE APPLIQURE. — TOME 111 11
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DESIGNATION DES FERS.

CHARGES EN KILOG.
pour 1 m/m?
de la section primitive

minima. ] moyennes.

ALLORGEMENTS
pour ¢/, relevés surune
long. calibrée de(0=200.

e S N
minimuam l moyens.

Fer spécial & rivets ou fer de Suéde..R| 28kg. 30 kg. 30 % 82 9%
Fer de 1™ qualité ou fer fin an bois..B| 85 » 37 » 20 » 23 »
Id. 22 d* ou ferfortsupér...S| 84 » 86 » 15 » 18 »
Id. 3¢ d° ou fer fort....... F| 82> 35 » 12 » 15 »
Id. 4¢ d° ou fer ordinaire...0| 30 » 33 » 10 » 12 »

Epreuve de soudabilidé. — Pour éprouver la soudabilité et la permanence
de la texture du fer malgré I'action de la chaleur, les barres choisies pour I’essai
de sondabilité, qui se trouvent déjh ou qui ont été ramenées, g'il y 2 lieu, & sec-
tion convenable, comme il est dit ci~dessus pour les éprouvettes non soudées, se-
ront trongonnées en leur milieu et les morceaux réunis bout & bout par une
goudure dite par amorce et & chaude porteée.

L’amorce sera préparée avec un renflement amené par étirage ou par refoule-
ment et donnant, autour de la soudure, un excds de matiére permettant de
corroyer le métal.

Chaque soudure devra étre obtenue au moyen de trois chaudes, soit une
chaude suante, une chaude de ressuée et une chaude de parage.

Ces soudures devront, dans chaque cas, 8tre comprises entre les points de re-
pére gervant & mesurer 1'allongement.

Ne seront pas soumis & 'essai de soudabilité :

1° Les fers plats de 9 millimétres d’épaissenr et an-dessous ;

2° Les fers carrés et les fers ronds ou demi ronds dont la section est inférieure
4 200 millimétres carrés.

Cen éprouvettes avec soudure ne doivent pas donner des résultats inférieurs
de plus de 5 % pour la résistance, et de 25 % pour I'allongement, aux conditions
exigées pour les éprouvettes prises dans les corps des barres des mémes fers, et
indiquées au tableau ci-dessus, '

TOLES DE FER
A. EPREUVES A FROID
La Compagnie de 1'Est admet cing qualités de téles de fer.

Téles communes correspondant 3 la marque T, n° 2
Téles ordinaires de TO, n° 4.
Toles supérieares raides de TS, n°® 5.
Toles supérieures douces  d° TSS, n° 6.
Toles fines de TF, n°7,
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1° Epreuve de poingonnage. — Deux morceaux, ayant chacun 300 millime-
tres environ de longueur sur 72 millimétres de largeur et découpés, I'un suivant
le sens du laminage, I'autre dans le sens perpendiculnire,

Lea essais au poingonnage sont effectués dans le sens du laminage et dans le
sens perpendiculaire.

Les bandes auront une largeur de 72 millimétres et seront de longueur suffi-
gante pour 8tre percées & froid, au poingon, de trois trous distants entre eux de
68 millimétres pris de centre en centre, Ces trous seront successivement élargis
4 froid par le passage de mandrins, augmentant de 1 millimétre de diamétre
par centimétre de hauteur, jusqu’d ce que I'élargissement de chague trou, com-
mencéd au diameétre initial fixé aux tableaux suivants, atteigne au diamétre
maximum également fixé ci-aprés. On commencera 1’élargissement par le trou
du milieu,

11 ne devra se produire pendant I’esgai, ni criques, ni gergures, ni dessoudures,

2° Epreuve de pliage. — Deux morceaux ayant chacun 800 millimétres en-
viron de longueur sur 72 millimétres de largeur et découpés, I'un suivant le sens
du laminage, 'autre dans le sens perpendiculaire.

Len esmais de pliage & froid seront faits dans les conditions fixées anx tableaux
ci-aprés, sur des bandes ayant une largeur de 72 millimétres et 300 millimétres
environ de longueur. Les arétes de la bande pourront étre légérement arrondies
& la lime. Aprés essai, les bandes ne devront présenter ni fentes, ni criques, ni
dessondures, ni défaut quelcongue,

Les redressements se feront, autant que possible, & la presse, et de fagon &
ramener la tdle dans le plan primitif,

B. EPREUVES A OHAUD,

1° Epreuve de pliage. — Deux morceaux ayant chacun 300 millimétres en-
viron de longueur sur 72 millimétres de largeur et découpés, 1'un suivant le
sens du laminage, 'autre dans le sens perpendiculaire.

Les éprouvetites pour essai & chaud sont portées & une température variable
entre le rouge cerise et le rouge clair. ‘

Lies essais de pliage & chaud seront faits dans les conditions fixdes aux ta.
bleaux ci-aprés, sur des bandes ayant une largeur de 72 millimétres et 300 mil-
limétres environ de longueur. Aprés essais, les bandes ne devront présenter ni
fentes, ni criques, ni dessoudures, ni défaut quelcongue.

Les redressements se feront, autant que possible, au pilon, et de fagon & ra-
mener la tdle dans le plan primitif ;

2° Epreuve de cintrage ou d'emboutis. — Les essais de cintrages et d’em-
boutissages seront exécutés dans des morceaux de dimensions convenables,
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indiqués par les tableaux ci-aprés, pour obtenir les cylindres ou les calottes
gphériques dont les dimensions sont indiqudes dans les mémes tableaux.

Ces essais n’auront liew, autant que P'épaisseur le permetira, qu'avec des mail-
lets en bois ; 'essai au pilon est exclu,

La tole ne devra présenter, aprés les essais, ni fentes, ni gergures, ni dessou-
dures.

C. EPREUVES PAR TRACTION

Deux barreaux ayant les dimensions indiquées ci-dessous et découpés, I'un
suivant le sens du laminage, I'autre dans lé sens perpendiculaire.

Ler barreaux d’essais seront découpés & la cisaille, autant que possible, dans
les feuilles les moins soignées. Ils seront prélevés au choix de 'agent réception-
naire et anx emplacements désignés par lui.

Le dressage des bandes on morceaux pourra étre fait & chaud, mais le fagon-
nage des barreaux d’épreuve, dans ces bandes, sera effectué entidrement & froid,
gang aucun travail de chauffage, de martelage, de trempe, ni de reouit ultérieur.

Les allongements seront relevés d’aprés des distances entre repéres fizées
comme suib :

DISTANCE| PARTIE CALIBRER
SERIES DES HRPAISSEURS. entre OBSERVATIONS
repéres. | Largeur. | Longueur.

De 8m/ma 5 m/m..[100 m,’m' d”Le_groupemenlttgn §$;ibelg
épaisseurs a été établi

De 51/2 411 m/m..| 130 » 20 aveli mémes largeurs et

De111/2 417 m/m ..| 170 » m/m | 200 m/m mémeslong&euriscali:nrées,

De 17 1/2 4 28 m/m ..| 200 » fion. des barreaux en po-

De231/2 429 m/m..| 280 » quet par mortaisage ou
b .

De 29 1/2 et au-dessus..| 300 » 2 S0m/m. | 800 m/m,Fabotage

Les repéres sont pointés & partir de la naissance des congés, & gauche et &
droite de la partie calibrée, de fagon que l'endroit de rupture soit toujours
compris entre deux repéres,

Aucun coup de lime ne sera donné sur les faces laminées des barreaux, qui
resteront dans 1'état ot le laminage aura amené la surface de la tole.

Ces barreaux seront soumis & des efforts de traction croissant jusqu’a la rup-
ture.

Les tableaux ci-aprés indiquent, pour chaque qualité de téle et pour chaque
série d’épaisseurs, soit dans le sens, soit dans le travers du laminage :
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1° La charge minima que doit supporter une épromvette quelconque isolée
reconnue saine, et la charge moyenne exigée pour l'ensemble des éprouveties
afférentes & un lot d’une méme catégorie d’épaisgeurs ;

2° L’allongement minimam correspondant que doit présenter une éprouvette
quelconque isolée aprés rupture, et I'allongement moyen exigé pour I'ensemble
des éprouvettes afférentes 4 un lot d’une méme catégorie d’épaisseurs ;

8° Le total minimum qu’on doit toujours obtenir en additionnant le chiffre
de la résistance avec le chiffre de 'allongement, étant entendu que, dans chaque
éprenve, la diminution d’un résultat dans la limite indiquée, sera compensée
par une augmentation de l'autre résultat.

On ne pourra pas établir de moyenne entre leg résultats fournis dans un sens
ou dans I'autre, et il ne sera pas admis de tolérances au-dessous des chiffres
fixés, autres que celles indiquées.
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164 REVUE TECHNIQUE DE L’EXPOSITION UNIVERSELLE

TOLES EN ACIER DOUX
EssAIs.
Chaque essal ge compose :

1° D'une ¢ i ; .
une épreuve de pliage 4 froid sens et travers de laminage.

2° Id. id. 4 chaud
30 Id. . par traction (sens et travers du laminage).
4° Id. d’emboutissage, :

A cet effet, les feuilles ne pourront étre présentées en réception dans les usi-
nes qu'avec un excédent adhérent 4 la feuille, de dimensions suffigantes pour
prélever les essais ci-dessus, dont les divers morceaux seront désignés par l'agent
réceptionnaire & son choix et découpés sous ses yeux.

Epreuve de pliage & froid. — Les épreuves de pliage & froid seront faites
gur 2 bandes ayant une largeur de 02070 et 02800 environ de longueur, préle-
vées, 'une dans le sens de la longueur de la tdle et l'autre dans le gens de la
largeur.

Le prélévement de ces bandes sera fait & froid an moyen de la tranche, eb
ce travail ne devra produire ancun éclat sur les bords des parties découpées.

Pour les tdles de 3 millimétres d’épaisseur et au-dessous, chacune des bandes
gera pliée par le milieu jusqu’4 ce que les deux parties viennent s’appliquer & bloc
I'une sur l'autre dans toute leur longueur.

Pour les tbles de 3 millimétres 1/2 et au-dessus, le pliage devra former un
angle de 50° le rayon de raccordement & lintérieur des deux branches étant
égal & 8 fois I'épaisseur de la tole. La bande sera ensuite complétement re-
dressde.

Aprds ces essais, les bandes ne devront présenter, ni fentes, ni criques, ni dé-
fauts quelcongues.

Epreuve de pliage & chaud avec redressement. — Les épreuves de pliage
& chaud seront faites sur 2 bandes ayant une largenr de 0™070 et 0™300 envi-
ron de longueur, prélevées comme il est dit ci-dessus.

Pour les tdles de 8 millimétres et au-dessous, chacune de ces bandes, aprés
avoir été chauffée & une température suffisante, sera plide par le milien, de ma-
niére & ramener les 2 parties paralléles I'une 4 I’antre, en laissant entre elles un
intervalle égal & 1'épaissour de la tole essayée, puis les bandes seront redressées
4 180°, '

Pour les épaisseurs au-dessus de 3 millimétres, 1'angle du pliage sera de 20° ;
le rayon de raccordement des 2 branches étant égal & I'épaissenr de la tole es-
gayée. Les bandes seront complétement redressées, puis plides & nouvesu jusqu'a
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ce que les deux parties forment un angle de60°, le rayon de raccordement étant le
méme que pour le premier pliage & chaud.

Aprés ces essais, les bandes ne devront présenter ni fentes, ni oriques, ni
dédoublures, ni défauts quelcongues.

Epreuves par traction.— Les bandes d’essais seront découpédes 4 froid, sans
aucun autre travail de chauffage, de martelage, de trempe, ni de recuit ulté-
rieur,

Elles seront prélevées au choix de I'agent réceptionnaire ef aux emplacements
désignés par lui..

Les allongements seront relevés d’aprés des distances entre repéres fixées
comme Ruit :

DISTANCE| PARTIE CALIBKEE
BERIE DES HKPAISSEURS. entre OBSERVATIONS
repéres. | Largeur. | Longueur.

5 m/m et au-dessous...| 100 m/m déLe groupemerg; th Z(ES;:E
PO aisseurs a
51/24 11 m/m.......| 180 % $00m/ d'épaissenrs| largeurs. ¢
111/2 417 m/m....... 170 m/m M/ | mémeslongueurs calibrées,
171/2 4 28 m/m..... .| 200 » Fation! des basseatss on ba-
923 1!2 a 29 m/m _______ 980 » i quet par mortaisage ou
b
29 1/2 et au-dessus .....| 300 » 30 m/m | 300 m/m ra olage.

Les repéres sont pointés 4 partir de la naissance des congés, 4 gauche et a

droite de la partie calibrée, de fa.(;on que I'endroit de rupture soit tonjours com-
pris entre deux repéres.

Aucun coup de lime ne sera donné sur les faces lamindes des barreaux, qui
resberont; dans 1'étab ot le laminage aura amené la surface de Ia tdle,

Ces barreaux seront soumis 4 des efforts de traction croissant jusqu's la rup-
ture,

La charge maxima de rupture et 'allongement correspondant minimum aprés

rupture doivent correspondre, pour le sens du laminage comme pour le travers,
aux indications ci-aprés :

42% de résistance maximsa par millimétre carré
Téles de 8 millim. d’épaisseur de section initiale,

" et au-dessus. et 25 9% d’allongement minimum entre les repéres
pointés.

CONGRHES DE MECANIQUE APPLIQUER — T. Iil 12

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



166 . REVUE TECENIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

Pour les t8les au-dessous de 8 millimétres, la Compagnie se réserve, #'il y a
lieu, le droit d’effectuer dans les ateliers des fournisseurs ou dans les siens, des
épreuves par traction, afin de sassurer de la qualité des matiéres employées dans
la fabrication,

Epreuves d’emboutissage. — L'épreuve d'emboutissage sera exécutée avec
la massette en bois, dans un morcean de téle de dimensions convenables pour
obtenir, selon le cag, I'une des calottes sphériques indiquées par les croquis ci-
desgous,

Toles de 3 m/,, et an-dessus Au-dessus de 8 =/,

..f'e & Jos.. ..ir.f.{.

e : épaisseur de la tole. ¢ : épaisgeur de la tole.

La tole ne devra présenter, aprés I'essai, ni fente, ni crique, ni défaut quelcon-
que.

Remarques. — On voit que la Compagnie des chemins de fer de I'Est

1° Fait varier la longueur entre repéres des éprouvettes suivant leur section,
de maniére & entrer autant que possible dans la loi de similitude de M. Barba,
dont je parlerai plus loin ;

2 Pour les tdles communes, les charges de rupture et les allongements sonb
constants, quelle que soit 1'épaisseur de la tole ;

8° Pour toutes les autres qualités de toles, les rémistances et les allongements
diminuent avec les épaisseurs du métal, et les angles intérieurs obtenus pour les
pliages & froid ou & chand, vont, au contraire, en augmentsnt avec les épais-
geurs,

Compagnie des Chemins de fer de I'Ouest
Emplot des toles dans la construction du matériel
TOLES EN FER

Les téles employées dans la construction du matériel ronlant de la Compagnie
de 1'Ouest sont de quatre qualités, savoir :

Téle de qualité commune, correspondant 4 la qualité dite N° 3 du Creusot.

Téle de qualité ordinaire d° Ned . de
"Péle de qualité supérieure, de Ne b de
Tble de qualité extra-douce, d° Ne 6 de
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Pour g’assurer de la qualité, on fait sur deux échantillons prélevés 4 froid, I'un
en long, I'autre en travers, sur chaque téle pour les qualités 5 et 6, eb sur une

tole par lot de 10 toles, pour les qualités 8 et 4, des essais & la traction qui doi-
vent donner les résultats suivants :

CHARGE DERUPTURE | ALLONGEM, MESURE
DESIGNATION DES TOLES por millimétre carré cgﬂ‘;’“iel;aﬁ“‘l‘;‘é;g‘fnt
de Ia section initiale, He raptare.
Téles de qualité commune N° 3. ...... 30 k. S5m/m
Toles de qualité ordingire No4d....... 32 k. 9m/m -
Toles de qualité supérieure N° 5...... . 38 k. 12 m/m
Tolea dequalité extra douce N° 6....... 35k. 16 m/m

Toutefois, il est admis une tolérance de 2 kilogrammes au moing sur thacune
des charges de rupture presorites ci-dessus, & la condition que chaque kilogramme
en moing goit compensé respectivement par un pour cent d’allongement, en plus
de I'allongement normal presorit.

De méme, il est admis une tolérance de deux pour cent (2 %) en moins sur
chacun des allongements prescrits ci-dessus, 4 la condition que chaque centidéme
en moing soit compensé respectivement par un (1) kilogramme de charge de rup-
ture, en plus de la charge normale prescrite.

L’éprouvette a 200 millimétres de longueur utile et une section carrée pour
les t6les de 25 millimétres d'épaisseur eb au-dessus ; pour les toles dont 1'épais-
seur est inférieure & 25 millimétres, la section est rectangulaire, ayant comme di-
mengions I'épaisseur de la tole et 25 millimétres de largeur.

Indépendamment des essais & la traction, on fait, en vue de se rendre compte
de I"nomogénéité et de Ia ductilité du métal, les épreuves suivantes :

Poingonnage. — Deux bandes de toles de 200 millimétres de longueur eb
60 millimétres de largeur, prélevées & froid, I'une en long, ’autre en travers,
sont percées en leur centre, d’un trou de 21 millimétres de diamétre ; le dia-
metre de ce tron doit pouvoir étre agrandi & froid au moyen d'un mandrin co-
nique jusqu’s :

28 millimétres pour les tbles de qualité commune ou N° 8,

24 d° de qualité ordinaire  ou N° 4.
25 de de qualité supérieure ou N° 5.
30 de de qualité exira-douce ou N° 6.

sans qu'il se manifeste ni criques, ni gergures, ni dessondures,
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168 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

Pliage. — Des bandes de 800 millimétres de longueur et 60 millimdtres de
largeur prélevées dans les deux sens de la téle, doivent pouvoir &tre plides comme
il esb dit ci-aprés, sans qu'il se produise ni criques, ni gercures, ni dessou-

dures.

DERIGNATION
des tbles.

CONDITIONSB

DU PLIAGE

—

4 froid. I

a chaud.

Téle de qualité
commune,

Sous un angle de
150° avec un arrondi
d'un rayon intérieur
égal au double de 1'é-
paisseur de la tole,

D’tquerre, avec un
arrondi d'un rayon in-
térieur égal au triple
de I’épaisseur de la tole.

Téle de qualité

Sous un angle de
120° avec un arrondi
d'un rayon intérieur
égal au double de 1'é-
paisseur de la tble.

D’tquerre, avec un
arrondi d'un rayon in-
térieur égal au double
de ’épaisseur dela tole.

- . ordinaire .
A2 E T- 27
Tole de qualité
superieure.
) = P
T 7 DeiE

D’équerre, avec un
arrondi d'un rayon égal
au doublede 1'épaisseur
de la tdle,

Sur elle-méme, avec
un écartement des bran-
ches égal au double de
I'épaisseur de la tole.

Tole de qualité
extra-douce.

S

D’équerre, avec un
arrondid’un rayon égal
4 I'épaisseur de la tole.

Complétement  sur
elle-méme,

TOLES

D’ACIER

Pour des chaudiéres en tdles d’acier, construites en 1884 par les anciens éta-
blissements Cail, on a imposé les conditions suivantes : une charge de rupture
de 40 4 45 kilogrammes par millimétre carré et un allongement de 25 % au
minimum (éprouvette de 200 millimétres). En outre, les téles, trempées au rouge
cerise gombre vizible dans I'atelier, devaient pouvoir étre plides & bloc, sans
criques ni indices de rupture. Enfin, les t6les devaient 4tre recuites aprés chaque
opération.

Les rivets étaient en fer.

Les toles d’acier sont également employées pour certaines pidces, par exem-
ple :

Pour les longerons

tbles donnant anx essais 50k. et 20 °f..
ques de renfort,

et les pla-
d'allongement avec tolérance de 2k. et 2°/,.
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Pour les bandes de sommiers % toles donnant 50 k. au minimum et 20 ¢/,.
de foyer. d’allongement au maximum,

Llacier est en outre employé pour toutes les toles jusqu’a 10 millimétres d’é-
paisseur inclusivement.
Les conditions imposées & ces toles gont les suivantes :

Toles au-dessous de 2 millimétres 47 kilogrammes et 10 °/,
Téles de 2 & 6 millimétres 45 » 15 of°
Toles de 6 & 10 millimétres 43 » 21 %

avec une tolérance de 2 kilogrammes en moins sur les charges, compensés par 2 %
en plus sur les allongements.

Ces tdles sont en oubre soumises aux épreuves ci-aprés :

X A

Epreuves & chaud. -- On exécute une calotte hémisphérique
avec bord plat, ayant les dimensions du croquis ci-contre.

kol
C

o
Pour les téles de plus de 5 millimétres d’épaisseur, on exécute : ""Q":
en outre une cuve & base carrée ayant les dimensions ci-contre., :j

O

Ces pidees ne doivent prégenter ni criques, ni gerqures,

Essais de trempe. — Des barreaux de 23 centimétres de longueur sur 4 centi-
metres de largeur, découpés dans chague feuille en long ct en travers, sont chaunffés
au rouge cerise un peun sombre, puis trempés dans 'ean & 20°; ils
doivent pouvoir, sous l'action de la presse, se plier : compléte-
ment, de maniére que les deux moitiés soient appliquées I'une sur
lautre, pour les tdles jusqu’s 4 millimétres d’épaisseur ; et avec un e
rayon qui ne doit pas étre supérieur & D'épaisseur de la tole, pour les tdles au-
dessus de 4 millimétres d'épaisseur,

—-_—

Compagnie des Chemins de fer du Nord

(Cette Compagnie soumet les toles de fer, néoessaires & ses différents services,
& des épreuves & froid et 4 chaud.

EPREUVES A FROID

Ces épreuves consistent : )
1° — & déterminer la résistance & la rupture par traction, ainsi que la faculté
d’allongement tant dans le sens du laminage que dans le sens perpendiculaire.
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2° — & controler ces épreuves de traction par le pliage de bandes découpées
dans les toles,

Dimensions des barreaux d'épreuves.

Les barreaux d’épreuve auront la forme de prismes 4 base rectangulaire, dont
les dimensions seront, pour I'un des c6tés, constamment 80 millimétres, pour 'au-
tre ’épaisseur méme de la tole, Les résistances seront calculées sur cette section
initiale. On ne devra en aucune fagon toucher aux faces des barreaux, elles de-
vront rester dans leur étab primitif,

La longueur de la partie prismatique soumise & la traction sera toujours exac-
tement de 10 centimétres (dix centimeétres). Les allongements pour 9 seront
calculés sur cette longueur initiale,

Ces barreaux, 4 leurs extrémités, prégenteront une forme telle qu'ils puissent
étre paisis facilement par les méchoires de la machine & essayer.

Ils seront soumis & des efforts de traction, croissant jusqu'a ce que la rupture
ait lien,

Dans le tableau suivant sont indiqués, par chaque catégorie, ainsi que pour le
sens snivant lequel chaque barrean est découpé, les charges minima moyennes,
ainsi que 1’allongement minimum moyen exigés par I'ensemble des barreaux af-
férents & un méme lot.

Aucun des chiffres obtenus aux essais ne devra descendre au-dessous de ces
limites de plus de 8 kilogrammes, pour la charge de rupture, et 2 °/, pour 'al-
longement.

I1 se pourra que, pour les téles N° 7, la résistance & la rupture soifi inférienre
4 celle cxigée, mais compensée par un excédent d’allongement. La tolérance:
gera de 3 kilogrammes avec surcroit d’allongement de 1,5 °/, par kilogramme,
all moins.

Le nombre des barreaux i essayer pour obtenir ces moyennes sera fixé par
I’Agent de la Compagnie chargé de la réception, suivant 1'importance de la Ii-
vraison et suivant le résultat des premiers essais. Il sera au minimum de quatre
par livraison.

On ne pourra établir de moyenne entre les résultats obtenus dans nn sens et
ceux obtenus dans le sens perpendiculaire,
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ALLONGEMENTS
CHARGEE DE RUPTURE correspondant & la charge
DHBIGNATION en kilos pour 1 m /m? de rupture
de section initiale (en fonction de la longueur
DEHY CATEGORIES soumise & l'essai.)
e et e T e T e,
Long. | Travers. Long. | Travers.
Tole Ne 2 30 27 b 2
» 3 81 29 . 7 4
« 4 32 30 12 8
» 5 33 30 17 9
» 6 85 32 19 12
» 7 37 84 26 20

Eprewves de pliage & froid. — Des bandes seront découpées -dans les deux
sens sur les toles déja choisies pour les essain de traction.

Ces bandes auront 40 & 50 millimétres de largeur, et I'on aura soin d’abattre
4 la meule ou & la lime les angles formés par les ardtes.

Elles seront pincées par I'une de leurs extrémités dans un étau, et I'on frap-
pera avec un marteau sur extrémité libre. On g’arrdtera au moment ol appa-
raftront les premiéres criques.

La valeur des angles que 1'on devra obtenir avant I'apparition des criques est
indiquée ci-dessous :

Tole N° 2, Long “~gar Travers “ep’,
id 3. id g id, id0y
id. id. \ s id. 1500

4.

id. 5. id, '\ffa_. id. ot
6.
7.

f

id. id. Ve id.
id. id. b id,

EPREUVES A OHAUD

i

La température 4 laquelleserontfaites ces épreuves sera voisine du rouge cerise,

Elles consisteront :

1° — & exécuter avec des morceaux de dimensions convenables provenant des
toles déjd soumises anx précédents essais, soit des cylindres, soit des calottes
sphériques & bord plat conservé dans le plan primitif de Ia tole,

2° — & plier des bandes découpées dans ces mémes téles.

Confection des cylindres.— Ce’genre d'épreuves s'appliquera aux téles N° 8,
Les cylindres devront avoir pour hauteur et pour diamétre intérieur 25 fois
(vingt-cing fois) I'épaisseur de la tile,
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Llenroulement se fera avec un mandrin et an maillet en bois,
Le cylindre terminé ne devra présenter ni criques, ni gerces.

Confection des caloties sphériques. — Ce genre d'épreuves s’appliquera
aux toles n* 4, 5, 6, 7.

La corde de la calotte mesurée intérienrement devra avoir constamment 30 fois
(trente fois) I’épaisseur de la tole.

Le bord plat circulaire de cette piéce aura pour largeur sept fois I’épaisseur
de Ia tole, et sera raccordé & la partie sphérique par un congé dout le rayon,
mesuré intérieurement, sera égal 4 I’épaisseur de la tole,

La fléche que devra avoir la calotte sera :

pour la tdle n° 4, 5 fois I'épaigseur de la tole,
de 5, 10 d°
d 6. 12 de
d 7, ‘ 15 d°

La calofte terminée ne devra présenter ni criques ni gerces.
Elle gera exécutée avec soin, en plusienrs chaudes si cela est nécessaire, et 1'on
se servira pour la défoncer de maillets en bois.

Confection d'une cuve. — Outre les épreuves précédentes, les tolesn® 7 seu-
lement seront soumises & la suivante :

11 sera confectionné, avec un morcean de dimensions convenables, une cuve &
base carrée eb & bords relevés d’équerre. Le fond de cette cuve aura pour coté
trente fois ’épaisseur de la tole, et la hauteur des bords, mesurée intérieure-
ment, sera de sepf fois cette méme épaisseur.

Les bords seront raccordés entre eux et avec le fond par un congé, dont le
rayon mesuré intérienrement sera égal & I’épaisseur de la téle.

La cuve terminée ne devra présenter ni criques, ni gerces.

Epreuves de pliage. — Des bandes seront découpées dans les deux sens sur
les t0les & essayer. Elles seront -établies dans les mémes conditions que celles des-
tindes aux épreuves & froid, et 1'essai se fera de la méme fagon.

La valeur des angles que 1'on devra obtenir avant 1'apparition des criques est
indiquée ci-dessous.

Téle N° 2. Long {7 4 Travers \ 4

id. 3. id. o id.

id. . 4. id. e id.

id. 5. id. ——s- id.

PF

id, 6 id e id. :

Ik

ld 7 ld ————1 id
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Compagnie des Chemins de fer de Paris-Lyon-Méditerrands

Les cahiers des charges de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerrande, pour
les fers de forge, toles de fer et toles d’acier, sont des plus complets et des
mieux étudids, mais comme ils offrent une grande analogie pour les différents
essais avec ceux déjd cités, je n’insisteral que mur quelques différences intéres-
gantes & signaler,

Barreaux d4'épreuves. — La longueur franche de la partie prismatique ou
cylindrique, soumise & la traction, doit étre d’au moins 0™,200. La section du
prisme ou du cylindre doit ére, au minimum, de 500 millimétres carrés, &
moins que I'échantillon & essayer n’ait une section inférieure & ce minimum, an-

quel cas la section' doit &tre lide 4 la longueur par la formule 72 80 8.

Soudabilité. — Cet essai g'opére comme dans les antres Compagnies, mais
la Compagnie du P.-L.-M, exige que, pour la résistance et I'allongement, les ré-
sulbats obtenus avec les barreaux soudés soient équivalents, & moins de 5 % prés
aux résultats exigés pour les fers de méme catégorie non soudés,

Qualités des fers. — Le tablean ci-dessous indique les conditions de charge
et d’allongement imposées aux différentes qualités de fers.

CHARGFS EN KILOGRAMMES| ALLONGEMENTS
illimet arrd en fonction de la
pour un miulimeire carre longueur du pmsme

DREBIGNATION DES FERS. de la section primitive essayé

——
initiales. | minima, ‘muyennes minimum| moyens.

Ferde 1™ catégorie : fer fin on aubois 31 35 38 0.220 | 0.250
Fer de 2° catégorie: fer fort supérieur 30 34 37 0.200 | 0.230
Fer de 8° catégorie: ferfort ........ 28 32 35 0.150 | 0.180
Ferde 4° catégorie: fer ordinaire ,.. 26 30 33 0.100 | 0.120

Conditions spéciales pour les tdles.

Lies tles de fer sont classées au point de vue de la qualité du fer en quatre ca-
tégories, devant satisfaire aux conditions suivantes :

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



174 REVUE TECHNIQUE DE I’EXPOSITION UNIVERSELLE

CHARGES EN EILOGRAMMES AfLLOi:TGE(Ji!I-I
pour un millimétre carré de la (€1 onction de la

section primitive. du plr?i[;g]ee:;ayé
DESIGNATION DES TOLES, Initiales

2
i | &
g Mini-
en | 2 Moyens
enlong, travers.| & é‘ mum, yen

Téle de 1 catégorie : fine au bois ...| 32 25 28 | 86.5 | 0.080| 0.130
Tole de 2° catégorie : fine & la houille.] 30 24 27 1 88.5 ] 0.050| 0.085
Téle de 8* catégorie : tole & chaudidres| 27 21 24 | 80.0 | 0.015{ 0.055
Tble de 4° catégorie : tole puddlée ...| 25 20 22 {27.0 ] 0.0101 0.045

Téoles dacier. — Dans la réception de ces matiéres nous ne pouvons
signaler, pour les téles & chaudiéres, que la condition imposée de pouvoir plier en
deux & plat les barreaux d’essais aprés trempe, de manidre que les deux moitids
goient complétement appliquées 1'une sur U'autre.

Compagnie des Chemins de fer de Paris & Orléans

Cette Compagnie, dans son nouveau cahier des charges de 1887, semble avoir
abandonné assez généralement les essais physiques 4 froid ou & chaud, et ne pro-
céde & mes réceptions que par des essais de traction,

Eprouvettes. — Les éprouveties d’essais doivent 8tre découpées & froid dans
les pitces, elles ont :

200 millimétres de longueur utile, 25 millimétres de largeur on 16 millimétres
de diamétre, _

Cette Compagnie se préoccupe dans les essais & la traction, de la résistance R,
de I'allongement A, et aussi de la striction 8, et il faut que la somme de la ré-
sistance et de Ia striction, c’est-4-dire R -}~ 8, soit égale au chiffre marqué en
face de chaque qualité du métal.

Les valeurs de R, A, 8, marquées dans les tableaux sont des minimums,
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= .
= w8 ESSAIS DE TRACTION.
E‘é E Eﬁ R e T S
A ®.| QUALITE. | Résis- | Allon- o, . .. L
=] =3 tance |goment| SiCtion | Valew Eecais divers,
..% & 'g npal‘ ge"/ n/° dB
a Wl Y| 8 |R48
" Fors
ronds, carrés

et plats' avec

&paisseur 1 |fercommun..| 32k | 648 | 48 | &0
d'au moins ’
. 8%
ou 1fg de la aming. . ; 2

!argeur. 2 |ferlaminé...| 35k (10&42| 25 60

. 3 |fer corroyé..| 358 [15448] 385 | 70

I 4 |ferdeferraille 36k | 20 | 45 { 81 [doit étre trés
) Homogéne,
1
o 5 |fer transformé
i dit fer fort.| 38k | 20 50 8 d°.
Se— N .
au moins 6 |(ferhgrain | 40 | 23 60 | 100 a-
8™ ou - ' 1
CONDITIONS GENERALES de RECEPTION
Z — . — —
g 2B | | ESSAIS DE.TRACTION
< |28 - '
Z |3 QUALITE| Résis-| Allon-| Strio- |,
1< s tance . | Yaleur| peSATS DIVERS
o zg Sar gement| tion de
i °f nJ
m" a [
A lﬂ A g |R+8
1 '|fercommun| 32k.| 6440 {8 | 50 en long.
(131es puddiées) "/ 4 rempla-
B 12 23 58 | en long \ cerpar
2 | fer corroyé ' . ls‘aﬂf“ ra
8 20 53 lentravers| ies toles
. minces
ToLES 36 15 | 28 64 | enlong {4 rompla-
3 fer fort ver par i
de 30 10 20 50 |entravers(laclers®é
omn i fer, fort 3B 16 30 65 | enlong qlnlatte
supérieur | 33 | fo | 22 | 55 |entravers| paissows
35 16 30. 65 | en long ( calolle
5 fer fin eﬂghliléﬂa
| 3% | 16 | 30 | 65 |entravers|aissours!
" far ﬁn 35. ] 16 30 65 | en long ’ ﬁ%p!i}:;;?a.
supérier | 35 | 16 | 30 | 65 |emtravers| ‘Sooir

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



176 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERHELLE

i CONDITIONS GENERALES DE RECEPTION. .
B
Dhst- § 3' QuALITE. ESSAIS DE TRACTION. :
GNATION. E §’ Bésis- 1 ANGL- | surotion | val ESSAIS
S tante | gement oton 20 | pivERS
S o | g%
Extra-doux.
{Bessemer) . dans
. *Déphosphora- 40w L 60 100 les2sens
ton,
40 25
9 Trés d?ux. N N 63;0 100 a
(Martin), 45 20 55
Trés doux. )
(Martis). .
TOLES 3 Qualité de la 42 26 63 105 d
marine.
D ACLER. Trés doux.
4 Martin ) 20 50 95 do
ou Bessemer)
5 Douz. ? %as E;? % do
(Martin). | 50 | 20 | 45
Demi-doux. 50 20
6 Martin h A h 95 de
ou Bessemer) 55 16 . 40

La Compagnie d’Orléans est donc la premiére en France qui fasse entrer la
valeur de la striction dans ses réceptions de métaux ; cette tentative méritait
d’étre spécialement signalée.

Chemins de fer de I'Etat

Les cahiers des charges des chemins de fer de I'Etat offrent une particularité
dans les essais & la traction ; on impose, en effet, une charge en kilogrammes par
millimétre carré de la section primitive comme limite d’élasticité, et, loraque la
gection de I'éprouvette est inférieure & 500 millimétres carrés, on applique la
formule {* 80 8, pour lier la longueur & la section.

Les deux tableaux oi-dessous donnent les conditions d’élasticité, de résistance
¢t d’allongement imposés aux fers et aux toles,
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CHARGN EN KILOS PAR Im/m? ; ALPON‘;}EIMTNT
DR LA SEOTION PRIMITIVE | ¢n fonction dela longuenr
DESIGNATION DES FERS. | | du prisme essaye
a étii:ieté . Minima. Minimum.
Fer de 1 catégorie...... 15 35 0.220
2 » ceena 15 34 0.200
e » e » 32 0.150
40 » . . » 30 0.100
CHARGES EN KILOGR, |ALLONGEMENT
par m/m? de Ia section minimum en
imtiale fonction de la
charge de long. du prisme
Limite |mpture minima| 1"
d’élas- . en
ticité. |anlong.|, on [ long. |¢ravers.
‘|travers,
Pour pEs TéLES DE:
tonria « § LOle fineau bois ou en fer
e
1 eatégorie t | “in qubois..r.......... | 15k | 85 k.| 84 k.| 0.180] 0,120
. tonria . § Lole fine 4 la houille ou
2+ catégorie : en fer fort supérieur....| 15 4 82 | 0.140| 0.090
o < . | Tole & chandiére ou en fer '
8" catégorie : | g, 3 NN veecres o 15| 82 | 30 | 0.100] 0.060
o ioa, | Tole puddlée ou en fer
0 entegorie : | 0GRl N 15 | w0 | 26 | 0.080] 0.0
Toles de longerons pour locomotives ou
tenders........ Cereraanan N e 84 28 | 0.100{ 0 050

Soudabilité. — 1. Etat admet que les fers soudés peuvent présenter des dif-
férences au moins de 5 & 10 °/, pour la résistance, et 10 & 25 °/, pour Pallonge-
ment, par rapport aux fers non soudés.

Pour les toles de fer, I'Etat fait opérer aussi I’épreuve du poingonnage # froid
comme la. Compagnie de I'Ouest.

Il n’y & ancune remarque intéressante & faire sur les autres-épreuves usitées &

froid ou & chaund,
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Association des Propriétaires d'appareils & vapeur
du Nord de la France

Depuis le mois d’octobre 1886, j’aieun & m’occuper de la gurveillance de la
fabrication de chaudiéres en tdle d'acier ; j’ai donc dd rechercher les conditions
qu’il fallait imposer lors de la réception de ces tdles, pour assurer I'exécution des
prescriptions du cahier des charges.

Je crois devoir transcrire ici un extrait des traités :

« Les toles d’acier devront étre faites avec des lingots provenant exclusive-
ment de métal basique fabriqué au four Martin-Siemens, 4 exclugion de tout
métal provenant d’un converbisseur.

« Les toles devront étre faites exclusivement avec les parties inférieures des
lingots ; & cet effet, on devra abattre la partie supérieure des lingots, et le poids
ainsi enlevé devra étre de 80 4 85 % du poids total dulingot primitif.

« La chute sera détachée du lingot & froid au marteau-pilon. L’aspect de la
cassure de la partie destinée & faire les toles sera examiné avec le plus grand
goin, eb on s'assurera qu'elle est absolument exempte de soufflures ou autres dé-
fauts,

« L’épaisseur de chaque lingot doit étre au moins égale & 15 foie I'épaisgenr
de la tdle terminée.

« Les toles d’acier seront livrées au constructeur aprés avoir subi, chez le
fabricant, un recuit total aprés laminage.

« Le bulletin de livraison des tdles portera devant chaque tdle le numéro de
la coulée eb la composition chimique de chaque coulée.

« Toutes les tdles d’acier sans exception seront commandées par le construc-
teur 10 centimétres plus longues, de maniére & ce qu'on puisse préle-
ver au moins deux éprouvettes de traction, conformes au modéle de I’ Asso-
ciation des Propriétaires d'appareils & vapeur, et une éprouvette pour le pliage
aprés trempe.

« Les essais 4 la traction et au pliage seront faite par les going de 1’Associa~
tion, et sur chagque tdle ; la confection des éprouvettes sera & la charge du cons-
tructeur.

« Aux esgais & la traction, chaque tole d’acier devra remplir les conditions
suivantes :

« Essais sur les téles au naturel aprés recuit chez le fabricant :
1° — Résistance 4 la rupture maxima : 40 kilogrammes par millimétre carré;
2° — Allongement % sur 200 millimétres & la rupture, mimimum : 80 »/,
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« Essais sur les toles, les éprouvettes ayant été trempées dans l'eau & 28°
aprés avoir été portées au rouge cerise :
1° — Résistance 4 la rupture maxima : 47 kilogrammes par millimétre carré;
2° — Allongement % sur 200 millimétres 4 la rupture, minimum : 18 of,,

« Led essais de pliage se feront sur des morceaux de téle de 20 centimétres
de longueur et 4 centimétres de largeur, aprés avoir été trempés comme il est
dit ci-dessus ; ils devront pouvoir étre repliés en deux, bord & bord, sans que sur
le dos et les cotés latéraux paraisse aucune crique on gergure.

« Toute tole quine remplirait pas ces conditions serait refusée.

« Pour la construction proprement dite, outre les soins tout particuliers avec
lesquels 1a chauditre sera traitée, le constructenr devra, sous sa responsabilité,
exéeuter les prescriptions suivantes : _

« Tous les trous de rivets pourront étre poingonnés sur tdle plate & 6 milli-
métres de moins que le diamétre définitif.

« Les toles seront envirolées eb les 6 millimébres restant enlevés & la méche
américaine, travaillant en une seule fois sur les deux téles correspondantes.

« Aucune pidce ne pourra dtre rivée avant que le percage ait été accepté par
I'Association des Propriétaires d’appareils & vapeur.

« Tous les trous de communication, sur les communications, sur les bounilleurs
et le corps cylindrique, seront percéds & la méche ; le bédane est absolument
prohibé.

« Les chanffes partielles faites sur les téles du corps cylindrique, pour faire
coller les bords de Ia communication, sont prohibées. »

On remarquera que dans ces conditions nous admettons que la masselotte &
faire tomber pour chaque lingot, et qui représente 80 & 35 ¢/, du poids total,
se trouvera prise entiérement & la partie supérieure du lingot.

La Marine et I'Artillerie pour les aciers & toles, profilés, ferrures, barres, exi-
gent d’aprés leur cahier des charges dn 1* juillet 1887 :

« On utilisera seulement la partie moyenne de chaque lingot, on détachera &
« l'extrémité supérieure une chute, an moins égale & 28 */, du poids total, et au
« pied une chute an moins égale & 4 °/,, MM. les Sous-Inspecteurs auront la
« faculté de réduire cette proportion, suivant que les procédés de fabrication
« conduiront & une diminution de retassure plus ou moins forte. »

Résumé

Texture des fers. — Les fers en général se classent d’apreés leur texture en
fers & grains, ou & nerfs on miztes ; la texture n’a pas besoin d’autre défini-
tion, elle se reconnait & la cassure. :
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Le Grain doit étre uniforme, demi-fin, de conleur gris-plombé, il ne doit pas
présenter de facettes brillantes et larges.

Le Nerf doit étre blane, sans éclat, délié et allongd, et devra présenter de
petite crochets aux points de séparation, les fibres ne doivent étre ni courtes ni
noiritres.

La texture des tdles de fer doit &tre & nerf fin parfaitement homogéne.

But des épreuves. — Les épreuves & froid et 4 chand ont pour but d’appré-
cier la ténacité, I'élasticité, I'homogénéité, la ductilité et la soudabilité du
métal.

Ténacité ef élasticité, — Ces deux qualités du métal sont constatées par
des épreuves de traction & froid.

11 faut toutefois remarquer que les essais de traction, comme nous le verrons
plus loin, peuvent donner des renseignements trés exacts sur la ductilité du
métal par I'examen des allongements linéaires et de la striction,

Homogénéité. — Pour constater "homogénéité du métal, on détache un cer-
tain nombre de piéces, en les frappant en porte-d-faux sur une enclume avec un
martean & devant, aprés incisions an burin d'une partie de la section.

La cassure doit dénoter un fer parfaitement homogéne 4 nerfs, ou & grains
fing, ou mixte, d’aprés les indications de la soumission ou de la commande,

Soudabilité. — Pour éprouver si le fer se soude bien et si son grain ne
change pas sensiblement sous l'action des chaudes, on tronconne un certain
nombre de barres en leur milien et on réunit ensnite les deux bouts de chaque
barre par une bonne soudure; aprés cette opération, on confectionne avec les
barres, ainsi qu'il est dit plus haut, des barreaux d’épreuves contenant les sou-
dures. ‘

Oes barreaux, essayés 4 latraction, doivent donner, pour la résistance et 1’allon-
gement, des résultats équivalents & moins de cing pour cent (5 %) prés, aux
résultats exigés pour les fers de méme catégorie non soudés, d’apres le cahier des
charges de la Compagnie Paris-Lyon-Mediterranée. La Compagnie de 'Etab
accorde les écarts de 5 % pour la résistance et 25 % pour l’allongement.

Ductilité, — La ductilité du métal est éprouvée dans la pratique principale-
ment par des épreuves & chaud ou & froid qui sont :

1° Pour les fers de forge :
Epreuves des crochets ;
Epreuves des trons;
Epreuves du rabattement ;
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2° Pour les toles de fer:

Epreuves du pliage;

Epreuves du cylindre;

Epreuves de la calotte sphérique ;
Epreuves de la boite & base carrée.

8° Par des épreuves de traction & froid qui permettent d’étudier les allonge-
ments et la striction.

Pour les téles de fer, on opére aussi i froid, pour se rendre eompte de la due-
tilité, les opérations de :

Epreuves du poingonnage ;
Epreuves du pliage.

Essais a la traction

Parmi les moyens d’investigations mis & la disposition des ingénieurs et des
constructeurs, pour rechercher les qualités d’un métal, les essais & la traction
tiennent certainement la premiére place. ' _

11 eat fort rare que 'on fasse subir & la matitre les essais complets de traction,
compression, flexion, chocs, forgeage, soudage, qui permettraient de se rendre un
compte exact de toutes les qualités diverses que posséde le fer ou Dacier en
essal. '

Un essai & la traction bien fait parait suffire et remplace ces différentes
épreuves ; il donne évidemment des renseignements trés exacts sur 'élagticité,
la ténacité eb la duotilité qui sont les points essentiels & rechercher dans le tra-
vail des métaux, mais ne pent donner que de bien faibles indices sur la ma-
niere dont le métal se conduira sous 'action des chocs plus ou moing violents.

L’importance des épreuves de traction est telle que bien des usines et des
auteurs onb pris, pour base de la classification des fers et des aciers, unigquement
les résultats fournis par ces essais.

Nous croyons done devoir étudier avec assez de détails les questions -si com-
plexes sonlevées par les essais & la traction,

INFLUENCE DU MODE DE PREPARATION DES BARREAUX

Les résultats obtenu® dans les essais 4 la traction sont influencég, non seule-
ment par les formes et les dimensions des barreaux d’épreuve, mais aussi par

CONGRES DB MHECANIQUE APPLIQUEE. — T. III. 13
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Ia maniére dont ils sont prélevés dans les pidces, suivant qu'ils sont découpés
aux machines-outils, ou forgés, ou laminés 4 chaud ou & froid.

Nous allons rechercher I'influence de certaines maniéres d’opérer dans la
fabrication des épronvettes,

Influence du cisaillage et du poingonnage

Dans les tdles principalement, on enléve trés souvent la bande de tole, dans
laquelle on prélévera les éprouvettes 4 I'aide de la cisaille de telle facon que les
deux rives du métal ont été cisaillées; il y a donc un assez grand intérét a
ge rendre compte de 'influence de cet outil sur le métal.

Exepiriences DE M. Barsa (*). — Cebt ingénieur a étudié cette question
importante sur des téles d’acier, il & conclu de ses expériences opérées sur des
toles de 7 millimétres & 12 millimétres d’épaisseur :

« 1° Que les effets du poingon et de la cisaille sont essentiellement locaux et
« ne s’étendent que sur une zone restreinte, d'une largeur inférieure & 1 milli-
« metre sur les bords de la rive cisaillée ou du trou poingonné;

« 2° Qu'aucune fente ou crique n’existe dans la partie altérée ;

« 8° Que la trempe détruit les effets de la cisaille ou du poingon, en ramenant
« le métal & P'état oti il serait si la cisaille ou le poingon avaient été remplacés
« par les machines & raboter ou 4 forer ;

« Que le recuit seul ou aprés trempe détruib, comme la trempe seule, les alté-
« rations de la cisaille et du poingon. »

M. Barba explique ces résultats en admettant que la cisaille et le poingon
produigent, sur le métal soumis & leur action, une pression considérable mais
toute locale, bien supérieure & la limite d’¢lasticité, qui fait comprendre la dimi-
nution ultime d’allongement & la rupture.

Maig, d'un autre cdté, cette pression exagérée a provoqué la dissolution du
carbone mélangé et produit, dans la partie du métal soumise & l'action des
outils, une véritable trempe, ce qui expliquerait 'augmentation de dureté et de
ténacité, c’est-4-dire de résistance 4 la rupture.

Sans discuter ces explications, le point principal & noter comme conséquence
des essais de M. Barba, c’est que si nous enlevons & la machine-outil, sur les
rives de nos harreaux d’épreuves, cisaillés ou poingonnés, 1 millimétre & 2 milli-
meétre de métal, la partie restante sera dans son étab naturel et nullement gou-
misge aux perturbations des opérations qu’elle aura supportées.

Le résultat sera le méme si on recuit I'éprouvette aprés cisaillage ou poingon-
nage.

1. Etude de 'emploi defl'acier dans les constructions, par J. Barha, — Paris,
Baudry, 1874.
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ExpirIpNcEs DE M. JOESSEL, INGENIEUR DE LA MARINE, — En 1872,
M. Joiisgel a publié des expériences les plus intéressantes sur les fers, les fontes
el les aciers ; il a entrepris tonte une série d'essais sur des bandes de toles cisail-
lées & différentes largeurs ; ce qui les avaient courbées en arc de cercle, elles ont
été redressées ensuite les unes & chaud, les autres & froid.

Les toles essayées étaient :

Toéle commune de 7 millimétres d’épaisseur.

Téle ordinaire de 7 » »
T6le supérieure de b » »
Téle fine de 10 » »

Téle en métal fondu de 18 millimétres réduite & 8 millimétres 4 la machine &
raboter, provenant de Terre-Noire.

Téle en métal fondu de 18 millimétres réduite 4 8 millimétres, & la machine &
raboter, provenant de I'usine de Terre-Noire.

Nous extrayons du tableau, publié par M. Jogssel, les chiffres des deux bandes
extrémes, la plus petite et la plus large.
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@ | BANDESREDRESSEES ACHAUD|BANDES REDRESSEES A FROID
k= AU MAILLET AU MARTEAU
DESIGNATION | 8 | — e | ———
i @ Sens Sens Sens Sens
commerciale des '; du laminage transversal du laminage | transversal
tbles. 2 e et— e T e e —,
g | Résis- [ A VResis- || Al | Resis- || Al | Resis- || Al
3 tances. meft. tances. mefts, tances. meﬁm_ tances. mexﬁs.
m/m
Tole commune dey 18 | 40.17| 5.83( 36.52| 8.41| 43.82] 3 » | 43.82| 2 »
Tmillim, d'épais-
seur. 43 | 87.21| 6.91] 81 » | 2.25| 40,20 3.91} 34 » 1.25
Tole ordinaire de} 18 | 83.91| 7.16| 82.19| 2.83| 89.12| 3.50| 37.79] 2.91
Tmillim. d'épais-
seur. 43 | 34.65| 16 » | 29.06| 3.83| 383.14| 5.75! 29.83| 2.33
Tole gupérieure d@s 18 | 86.52| 10.66] 36.52| 10.66| 32.86] 9 » | 36.52| 6.66
5 millim. d'épais-
seur. ? 43 | 81.30| 15.16| 82.15] 6.41| 31.30| 17.66| 33.63| 8.50
Toéle fine de 10] 18 | 38.66{ 24.50| 34.69| 6 » | 43.80| 12.50| 88.34| 4.16
millim. d’épais- :
senr, 43 | 83.67| 28.16{ 34 26| 13 » | 88.07| 21 » | 36.34] 6.33
Tole en métal fondu
de 18 millim &Y 18 | 51.24| 10.80] 48.36| 15.13| 57.06| 8.16| 52.08| 8.91
4 la machine &
raboter prove-i 43 | 46.83( 20.80| 46.51| 21.58| 52 » | 11.80( 53.18] 10.80
nantdel’Usinede
Terre-Noire.
Tc‘ﬁe (ixé mé}li,xl fonf%éu
duito 58 millim.| 18 | 47.98| 21.83| 48.61] 17.83| 54.41| 8.29| 47.98| 7.66
4 la machine &
rahoter prove-{ 48 | 45.94] 21.41| 45.40| 18.99] 45.40( 10.87| 46.361 14.87
nantdel’Usinede
Terre-Noire.

« La cisaille, dit M. Joésgel, a donné & toutes les bandes la méme courbure.
« Le martelage qu’elles ont gubi représente donc le travail nécessaire pour les
« redresser du méme arc.

« Les bandes formaient six lots, composés chacun de six bandes de largeurs
« croissantes de 5 en 5 millimétres depuis 18 millimétres jusqu’a 43 millimétres,
« dang le but d’é¢tudier P'eftet du cisaillement sur les t6les. Iopinion commune
« est que cette opération déchire leurs bords en y produisant de petites fentes
« transversales, qui peuvent devenir plus tard, I'origine de ruptures, 8'il en était
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« ainsi, le cisaillement serait accusé par Jes rémistances de rupture des bandes,
« qui devraient aller en dimjnua,ﬁt, en méme temps que leurs largeurs,

« Le tablean qui précéde montre que c’est le contraire qui a lien. Les résis-
« tances de rupture des bandes de chaque lot, & peu d’exceptions prés, augmen-
« tent quand la largeur des bandes diminue, et vice-versd pour les allongements,
« Le méme phénoméne se présente pour les bandes martelées, comparées & celles
« qui onb ébé redressées & chaud, au maillet, La cisaille agit donc, dans cette
« circonstance, 4 la maniére du marteau. (Vest en comprimant fortement les
« toles entre le contean et le support fixe de la machine, qu'elle les affaiblit. I1
¢ en est de méme du poingon.

« Les fatigues que supportent les téles, en les cisaillant, ou en les poingonnant,
« augmentent, par suite, avec leur épaisseur. Un moyen de les diminuer consiste
« & répartir, sur une plus grande étendue, la pression destoles sur leurs supports,
« au moment de 'opération. On obbient ce résultat, dans les machines & cisailler,
« en assujetlissant fortement les toles sur leurs supports, et, dans les machines &
¢ poingonner, en augmentant le diamétre de la matrice, relativement & celui du
« poingon. Ces conséquences sont vérifiées par les faits,

« 8i on étudie maintenant, comparativement, les actions du cisaillement et du
« forgeage & froid sur des toles de diverses natures, on remarque que les tOles
« douces sont moins affectées que les tdles aciéreuses par le forgeage, mais qu'elles
« 1o sont davantage par le cisaillement.

« Dans le tableau qui précéde, la tole supérieure de 5 millimeétres se classe an
« premier rang par 8a douceur, Ses éléments de rupture, & 1'état naturel, peuvent
« 8fre considérés comme étant ceux de la bande la plue large redressée & chaud,
« an maillet. Or, dans cebte todle, les allongements ont varié de 10,66 & 15,16
« pour les bandes longitudinales redressées 4 chaud, et de 9,00 & 17,66 pour celles
« redressées & froid, lorsque leurs largeurs ont passé de 18 4 43 millimétres.

« Dans les mémes circonstances, les allongements des tdles en métal fondm
« ont & peine varié.

« Quant aux résistances de rupture, elles ont pen changé dans I'un et dans
« Pautre cas, un peu plus cependant pourles tdles d’acier que pour les tdles de
« fer. Néanmoins, en prenant pour base les résistances vives de rupbure, il ressort
« du tableau que ces dernitres ont été relativement plus affaiblies par les ci-
« saillements que les toles d’acier.

« En comparant ensuite, pour chacun de ces métaux, les allongements des
« bandes longitudinales redressées & chaud, & ceux des mémes bandes redressées
« 4 froid, on voit, au contraire, que pour la tdle douce, il n’y a pas en de dimi-
« nution sensible, tandis que pour les toles d’acier, les diminutions se sont élevées
« jusqu’a 50 %. Les tolos d’acier ont donc beaucoup plus souffert par la défor-
« mation et le redressage & froid, que la téle de fer.

« L'examen des autres t6les conduit & des appréciations analogues, et semble
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« montrer que le degré d’épuration des matiéres intervient aussi dans Jes modi-
« fications que subissent les éléments de leur ténacité par le martelage, le poin-
« gonnage, le cisaillement et probablement les autres opérations mécaniques du
« méme ordre. Les fers mal épurés paraissent se comporter, sous ce rapport,
« comme ceux qui sont imparfaitement affinés, ¢’est-d-dire comme les aciers.

@ Les conclusions que nous voulong recueillir de ces considérations, c’est que
« les fers, comme les aciers, sont affectés parlesdéformations & froid et qu’il importe
« de les éviter le plus possible, ou au moing de les faire suivre d'un recuit, de
« maniére & remettre les molécules dans un état de tension uniforme,

Les expériences de M. Joéssel confirment donc les résultats obtenus par
M. Barba.

M. Gallon, ingénieur de la marine, a publié un travail trés intéressant en 1887
sur le méme sujet.

Les conclugions de cet ingénieur étant absolument opposées 4 celles de ses
deux collégues, je n'ai pas cru devoir en faire un simple résumé, et je reproduis
Pextrait du rapport de M. Gallon qui accompagne Ia circulaire ministérielle du
2 Septembre 1887.

Nore pe M. GALLON, INGENIEUR DE LA MARINE, — « Influence du cisail-
¢ lgge. — Quand on cisaille une tdle, et qu'on la laisse oxyder, on remarque
« que le périmétre de la tole s’est oxydé plus que la partie centrale. Si on examine
« de prés cefte oxydation du périmétre, on y trouve une série de stries paralléles,
« qui rappellent les ondulations produites par une pierre qui tombe dans I'ean.
« Cen stries sont causées par la lame de la cisaille qui refoule devant elle les mo-
« lécules du métal, en modifiant la constitution de la tdle, Lia z6ne aingi altérée
« forme une bande qui n'a pas moins de 5 centiméires de largeur. On a méme
« en occasion de remarquer 4 Guérigny un lot de tdle, dans lequel les stries pro-
« venant du cisaillage et accusées par I'oxydation ultérieure, s’étendaient jusqu’s
« 7 ou 8 centimétres de la rive de la tidle. I1 est clair qu'une barrette d’essai prise
« dans cette région peut donner des résultats inguffisants.

« Bande détachée par cisaillage. — Cette influence du cisaillage gque l'on
« vient d’analyser, se reproduit de la méme fagon sur Ia bande détachée de la
« tole par la cisaille. En outre, elle s’aggrave sur cette bande par les phénoménes
« de torsion, qui sont presque nuls sur la tdle et qui sont extrémement marqués
« sur la chute, surtout quand cette chute est étroite. 8i, en effet, on détache
« d'une tole une bande ayant 8 ou 10 centimétres de largeur, on trouve que cette
« bande est cintrée dans les deux sens; si méme la largeur de la bande n’était que
« de 1 ou 2 centimétres, le cisaillage lui ferait faire une ou deux révolutions par
« métre, et on obtiendrait une espéce de tire-bouchon. 8i donc on voulait sou-
« mettre & un essai de traction une bande étroite détachée par cizaillage, on
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« aurait de mauvais résultats, car le métal est profondément altéré; il a subi ce
« refoulement que nous avons indiqué plus haut, et en outre, en se cintrant dans
« les deux gens, il a pris une déformation permanente, indiguant que sa Iimite
« d’élasticité a été largement dépassée et que, par suite, ses qualités de résistance
« et d’allongement ont été déjs notablement diminuées. Si, en outre, ne tenant
« aucun compte de ces phénomenes, on redresse cette bande & froid sur un enclume,
« en la frappant 4 coups de martean, on Iui redonne uneseconde déformation per-
« manente en sens inverse de la premiére: on compléte ainsi la destruction déja
« commencée, eb la barrette d'essal provenant d’une bande ainsi traitée ne peut
« donner que des résultats médiocres et qui doivent étre rejetés.

« Il est donc essentiel de bien prendre les barrettes d’essai, et les fournisseurs
« n'y manquent jamais: quand ils s’engagent & livrer des tdles donnant 42 kilo-
« grammes eb 20 %, ils ne cherchent pas & faire mieux, aussi sachant que leurs
« toles ne dépassent guére les conditions exigées, ils mettent un soin extréme &
« éviter que leurs barrettes d'éprenve subissent la moindre altération; et les
« résultats constatés en usine avec des barrettes aussisoignées, ne se reproduiront
« qus la condition qu’on fera toujours les essais de la méme maniére,

« D’aprés ces faits, le procédé suivant parait étre le meillenr 4 suivre dans le
« découpage des barrettes, et &tre celui qui concilie antant que possible la rapidité
« de I'opération, I"économie dans la consommation des toles pour essai et la
« nécesgité capitale de ne pas altérer le métal qui doit subir I'épreuve.

« Barreltes de téles. — On se servira pour couper la téle d*une cisaille dont
« le tablier, aussi long que possible, sera disposé de fagon & pouvoir permettre
« de maintenir sur ce tablier, avec des presses en o ———
« fer, les bandes de t6les qui doivent &tre découpées. _‘

« On commence par détacher 4 un des bouts de 4 b I B
« la fenille, eb dans le sens de sa longueur, une chute
« entiére A B C D, ayant 50 centimétres de long,
« et qui fournira la barrette en long et la ‘barrette ~ v F ¢
« en travers pour essais de traction ainsi que les barrettes de pliage pour essais
« de trempe, quand il y a lieu d’en faire.

« On trace sur la chute, avec un cordeau blanchi, les lignes MN, FE, GH
« placées aux distances indiquées sur le croquis ci-dessus; et on frappe le poin-
« gon & ancre aux quatre points marqués sur le plan, en maintenant ce poingon
« toujours dans la méme direction. On remarquera que la direction de ce poin-
« ¢on sera suffisante, quand les barrettes seront terminées, pour indiquer si elles
« ont été prises en long ou en travers. -

« On refend la chute A B C D suivant la ligne E F, tracée & 50 centimétres
« de la rive B O; la partie A E F D, qui repose sur le tablier, a agsez de sur-
« face pour qu'il soit inutile de la maintenir avec les presses. On reprend la par-
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« tie E B O F qui vient de tomber, on saisit fortement avec des presses sur le
« tablier la partic E B T G qui, ayant & fournir la barrette, doit étre maintenue
« absolument plane, et on fait tomber la chute G H C F, qui est conservée,
« pour le cas ol on voudrait prendre une seconde barrette en travers.

« Le rectangle E B H @&, enveloppe de la barrette, et qui a 20 centimétres de
« largeur, est alors ramené & la largeur de 10 centimétres par trois coups de
« cisaille de chaque coté, en ayant toujours grand soin de maintenir sur le tablier,
« avec des presses 4main, la partie qui doit donner la barrette. Le premier coup
« de cisaille enlévera une petite bande de 25 millimétres de largeur environ; le
« deuxiéme coup, une bande de 15 millimétres, eb le dernier coup une bande de
« 10 millimétres : ces bandes faisant en tout les 5 centimétres qui doivent 6tre
« enlevés de chaque c6té. Lia largeur décroissante des petites bandes cisaillées a
« comme effet, de diminuer I'antagonisme qui se produit, lors de Pattaque de la
« cisaille, entre les denx morceaux de tdle qui doivent étre séparés: plus il y a
« d'écart entre la résistance des deux bandes en question, plus le grand morcean
« reste intact : le petit subit & lui seul les efforte de formation et de torsion.

« Avec ces précautions, qui sont suivies dans les grandes nsines, et notamment
« an Creusotb, ol la fabrication des innombrables barretbes qu'il faut casser cha-
« que jour est devenue une assez grosse question, parfaitement résolue, on arrive
« & obtenir des bandes absolument planes et qui n’ont subi aucune fatigue.

« Insuffisance des cisailles des usines. —- Dans quelques usines les cisailles
« peuvent ne pas étre suffisamment longues. Dans ce cas, si les cisailles ne se
« prétent absolument pas & I'installation déerite plus haut, on tournera la diffi-
« culté en découpant dans la tole les rectangles E B H G, M N F E, avec une
« poingonneuse actionnant un poingon méplat, qui agit & 8 ou 9 centimétres de
« Taréte future de la barrette finie, et dont I'action n’est pas trop dommageable;
« la machine & raboter & froid aura seulement, dans ce cas, un peu plus d’ou-
« vrage. »

Nous avons eu occasion de faire des milliers d’essais & la traction de toles
d’acier pour générateurs. D’aprés le cahier des charges ces toles doivent éire
recuites par le fournisseur aprés cisaillage.

Pour prélever les éprouvettes, on enléve & la cisaille sur un des c6tés de la tdle
une partie de 100 millimétres qui sera Ia largeur des tétes; le corps du barrean
étant de 25 millimétres, on enléve & la machine-outil 87 mil.,, 5 de chague coOté
de I'axe de la bande aprés avoir eu soin de redresser le méfal & chaud comme
T'indiquent les essais de M. Joéssel.

Dans ces conditions nous n'avons jamais trouvé d’anomalie dans les résultats
dus an cisaillage des éprouvettes,
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Influence de V'étirage & chaud au marteau ou au laminoir
sur le métal

OrinioN DU D* PERCY. — Le docteur Percy, dans son grand traité de métal-
lurgie a ébudié cette question importante; il prétend que la résistance des barres
d’acier et de fer augmente jusqu'au quatritme et cinquidme corroyage, pour
diminuer ensuite jusqu’an dixiéme ou onziéme,

Expinrrences DE M. Onay. — M. Kirkaldy, dans son magnifique ouvrage
sur les essais de résistance, donne les renseignements les plus intéressants sur des
essais faits par M. Clay et par lui-méme.

« On & pris du fer puddlé & nerfs de qualité ordinaire. On a choisi dans ce
« fer deux échantillons que I'on a mis de coté, en les marquant du n° 1, puis on
« a traité an marteau le massiot restant qui avait 5 pieds de haut: onl'a ensuite
« réchauffé et laminé en deux barres que I'on a désignées par le n° 2. Réservant
« de nouveau deux échantillons pris an milieu de ces barres, on a fait subir 4 ce
« qui restait les mémes opérations, et ainsi de suite jusqu’s ce qu’on eut obtenu
« un fer travaillé douze fois. »

« Le tableau suivant donne la charge de rupture de chacun des échantillons
« de numéros différents. »

Ne 1, fer puddlé naturel. . . . . .  80% 8 par [,k
N° 2,1 corroyage. . . . . . . 37 k. —
Ne 3,2 — e e e e e . 41 k. —
Ne 4,8 — C e e e e e 41 k. —_
Ne 5,4 — . . . .« . . . 38k -
Ne 6,5 — e e e e e 48 k. —
Ne 7,6 — e e e e 41 k. —
Ne 87 — e e e e 38 k. —
Ne 9,8 — ce e e e 38 k. —
Ne 10, ¢ — e e 37 k. —
Nell, 100 — . . . . . . . 8%k  —
Ne 12, 11° — e e e e e 30 k. —

« On voit que la qualité du fer a été en s’améliorant réguliérement jusqu'an
@ n° 6, (la petite différence que nous donne le n° 5 pouvant probablement &tre
« attribuée & un défaut de I'échantillon), et que depuis le n° 6 nous redescendons
« par une progression inversement semblable, »

o M. Olay donne aussi les résultats de quelques essais faits sur des échantil-
« lons découpés dans le « Canon-monstre », dont les dimensions sont les sui-
« vantes; » '

Longueur . . . . . . . . 15 pieds 10 pouces.
Diamétre 4 la bage. . . . . . 44 pouces.
—_ g la bouche. . . | . 27 pouces,
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« Les résultats onb été comparés avec ceux des essais faits sur le fer avec
« lequel il avait été fabriqué, Voici les charges de rupture en kilogrammes par
« millimétre carré: »

Fer primitif . . . . . . moyenne 34 kilos.
Bouche du canon (sens du corroyage) . — 85 —
— (sens perpendmulmre an
corroyage) . . . — 30 —
Alégures du canon tmvalllees i la homlle . - 43 —
— _ an bois . . - 58 —

« Comme M., Clay, dans les expériences sur les effets produits par les cor-
« royages successifs donnés &4 une méme barre, a trouvé que la résistance aug-
« mente jusqu'au cinguiéme corroyage et décroit ensuite, M. Kirkaldy regrette
« que 1’on n’ait pas déterminé en méme temps la striction, car la diminution de
« régistance pourrait tenir & ce que le fer est devenn plus doux pendant la suite
« des opérations, »

« M, Kirkaldy cite d’ailleurs I'expérience suivante qui lui est personnelle: »

« Afin de déterminer & quel point un martelage additionnel améliorerait la
« qualité du fer, tel qu’il existait dans un arbre & manivelles, trois masses de
« 1 pouce 3/4 carré ont été forgées & 1 pouce 1/8 de diamétre, et amenées &
« 1 pouce sur le tour; on a obtenu les résultats suivants: 26,508 kilogrammes,
« 23,060 kilogrammes., 22,608 kilogrammes avec des strictions respectives de
«17,2; 7,9; 9,8 %. Une éprouvette simplement tournée a donné 20,193 kilo-
« grammes et 12,5 % de striction. »

« M. Clay a fait des expériences du méme genre sur 'acier puddlé, et il a
¢ obtenu les résultats suivants: »

N° 1 acier puddlé en barres. . . kilos.
N° 2 le méme acier travaillé, . 8 —
Ne 3 — e . . 78 —
Ne 4 — .. . 8 —
Ne 5 —_ .. . 78 —
No 6 — v . 18 —
Ne 7 — Leo. 64—
Ne 8 — R .
Ne 9 — R ¢
Ne 10 — 64 —-

« On voit que dans ce cas la résistance & la rupture a augmenté tout d’un
« coup. Nous avons exprimé le regret que I'on n’ait pas mesuré en méme temps
« la striction, attendu que la diminution de résistance tlent peut &tre 4 ce que
« le métal devient plus doux. »

« Cetite supposition parait confirmée par les remarques de M Clay au sujet
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« des expériences précédentes : « La cassure dans les échantillons, dit-il, quand
« elle est produite par le martean de la maniére usuelle, présente & I'ceil une
« trés légére différence. La couleur et la grosseur des cristanx sont les mémes, &
« peu de chose prés, dans les numéros 2 et 10, mais si la rupture est due 4 la
« traction, alors apparalt une différence des plus marquées: les numéros supé-
« rieurs prégentent dans leur cassure une fibre soyeuse, sans que les caractéres
« de I'acier soient altérés, car le n° 10 durcit, passe par les différentes teintes,
« enfin possdéde toutes les propriétés distinctives de 1'acier. »

ExpERIENCES DE M. LE BASTEUR. — Pour étudier les modifications que le
forgeage peut amener dans les propriétés physiques de I'acier, cet ingénieur
partagea en deux un lingot d’acier Siemens-Martin et en forma des barres car-
rées de 36 millimétres de cdbé, au marteau pilon pour 'un des morceaux, et au
laminoir pour le second ; puis on découpa & la machine-outil des éprouvettes de
14 millimétres de diamétre.

A la traction on obtint les résultats suivants:

Lingot étiré au laminoir Résistance par millim, carré, 40 k,
Moyenne de 5§ épreuves. Allongements . . . . 18.5%

Lingot étiré au martean-pilon, z Régistance parmill, carré 52 k.
Moyenne de § épreuves. Allongement. . ., . 17 %

Dans la méme coulée, on avait fait des lingots pour bandages. Dans un de
ces bandages, on préleva des morceaux qui furent laminés en barres carrées,
ayant pour cdté 85, 45 et 60 millimétres; comme tout 4 'heure, on tourna dans
ces barres des éprouvettes cylindriques de 14 millimétres de diamétre, qui furent
soumises & des essais de traction.

BPROUVETTES CYLINDRIQUES RESISTANCE | ALLONGEM.
de 14 m/m de diamétre, provenant de : par m/ms, % .
kil.

1° Barre laminée ayant une section carrée de 60 m/m
de cbté. — Moyenne de 5essais . . . . 55.0 18.6 %
20 Barre laminée ayant une section carrée de 45 m/m

de c6té. — Moyenne de 5 essais. . . . . 56.0 20.8
3° Barre laminée ayant une section carrée de 35 m/m
de coté. — Moyenne de 5 esgais, . . . . 54.6 23.1

Les éprouvettes provenant du bandage avaient subi un forgeage bien plus'
contidérable que celles provenant du lingot, et, comme elles ont une résistance
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et un allongement beaucoup plus considérables que les premiéres, il faut hien
admetire que le forgeage ou le laminage augmente trés sensiblement les pro-
priéés de ténacité et d'allongement de acier.

Influence du laminage et du martelage & froid

ExpERIENOES DE FAIRBAIRN, —— Cet éminent ingénieur a opéré essai sui-

vant sur du fer :

Barre & sa sortie du laminoir. .

Méme barre tournée & un pouce anglais
de diamétre.. . . . . . .

Mé&me barre laminée & froid et tournde
4 un pouce anglais de diamétre

RESISTANCE

ALLONGEM.

ala rupture total sur ALLOONGE‘M.
par m/ms. | 254 m/m. %.
kil. m/m
41 50,8 20.0
42 55,8 21.0
62 20,06 7.8

Le laminage & froid augmente done pour le fer la charge de rupture, et dimi-

nue congidérablement 1'allongement.

ExpirieNcEs pE M. BarBa. — M. Barba a étudié cette question ponr
Pacier, sur des corniéres du Creusot et des toles B, et C,, de la méme usine.

La régistance moyenne des corniéres du Creusob est, & I’dtat naturel, de
45 kilog. 7 par millimétre carré avec un allongement de 24,5 %.

On tailla dans des corniéres des éprouvettes qui furent martelées énergique-
ment gur toute leur surface, puis amenées 4 une section uniforme et cassées & la

machine.

La moyenne de 6 baretteg de 60 millimétres de large donna :

Reésistance 4 la rupture .
Allongement 9 & la rupture .

58 k. 8 par millimétre carréd.

17

Le martelage avait donc augmenté la résistance de prés de 20 %, eb diminué
I'allongement d*une fagon trés sensible, caractéres de la trempe; cette opération
produit donc des effets de méme nature que le cisaillage et le poingonnage.

Pour les toles, les résultats furent tout anssi significatifs.
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RESISTANCE ALLONGEM.
4 la rupture, %
kil,
Toe Qacior B} 10 4 g, L w0 | s
Tlo Gacier Ou-| 10 it e - 0| s |1

Les pertes des allongements seraient done beaucoup plus considérables dans
cette série d’expériences, mais on n’a” pu faire qu'un essai pour chaque tdle ef,
de plus, le martelage fut plus énergique.

M. Barba, pour démontrer I'exactitude de ses idées, fait la remarque que, &'il
est vrai quune barrette martelée subit une action analogue & la trempe, il suffi-
rait de faire recuire une barrette aprés le martelage pour qu'elle reprenne ses
qualités primitives de résistance et d’allongement.

Il prit un certain nombre de barreaux d’épreuves des corniéres du Creusot,
et les martela sur toute leur surface; puis, aprés les avoir chauffés au rouge
cerise, on les laissa se refroidir lentement; on obtint alors & la traction, comme
moyenne des essais :

Régistance 4 la rupture . . ., . . . . . . 47 k.2
Allongement 9% 4 larupture . . . . . . . 280/,

Le métal avait donc repris ses qualités premiéres de ténacité et d’élasticité.

Influence de la chaleur

On gait par la pratique que la chaleur & une influence considérable sur la
régistance des fers; il y a donc intérét & rechercher dans quelle limite la résis-
tance et I'élasticité des métaux varie avec la température du milien ambiant.

Cette question a été I'objet d'un trés grand nombre de travaux de Thiirston,
I'Institut Franklin, Fairbairn, Kirkaldy, le docteur Jenle, Peter Spence, Koll-
mann, Le Chatelier. M. Thiirston a examiné leg principaux travaux dans une
note qu’il a publiée en 1873 ; il a admis les deux conséquences principales :

1° La résistance & la rupture par millimétre carré de section pour le fer, et
le cuivre, varie, en général, en sens inverse de la température ;

2° La régistance vive de rupture du fer et du cuivre varie dans le méme sens
que la température.
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Egsarg pr M. Korimany. — M. Forquenot, membre de la Commission
centrale des machines & vapeur, a traduit de 'c Engineering » un extrait des
recherches de M. Kollmann, sur la résistance du fer et de I'acier & des tempéra-
tures élevées.

Le fer fibreux, le fer & grain fin et 'acier Bessemer ont été soumis & des es-
sais de traction & des températures progressives de 0 & 1 000 degrés.

Les trois métaux ont une allure & peti prés semblable; on ne discutera pas
leurs différences, désirant seulement faire ressortir les grandes variations.

Jusqu’s 100 degrés, la résistance & la rupbure des trois métaux ne diminue
pas, et méme jusqu’a 200 degrés pour le fer 4 grain et V'acier, celle du fer fibreux
déeroissant alors de 5 % & cette température,

Mais, & 300 degrés, les résistances & la rupture ne sont plus que de 90 °/,; &
500 degrés, 40 °/,; & 700 degrés, 20 °/, de la résistance du métal 4 la tempéra-
ture ordinaire, :

On avait depuis longtemps la notion de cette diminution de résistance, mais
elle n’était pas exactement mesurée; ces nombres font voir-avec quelle facilité
les fers surchauffés peuvent céder 4 la pression ordinaire de marche des gené-
rateurs,

La note ei-dessous est la reproduction de I'article de ' Engineering :

« En 1877-1878, M. Kollmann a fait, aux usines d’Oberhausen, une série
d’expériences sur la résistance & la traction du fer et de l'acier & différentes
temperatures et sur leur résistance & la compression. Les résultats de ces expe-
riences ont été publiés dans les « Verhandlunger des Vereins zur Beforde-
rung des Gewerhfleisses, »

» I’Engineering espre qu'd la prochaine occasion il pourra donner & ses
lecteurs des détails complets sur ces expériences, ef la maniére dont elles ont
ét¢ conduites ; quant 4 présent, il ne mentionne que quelques détails saillants,

» Lies cssais ont ét6 faits sur du fer fibreux, sur du fer présentant une eassure
a grain fin eb sur P’acier Bessemer, Chacun de ces métaux a été essayé & des
températures variant de 20 4 1080 degrés centigrades, et, pour rendre pos-
gibles les comparaigons, les résultats des essais ont été réduits au tant pour 100
de la force de chaque métal & la température de congélation de l'ean; la résis-
tance & cebte température était représentée par 100.

» Le tablean suivant donne un sommaire de ces résultats.
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TEMPERATURE
—— FER FER ACIER
Centigrades. Fahrenheit, fibreux, a grain fin. Bessemer.
Degrés. Degrés.
0 82 100 100 100
100 212 100 100 100
200 392 95 100 100
300 572 90 97 94
500 932 38 44 34
700 1292 16 23 18
900 1652 6 12 9
1000 1832 4 7 } 7

« On verra d’aprés ces résultats, qu'en général, aux températures correspon-
dant aux pressions de vapeur les plus élevées, la résistance de P'acier Bessemer, du
fer & grain fin, n’est pas altérée, tandis que celle du fer fibreux souffre, mais
trés faiblement. An-dessus de 205 degrés centigrades (400 degrés Farh., envi-
ron), acier Bessemer parait perdre de la résistance moins rapidement que le fer
fibreux, et le fer & grain fin moins que lacier, bien qu’a la température de 500
degrés centigrades la perte de résistance soit plus grande pour le Bessemer que
pour les deux autres métaux. Cependant, ce résultat exceptionnel parait prove-
nir d’une erreur expérimentale. Une remarque plus importante, résultant de ces
expériences, est, qu'entre 315 et 538 degrés centigrades (600 et 1000 degrés
Fahr.,), une perte de force plus rapide et plus considérable se produit deans tous

les métanx essayés, fait qui indique fortement le danger de surchauffer les toles
des chaudidres, »

Essars pE M. ApaMSoN. — Aux séances de I'Institut du fer et de I'acier,
tenues & Paris en 1878, M. Adamson a rendu compte d'essais qw'il avait entre-

pris pour étudier I'influence de la température sur les qualités de résistance et
la malléabilité du fer et de 1'acier,

M. Adamson a remarqué que les trés bons fers et les aciers doux se travail
lent facilement et résistent trés bien au choc, jusqu’d une température de 220°,
mais qu’a parbir de 220 jusqu's 875°, ils deviennent facilement aigres, et se bri-
sent sous I'influence de chocs peu importants, Lies métaux inférieurs sont abso-
lument sans consistance & cette température,

Voici des essais 3 la traction :
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CHARGE CHARGE ALLONGEM.
de tension au moment | & la rupfure
maxima. (de la rupture.| sur 127 m/m.
kil. kil,
Fer en barre extra. . . . . . . 39.2 36.1 27
Fer en batre extra. . . . . . . 30.4 19.9 34
ALLONGEM.
4 la rupture
sur 254 m/m.
Acier doux. . . . e e 43.3 36.7 30
Acier doux Slemens~Martm .o 41.8 35.3 27

COes métaux de qualité supérieure présentaient done 4 la température ordi-
naire des qualités de malléabilité trés remarquables; ils avaient aussi trés bien
supporté les éprenves de pliage & froid .eb 4 la chaleur rouge.

M. Adamson fit chauffer ces éprouvettes dans un bain de suif bouillant &
820°; elles ge rompaient aun pliage et se brisaient net sous un coup de martean,

Cettie température spéciale, oliles métaux deviennent rowverains, M. Adamson
lui & donné le nom de « colour heat » ou « chaleur de couleur. »

Des obgervations, faites pendant plusieurs anneées, ont démontré & cet habile
ingénienr que le fer trés doux et trés pur de la seconde expérience est le genl qui
ne subisse pag l'influence de cette température, mais on voit que cefte qualité
est achetée au détriment de la résistance 4 la traction, puisque la charge de rup-
ture est de 40 % plus faible que celle du premier échantillon du fer extra.

ExPERIENCES DE M. JomssEL. — M. Jogssel entreprit une série de plus de
trois cents essais & la traction, sur du fer moyen supérieur trés homogéne, eb
porté & une température variant de 0 & 400° on a pris toutes les précautions
pour que les essais se fassent aussitét que les éprouvettes sortaient du bain
d’huile ou de plomb fondu, qui était destiné & les porter & la température désirée;
de plus, on & tenu compte, autant que possible, de la perte de chaleur que Ie
métal subissait pendant la durée de 1esgai.

M. Joéssel a conclu de ses expériences :

1° Les régistances & Ja rupture du fer diminuent & partir de 0 jusqu'a {00
oil elles passent par un minimum, puis elles augmentent jusqu's 180° qui est
un maximum, pour décroitre ensuite réguliérement, au fur eb & mesure que la
température augmente,
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2° Les allongements augmentent d’abord avec les températures, pour atteindre
un maximum vers 20°, puis diminuent jusqu's un minimum qui a lien vers 100

& 110° et augmentent ensuite sans cesse avec la température.

3° Les résistances vives de rupture présentent des variations senslblemeub
analogues 4 celles des allongements; toutefois, d’aprés la forme méme de la
courbe tracée par M. Joissel, avec les résultats des essais, il y a lieu de se de-
mander si, au-deld de 400° la résistance vive ne diminuerait pag ou bien ne ge-
rait pas constante.

M. Joéssel fait remarquer que, d’aprés différentes expériences, auxquelles il a
procédé, il lui semble « que les métaux forgés sont plus affectés par les varia~
a tions de température que les métaux fondus. Mais ce n'est 14 encore qu'un
« apergu qui mérite de nouvelles recherches. »

Expiriences b M. Avpri L Cmatmurme. — M. Le Chatelier a étudié
les propriétés mécaniques des métaux et gpéeialement du fer, de 'acier et quel-
ques alliages sur des fils recuits de 0,6 de diamétre ; nous ne nous occuperons
ici que du fer et de Pacier.

11 avait disposé ses expériences pour chercher & remplir les conditions sui-
vantes : '

« 1° Emploi d’échantillons identiques comme calibrage et composition chimi-
« que ; un fil de 0,6 peut en effet dtre considéré comme ayant une composition
« constante sur une grande longueur,

« 2° Chauffage suffissamment uniforme.

« 8° Mise en charge continue, sant choog et avec une vitesse constante que
« J'on peut régler & volonté. »

Un des points les plus intéressants des expériences de M. Le Chatelier serait

1

la découverte d'un allongement spécial, dans les essais 4 la traction opérés &
chaud,

« 11 existerait également, dit M. Le Chatelier, d'aprés mes expériences (en
« dehors des deux modes d’allongement connus, I'allongement proportionnel
« et lallongement par striction), un troisiéme mode d’allongement que je dé-
« gignerai sous le nom d’'allongement proportionnel par recuit ; cet allonge-
« ment est proportionnel en ce sens qu’il se produit sur toute la longueur du
« métal en essai, au lieu de se localiser sur une faible longueur comme la stric-
¢ tion ; mais il n'y a plus aucune relation entre V'allongement et leffort qui le
« produit : ¢’est-a-dire que, sous un effort constant, le métal s'allonge jusqu’a
« rupture avec une vitesse sensiblement constante, vitesse qui peut étre trés
« faible. -

« Cet effet est dft & un recunit, qui détruit 1’écrouissage au fur et 4 mesure de
« ga production, avec une vitesse d’antant plus grande que la température est
« plus élevée. Il en résulte que, pour une méme charge, la vitesse d’allongement:
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« par recuit croit avec la température. A une méme température, la rupture
« peut étre produite par des charges variables, et la vitesse d’allongement croit
« alors avec la charge.

« L'allongement par recuit se produit dans tous les métaux & partir d’une
« température convenable : désla température de 15° pourle cuivre et Pargent;
« an-dessous de 70° pour le zinc ; & partir de 280° pour 'aluminium, et de 850°
« pour le bronze d'aluminium, le nickel et ses alliages.

« La charge minima nécessaire pour produire l'allongement par recuit, avec
« ure vitesse sensible (rupture en 80°), est assez forte & ces températures limites;
« cebte charge minima décroit rapidement avec l'élévation de la température
« jusqu'a prendre une valeur trés faible. On atteint alors la température de re-
« cuit complet du métal, qui est de 150° pour le zinc, voisine de 500° pour I'alu-
« minium, supérieure & 500° pour les autres métaux étudiés.

« Les allongements & la rupture, suivant les métanx et les températures, sont
« composes d'un senl ou de plusieurs des trois modes d'allongement : propor-
« tionnel, par recuit et par striction. Ainsi le nickel eb le bronze d’aluminium
« présentent, jusqu’a 350°, I'allongement proportionnel, et, au-dessus de 350°,
« l'allongement proportionnel et par recuit ; le cuivre posséde les Grois modes
« d’allongement & toutes les températures ; le zine #’allonge 4 150° par recuit
« eb par striction, et & 200° il ne s'allonge plus que par striction. Amssi les
« allongements de rupture ne suivent-ils ancune régle précise, »

Le fer puddlé, essayé en fils fing, n’a donné que des résultats trés irréguliers
par suite de 'impureté¢ du métal. Cet expérimentatenr n’a donc pu agir que sur
des fers ou aciers fondus trés purs, contenant 0,35 4 0,40 de manganése et de
0,05 (fer fondu) & 0,80 (acier mi-dur) de carbone.

La vitesse uniforme des essais a été de 1k,500 par millimétre carré de sec-
tion et par minute.

La longueur utile de I'éprouvette a été de 0™,150.

Les expériences ont montré que le fer et I'acier se comportent d’une maniére
toute difiérente des antres métanx oun alliages, pour lesquels Ia charge de rup-
ture diminue au fur et & mesure que la température augmente, tandis que les
allongements produits par une méme charge augmentent avec la température.

La vitesse de mige en charge sur les allongements est pen sensible,

Le tableaun ci-contre résume les observations de M. Le Chatelier, sur le fer et
Yacier,

« En régumé, dit M. Le Chatelier, il se preduit, dans les propriétés mécani-
« ques du fer et de 'acier fondus, deux modifications ; I'nne se fait sentir &
« partir de 80° la seconde & partir de 240° environ ; ces modifications dépen-
« dent & la fois de la température et de la vitesse de mise en charge, c'est-a-
« dire du temps et des efforts auxquels le métal est soumis. Elles ne peuvent
« avoir pour cause que des transformations se produisant sous I'influence simul-
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200 REVUE TECHNIQUE DE L’EXPOSITION UNIVERSELLE

« tande de ces efforts et de la température, transformations qui sont d’antant
« plus complétes que la température est plus élevée, et que le métal reste plus
« longtemps soumis & P'action de ces efforts.

« Ces transformations sont permanentes et ge traduisent, aprés refroidisse-
« ment, par une élévation considérable de la limite élastique, de la charge de
« rupture, et par une réduction notable de I'allongement.

« Parmi les nombreuses expériences que j’ai faites & ce sujet, je citerai la sui-
« vante : 8 fils de fer fondn, d'une longueur de 0™,20, ont été chargés & 15° &
« raison de 50 kilogrammes par millimétre carré, charge qui leur a donné un
« allongement de 9 %. En cet état, ils ont été chauffés : le n° 1, 4 74°; len® 2,
« & 92°; len® 3, 4 190°, chacun pendant 10 minutes. Aprés refroidissement, il
« ont donné les résultats suivanty :

LIMITE ELASTIQUE |CHARGE DERUPTURE ALLONGEMENT

Nee 1 (749) 38 kg. 500 38 kg. 200 21 %
2 (929 36 » 600 37 » 400 2
3 (1907 40 » 41 » 600 4

- Essais de M. Reinau. — M. Reinau a opéré, non plus sur des fils, mais
sur des fers en barre. Ceb expérimentateur a fait varier les températures de — 25°
& -}~ 430° et il a trouvé, comme U'indiquent les chiffres ci-dessous, que le fer
prégentait un maximum de régistance & la rupture 4 228°, et que pour des tem-
pératures inférieures ou supérieures, les résistances diminuaient.

Charges maxima

. Températures, de résistance
Nombre proportionnel.
— 25°. .0 . . e e 69
T £
41000, . . . .. . L . 80
41870 . . . . . . . 96
A 11 1
42300, . . . . 0 . .. 89
4800 . . . . e e . .. 2%

Essais de M, Bauschinger. — M. Bauschinger a essayé les toles de fer la-
minées & la couleur rouge sombre, et il a trouvé pour les charges de résistances
mexima 4 la rupture : '

1° Toles puddlées. — Sens perpendiculaire au laminage,
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Charge maxims 4 larupture . . . Nombre proportionnel
A la température ordinaire . . . . 100
Au rouge sombre. . . . . . . - 288

La tdle a donc perdu 71 % de sa résistance.

~ 2° Téle puddlée. — Sens du laminage ;

Charge maxima & la rupture . . . Nombre proportionnel
A la température ordinaire . . . . 100
Au rougesombre. . . . . ., . 16,9

La tdle a done perdu 83 % de sa résistance.

En résumé on voit combien les différentes questions que soulévent I'influence
de la température sur la résistance du fer del’acier présentent encore de lacunes,
d’obscurité et méme de contradictions,

Au point de vue pratique il semble pourtant se dégager de ces diverses expé-
riences, que les métaux ne sont jamais portés a une température amenant un
affaiblissement de résistance, sauf les cas ot par manque de graissage, ou par suite
d’accidents absolument anormaux, ils arrivent & s'échauffer jusqu’au rouge
sombre,

En ce qui concerne les génératenrs & vapeur, aux pressions de marche comprises
entre 5 kilogrammes et 15 kilogrammes, correspondant & une température de
150° & 200°, il ne peut y avoir de diminution sensible de la résistance des téles,
sauf ‘dans le cas ol par manque d'ean, dépdts d'incrustation, on de corps étran-
gers sur les tdles, des surfaces plus ou moins grandes destdles peuvent étre por-
tées au rouge par suite de l'intensité du feu.

Un nombre notable d’accidents de chaudiéres n’a pas d’autres causes.

Influence des tractions réitérées.

ExrEr1ENCES DE HENRI TRESOA, — L’éminent sous-directenr du Conserva-
toire des Arts et Métiers a fait des expériences les plus intéressantes sur cette
importante question.

Il a soumis & la flexion des rails de fer et d'acier ; pendant toute Ia pé-
riode d’élagticité il a trouvé que les allongements croissaient proportionnelle-
ment aux charges, une fois la limite d'élasticité atteinte et dépassée notablement,
les allongements croissaient plus rapidement que les charges.

M. Tresca obtenait ainsi des rails déformés d’une maniére permanente- il
opérait sur cette nouvelle piéce comme sur les premiéres, chargeant légérement
pour rechercher la limite d’élasticité et, dans toutes ces expériences, Ia charge
limite d’élasticité était supérieure & la précédente,
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La limite d’¢lasticité reculait done au fur et 4 mesure que la pidce était plus
déformée par des charges croissantes antérienres.

M. Tresca conclut : '

« Mais ce qui distingue surbout les expériences actuelles, c’est qu’elles dé-
« montrent que la limite d’élasticité s’éloigne pour une méme barre, & mesure
« qu'elle a été préalablement soumise & des actions plus énergiques, se tradui-
« gant par des fleches permanentes de plus en plus grandes, et que, par la mise
« en fonetion plusieurs fois répétée des resgorts moléculaires, cette limite d’élas-
« ticité peut étre reculée jusque dans le voisinage de la rupture, sans que pour
« cela le coefficient d'élasticité ait varié d’une maniére notable,

« On observe toutefois un amoindrissement du coefficient primitif qui peut
« aller jusqu'au dixiéme de la premiére valeur.

« Lie fer et I'acier de ces rails, dans leur état industriel, ont & pen prés le méme
« coefficient d'élasticité mesuré par E = 21 >< 10° »

On voit donc combien il sera nécessaire, dans les essais des matériaux, de
laisser les métaux toujours sous Pinfluence des charges croissantes, et d’aban-
donner 1'ancienne pratique, qui consiste & augmenter la charge par degrés en la
supprimant & chaque ohgervation d’allongement, pour g’assurer que le métal
revient bien & sa position premitre. Ce procédé est done absolument faux ; il est
bien préférable d’opérer la traction progressivement et sans déchargement, et de
déterminer la limite d’élasticité, lorsqu’on n’agit pas avec les machines d’essai
du colonel Maillart ou de Thomasset, par les courbes de résistance dont nous
parlerons ultérienrement.

BUT DES ESSAIS A LA TRACTION

On opére les essais & la traction pour ébudier,

1° La résistance plug ou moins grande du métal aux efforts qui tendent 4 le
rompre aprés déformation. On mesure cette ténacité du métal en recherchant
lés charges maxima qu’il peut supporter jusqu’a la rupture ;
- 2° La ductilité du métal, ou sa plus ou moins grande facilité 4 se déformer
gous une charge donnée, se mesure en pratique :

A. — Par I'allongement total que prend sous la charge maxima une longueur
fize tracde sur I'éprouvette d’essai.

B. — Par la mesure de la striction, cest-d-dire par la diminution de section
qui se produit, en général, en un point spécial de I'éprouvette nommé section
de rupture.
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Lorsque 'on soumet une éprouvette d'un métal quelconque aux efforts de
traction, on observe, dans les phénoménes qui précédent la rupture, trois pé-
riodes parfaitement disbinctes :

1° Période élastiqgue. — On a admis pendant bien longtemps que durant
cette période,le métal prenait des allongements proportionnels 4 la charge qu'il
supportait et que, de plus, ces allongements disparaissaient lorsque la charge
était enlevée, cest-d-dire que la barre ne subissait, dans ce cas, aucun allonge-
ment permanent.

Cette définition ancienne de I’élasticité n'est pas exacte, car, au fur et & me-
sure que les moyens d’observations se sont perfectionnés, on a pu observer que,
méme des charges trés inférieures & celle de la limite d'élasticité, donnaient lien
3 des allongements permanents.

Cette question est si importante que je la traiterai d’une fagon spéciale,

I1 existe, en effet, bien des applications en mécanique o1 la connaissance des
caractéristiques de 1’élasticité du métal est aussi importante que celle de Ia pé-
riode de rupture.

On appelle charge & la limite d’élasticité, la tension par millimétre carrd
de section qui produit, dans I'hypothése que nous avons faite ci-dessus, le pre-
mier allongement permanent, et allongement d'élasticité, I'allongement total
que le métal a pris sous cette charge.

2° Période de déformation, qui va de la limite d’élasticité pour aboutir an
maximum de résistance,

Pendant cette période, 1'éprouvette s’allonge réguliérement, diminuant de sec-
tion uniformément, puis, & un certain moment, en général, en un point de
I'éprouvette, se produira une déformation importante de la section, appelée stric-
tion ; la charge observée, an moment ol commence la striction, est appelée
charge du maximum de résistance,

8° Période de rupture, qui s’étend depuis le moment du maximum de résis-
tance jusqu'ds I'instant de la rupture de I’éprouvette.

Pendant toute cette période, la charge décroftra.

Pour se rendre compte de tous ces phénomenes, il ne faut pas, bien entendu,.
que P’expérience soit faite sur une simple machine & levier. Il est nécessaire,
que, si sur une des extrémités de I’éprouvette on produit Ia puissance, I'autre
extrémité permette, par un manométre, ou autre appareil, de se rendre
compte & chaque instant de la résistance propre de I'éprouvette, resie-
tance qui fait équilibre 4 la puissance ; les machines & essayer les métaux de
M. Thomasset et du colonel Maillard sont construites d’aprés ces principes.

8i done nous récapitulons les résultats d’un essai ainsi réguliérement conduit,
nous voyons que nous obfiendrons les renseignements, sur :

1° Charge & la limite d’élasticité et allongement correspondant ;
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" 2° Charge du maximum de résistance. Allongement correspondant ;

8° Charge minima & la rupture, Allongement correspondant ;

4° Allongement total aprés rupture :

5° Mesure de la striction, par la mesure de la section de ’éprouvette 4 la
partie rompue.

Dans la pratique, pour caractériser le métal, on se sert en général de ces
renseignements de la fagon suivante :

La ténacité du métal estb mesurée d’aprés la charge au maximum de résistance,
en 'exprimant en kilogrammes par millimétre carré de la section primitive de
I’éprouvette, et aussi de la section de 1'éprouvette aprés rupture ; on dit que I'on a
la charge de rupture par millimetre carré de section primitive ou de section
de rupture.

Ces renseignements, d'un usage si courant, sont absolument sans valeur pré-
gise, car il n’est pas vrai, comme nous le verrons, que les charges de maximum
de résistance et de rupture soient égales, la seconde étant, dans bien des cas,
de beaucoup inférieure & la premiére, et de plus, dans les métaux trés ductiles
la section des barres d'essai sous la charge du maximum de résistance est bien
moindre gue la section primitive,

Pour la ductilité, on mesure 1'allongement total aprés rupture et on P’exprime
en pour cent de la longueur primitive entre les repires tracés sur 1'éprouvette.

Pour la striction, certains ingénieurs Ia mesurent en prenant le rapport g: @),

8 étant la section primitive de I'éprouvette, S’ la section de I'éprouvette aprés
rupture ; d’autres personnes, a,u contraire, appellent la striction, contraction,
Y @.

L’anomalie dans ces deux mameres d’opérer est vmlble, puisque plus la stric-

et la mesurent par la formule S

tion sera faible, plus le rapport % gera grand et S petit. -

1 est vrai que I'on peut facilement passer d’une formule & D’autre, puisque

SES’ n’est autre que le complément de —g—, par rapport & 1, mais il serait en-

core plus simple de s’entendre et de choisir une maniére unique d’exprimer un
méme phénoméne,

RESISTANCE DES METAUX

"Nous allons examiner certains points intéressants concernant les essais des
métaux, pour mesurer leur ténacité ou leur régistance, et que nous venons d'in-
diquer d*une fagon générale.
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Différence entre la charge maxima de résistance et la charge
de rupture,

ExrirIENCES DE M. ADAMSON. — Au Congrés tenu & Paris en 1878, par
P'Ingtitut du Fer et de 'Acier, M. Adamson a rendu compte de nombreux es-
sais & la traction. ‘

11 fait remarquer d’abord qu'il faut distinguer entre la charge de tension
maxima et 1a charge de ruplure.

Pour les métaux doux et ductiles, la charge de rupture n'est souvent que les

i—de la charge de tension maxima, tandis que 'allongement sous la charge de

tension maxima n'est que les g de l'allongement final de rupture,

Pour les aciers durs et les toles de fer ordinaire, au contraire, la différence
entre les deux charges est peu importante, ces métaux cassent sous la charge de
tension maxima avec trés peu de réduction dans la section.

Voici un exemple cité par M, Adamson :

Numéros| Lon- . Allonge- | Charge | Allonge- '
dos | neurde Section, | Tension | ment | amenant | ont g1,
Iéprou- " | maxima. | vorres-
CSSaIS. | vetic. pondant. | rupture. | Fupture.
m/m m/m?2 k k .
23 | 254 | 645 | 469 | 150 | 406 | 26.0 Acier doux
24 254 612 43.5 19.0 36.4 24.0 »
25 254 592 43.5 16.0 38.9 21.0 »
26 254 600 43.6 17.5 38.7 24.0 .
28 254 645 43.0 18.56 39.8 25.0 »
Moyennes. . . . 44.1 17.2 38.8 24.0
Acler doux pour

41 127 240 53.7 28.5 42.4 34.0 rivets
42 127 240 54.9 28.5 37.7 33.5 »
48 254 645 43.3 19.0 36.7 30.0 Acier doux.
49 254 645 41.6 16.5 85.3 27.0 ».

Si nous examinons les moyennes de la 1™ série d’essais faits avec le méme mé-
tal, on voit que :

La charge de rupture est 12 % plus faible que lacharge de tension maximum,
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L’allongement & la rupture est 29 9% plus grand que ’allongement sous la
charge de tension maxima.

M. Adamson a essayé, & ce point de vue, différents métaux,

Avec de I'acier dur, rompant sous une charge de 84%,1 par millimétre carré de
section primitive, la charge de tension maxima et la charge de rupture sont dgales
ainsi que lesallongements correspondants ; les mémes observations ont lieu pour les
fers ordinaires. Mais les fers en barres extra doux de Suéde et les fers pour rivets
se comportent sensiblement comme les aciers dous, c¢'est~a-dire que la charge de
rupture est inférieure & la charge de tension maxima, et I'allongement 4 la rup-
ture est bien supérienr 4 1'allongement sous la tension maxima :

Numéros L . | Allonge-| Charge | Allonge-
des O | Section, Ten§ on cgﬁg;’_ amfigant ment & la
essaig, | BN foaxtma. pondant. | rupture, | Tupture.
. Fer spécial &
43 127 388 38.4 16.5 35.4 285 rivets.
44 127 388 39.5 185 34.8 33.0 »
Moyennes.. . 38.9 17.5 85.1 30.7

Dans cet essai, la charge de rupture est inférieure de 10 °/, & la charge de ten-
sion maxima, et ’allongement correspondant & la rupture est, au contraire, su-
périeur de 75 °/, & celui correspondant 4 la tension maxima.

Essars pe M. pr MonrtgoLvier. — M. Considére, Ingénieur en chef des
Ponts et Chaussées, dans son magnifique travail sur ’emploi du fer et de ’acier,
cite deux expériences dues & M. de Montgolfier, Ingénieur en chef des Ponts et
Changsées :

Chi d
max?rl;?gm ge Charge 4 Ia A 0/0.
résistance, rupture,
Essai d*un barreau en fer fin trés doux. 6 100k 5 300 k 18.11
Essai d'an barreau en acier trés doux.. 8 100 6 200 23.45

Dans cette expérience, la charge & la rupture est inférieure de 23 °/, 4 1a charge

fn maximum de résistance,
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Esgas pv GENIE MArrTiME. — Le Génie maritime a reconnu l'erreur que
T'on commet, quand on confond la charge maxima de résistance et la charge de
rupture, et M. I'Ingénieur Gallon, dans son rapport de mission de 1887, demande
que dans les essais faits dane les ports, on enregistre non pas lacharge au mo-
ment de la rupture, mais bien la charge maxima atteinte par la colonne mano-
meétrique de la machine d’essai.

« A dater de cette charge maxima, dit cet ingénieur, il se fait un trés grand
« allongement dans la barrette, la striction se prononce, et la pression accusée
« par la colonne manométrique, va toujours en baissant, pour étre assez faible
« au moment précis de la rupture eb tomber & zéro 4 l'instant qui suit. »

Erreur commise en rapportant la charge maxima de résistance
en kilogrammes carrés par millimétre carré de la section
primitive,

Pendant 1a premiére période élastique, et la deuxiéme période jusqu’an moment
ol la cherge atteint le maximum de résistance, I'éprouvetie s'allonge sur toute sa
longueur. D’aprés les expériences de M. Barba, Ingénieur en chef du Creusot, le
volume de I'éprouvette peut pratiquement étre considéré comme constant ; il fanb
que la section diminue proportionnellement & I’allongement, de telle fagon
qu'on ait toujours, en appelant :

S la section primitive du barreau ;

{ la longueur entre repéres;

8’ la section nouvelle considérée ;

’ la longeur entre repéres correspondante ;

Bi=87
Examinons si I'expérience vient confirmer ce raisonnement.
ExpEriencms pm M. E. CoanuT. — Les éprouvettes d’acier doux avalent

200 millimétres de longueur utile entre les repéres, et on a divisé cette longueur
en 4 parties égales de 50 millimétres chacune.
—\J 1 2 | 3

i

1
L]

% |

1

—t N

T 3
) :
| - :
: i
<~ 2000 —>

L’éprouvette cassait, on dans les parties voisines des bétes 1 eb 4, ou dans les
parties médianes 2 et 3; dans le premier cas, nous avons pris pour caleuler les
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sections au maximum de résistance, les parties 8 ou 2, eb dans le second cas, les
parties médianes non cassées, 3 ou 2. De maniére que la section considérée soit
le moins possible influencée par la rupture ou par les tates.

D’aprés ce que nous avons appelé plus haut, en lisant sur 1'éprouvette la lon-
gueur I’ aprés la rupture, nous déterminions la nouvelle section de I'éprouvette

par la formule.
_ 8l

g

S,
Nous avons calculé alors les différences °/, entre 8 et & 8—¥

Métal recuit dans le sens du laminage.

Moyenne de cing essais.
Cassure dans (Loud). . . . . . . . . . 13,6 9%

Métal recuit. — En travers du sens du laminage.

Moyenne de cing essais.
Cassures dans (Loud) . . . . . . . . . 12,2 96

Moyenne de deux essais.
Cassures dans (2o0u) . . . . . . . . . 16,0 9

La différence des sections avant et aprés la traction sera trés variable, suivant
Ia nature duo métal ; en effet, pour les métaux durs et secs, acier ou fer dans les-
quels les allongements avant rupture sont trés peu importants, la différence entre
la section primitive et la section sous la charge du maximum de résistance sara
faible, et, par suite, I'erreur commise pen importante,

Pour les métaux trés malléables, les fers de premitre qualité, les aciers sondables
trés doux, les allongements, avant que la striction ne se produise, sont trés im-
portants, et la différence de la section primitive et de la section sous la charge
maxima est considérable, et 'erreur dans les résultats de méme importance.

ExpirieNcE DE M. ConsipirE., — S8i nous reprenons les deux expériences
déjh citées et que nous examinions les sections ;

. Section avant
Section le commence- Ao
primitive. ment de la o
striction,
m/m m/m
Barreau en fer fin trésdoux. . . . 201 176 12.43
Barreau en acier trés doux, . . . . 201 180 10.44

La section, au moment de la striction, est done de 12,48 % plus faible que la
gection primitive.
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Conclusion. — De ces différents chiffres, il résulte donc que la manijére or-
dinaire d’exprimer les résultats des essals de traction en kilogrammes par milli-
metres carrés de seobion primitive, fait commettre deux erreurs en sens contraire.

En prenant la charge maxima de résistance pour la charge de rupture, l'erreur
st en trop de 13 % eb 28 % eb peut-dtre plus. En rapportant cette charge & la sec-
tion primitive, on commet une erreur en moins qui peut varier de 10 °/,4 16 °/,
et plus.

L’incertitude méme des variations, dont nous venons de parler, suivant la
nature du métal et suivant son état, montre sufisamment que le renseignement
que nous trouvons dans fous les tableaux d'essais « Charge de rupture en ki-
logrammes par millimétre carré de la section primitive »n’a aucune valenr.

Le renseignement donné sous le titre «Gharge de rupture en kilogrammes,
par millimétre carré de la section de ruplure» esh tout aussi erroné, puisque
ce n’est pas la charge de rupture dont on fait usage pour exprimer ce résultat, mais
bien la Charge de maximum de résistance dount nous avons tout & 1’heure
indiqué les différences considérables.

M. Kirkaldy, en présence des erreurs que nous venons de signaler, a proposé

d’évaluer la résistance des métaux en prenant le rapport de la charge de rupture
& la section de rupture.

Voici ce quil dit & ce sujet :

« Un trés bon fer de Sudde, au bois, marteld, & cassure trés douce, fine et uni-
forme, ne porte que 34 kilogrammes par millimétre carré de section primitive;
un fer puddlé, laminé, 4 gros grains irréguliers, supporte 45 kilogrammes. Mais,
dans le premier cas, la section est réduite de 50,5 %, dans 'autre, de 28 %
de sorte qua la fin, le fer de Sutde supportait 85 kilogrammes et le fer commun
62 kilogrammes. Done, la charge absolue de rupture esb insuffisante pour classer
les diverses qualités de fer. Une charge de rupture élevée peut provenir de ce
que le fer de qualité supérieure, dense, fin et d’une douceur convenable, comme
elle peut provenir de ce qu'il est (rés dur et céde trés difficilement. Une résis-
tance faible peut tenir & une texture lache, et aussi & une extréme douceur al-
liée souvent & une qualité trés fine.

« La charge de rupture, rapportée & la gection de rupture, serait le meilleur
« coefficient pour juger de la gualité des fers et des aciers, »

I1 nous parait bien difficile d’accepter, comme Ie propoese M. Kirkaldy, de re-
présenter les qualités d'un métal, ténacité et ductilité, par le seul coefficient
qu'il indique.

Il faudrait anssi rechercher dans quelles limites la section de rupture est in-
fluencée par la valeur de la section primitive, autrement dit si le rapport de

A 2 A A A R

A A A R~

%’- est indépendant de la grandeur de 8.

La striction, pour un méme métal, doit aussi étre assez fortement influencée
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par le mode d’action de la machine 4 essayer. Dans les machines & action directe
ou & levier, dans lesquelles on fait les opérations assez rapidement, la charge du
maximum de résistance que I'on confond avec la charge de rupbure, est supportée
par la section la plus faible. Mais il ne peut en étre de méme, comme nous I'a-
vons déji expliqué, dans les machines Thomasset et Maillard, oti la résistance
du métal fait constamment équilibre & la charge.

Si done, nous supposons des éprouvettes de méme métal et de mémes dimen-
sions essayées sur ces différents types de machines, en admettant qu’elles suppor-
tent la méme charge de maximum de résistance, & partir de cet instant, c’est-a-
dire juste au moment ol commencera et 8'effectuera la striction, elles seront
goumises & des charges inégales, et on comprend que la grandeur de Ja striction
puisse en é&tre singuliérement affectée.

En résumé, 'usage qui sest établi de juger la ténacité des métaux, en pre-
nant la charge de maximum de résistance pour la charge de rupbture, et en
l'exprimant en kilogrammes par millimétre carré dela section primitive ou dela
section de rupture, ne représente quun rapport de chiffres sans aucune valeur
réelle.

Les seuls chiffres exacts que puissent donner des essais de traction, tels qu'ils
gont fait ordinairement, seraient done :

Charge maximum de résistance rapportée & la section de I'éprouvette sous cette
méme charge,
~ Charge de rupture rapportée 3 la section de rupture.

11 est toutefois tout naturel qu'on ait rapporté dans la pratique la charge
maxima de régistance, c’est-a-dire 1'effort maximum qu’une piéee peut supporter &
la section primitive, puisque, lorsqu'on veut calculer une pitce, c’est seulement
cette section primitive que I'on connait et non pas la section sous la charge
maxima, malheureusement les résultats, tels qu’ils sont donnés par les essais, ne
peuvent qu’induire les ingénieurs en erreur, '

DUCTILITE

Allongement total aprés rupture. — Si on examine les allongements que
peut prendre une barrette d’épreuve soumise 4 la traction de charges croissantes,
on remarquera que sous la charge faible, on voit le barreau s’allonger de quan-
tités, qui disparaissent en partie lorsqu’on enléve la charge, c’est ce qu'on ap-
pelle les allongements élastiques, qui sont sensiblement proportionnels aux
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charges, et que nous désignons sous la lettre A.. On appelle allongement per-
manent, Ay Pallongement qui persiste malgré I'enlévement de la charge.

Ces allongements permanents sont trés pen importants pour des faibles ¥har-
ges, mais ils vont bientdt en augmentant jusqu'au moment olt I'éprouvette est
goumise & la charge maxima de résistance.

Pendant toute cctte période, nous avons vu que la section de I'éprouvette di-
minuait pregque uniformément et proportionnellement & la charge.

A un certain moment on voit apparaitre, en un point de 1'éprouvette, une
diminution brusque de section et un allongement trés rapide se produire jus-
qu'an moment de la rupture, c’est ce qu'on appelle 'aliongement de siriction
As.

Si donc aprés la rupture on mesure V'allongement folal Az, qu'a pris I'é-
prouvette entre les deux repeéres, on voit qu'il aura

AT:A5+AP+A5

Or, Ae ¢t Ay, pour une méme charge, sont proportionnels & la longueur
utile de I’éprouvette, c’est-a-dire, 4 la distance des repéres, tandis que A; ne
dépend que de la nature du métal. Ay est donc la somme d’éléments de na-
ture absolument.différente, ayant entre eux des rapports variables, et, par suite,
ne peut donner qu’un résultat complexe sans spécification précise,

Dans la pratique on exprime cet allongement total en % de la longueur pri-
mitive de I'éprouvette.

11 est facile alors de comprendre que, dans ces conditions, la longueur de

Péprouvette jouera un rdle considérable, réle que nous étudierons ultérieure-
ment.

DE LA STRICTION

Nous avons déja expliqué que lorsqu’on soumet une éprouvette & la fraction
et qu'on a atteint la charge de tension maxima, on voit se dessiner en général,
en un point du barreau, un étranglement trés accentué, et méme en diminuant
les charges, on voit un allongement trés important se produire ; la section di-
minue congidérablement et enfin le barreau se rompt en cet endroit. — Ce phé-

. nomeéne g'appelle striction. )

Ce fait est connu depuis trés longtemps, et M. Barbé, colonel d’artillerie, di-

recteur - des forges de la Marine, indiquait déja en 1884, dans ses essais sur les
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fers destinés & la fabrication des cibles de vaisseaux, la striction, ou rapport de
la section de rupture & la section primitive, il notait méme la chalear dévelop-
pée au point de rupture,

Mais M. David Kirkaldy, qui a opéré de trés nombreux essais & la traction,
est le premier, je crois, qui ait proposé de mesurer la ductilité des métaux, non
plus par l'allongement total aprés la rupture, mais par la striction. .

Cause de la striction. — En général on admet que la striction se produit au
moment ot1 le métal est soumis & la charge de tension maxima, et que, par suite
de la non homogénéité du métal, une des sections, se trouvant soumise 4 un ef-
fort plus grand que les voisines, tend & se briser ; ¢’est ce qui a lieu pour les mé-
taux secs et durs sans ductilité ; pour les métaux présentant an contraire une
grande malléabilité, la résistance des molécules & la séparation des unes avec les
autres, permet & la matiére de s’allonger plus ou moins avant la rupture, et,
comme la densité de la matiére ne change pas beaucoup avant ou aprés rupture,
il faut bien que le diamétre diminue au fur et 4 mesure que Pallongement se
produit.

La charge allant en augmentant et le diameétre en diminumant, il est bien
évident que la tension dans la section va toujours en croissant, et que la rupture
doit g’en suivre,

On doit toutefois faire une remarque importante ; on admet en général, avec
Poncelet, que les molécules des corps sont soumises & une force attractive et
répulsive dont les intensités sont des fonctions différentes de la distance des mo-
lécules,

Lorsque Vattraction Pemporte sur la répulsion, la distance des molécules dimi-
nue et inversement ; mais lorsque le corps devient liquide, la force attractive
est nulle ; on comprend donc que cette force attractive, d’abord croissante, pas-
gera par un maximum puig décroltra jusqu’s zéro.

Des circonstances analogues se présentent lorsqu’on rompt un barrean & la
traction ; en effet, lorsqu’on est arrivé 4 soumettre le barrean & la charge de
maximum de résistance, on est aussi au maximam d’allongement proportionnel ;
& partir de ce moment la résistance de la section, eb, par conséquent la tension
dans le barrean va en diminuant, c’est ce qui fait que, dans les aciers trés doux,
la oharge de rupture peut n’étre que la moitié de la charge maxima de résistance,
I'allongement de striction continue toujours 4 ge produire sous ces charges dé-
droissantes.

Mais dans les antres sections du barreau, ol la charge de maximum de résis-
tance n'a pas été atteinbe et, par suite, 'allongement maximum n’est pas dépassé,
les molécules subissent des tensions de moins en moins grandes, les forces attrac-
tives angmentent eb les distances diminuent, les sections du barrean augmenter ont
done. '
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I’allongement final de striction dépend donc seulement de la ductilité de I'a-
cier et est indépendant de sa résistance & la rupture.

Certains faits d’expériences semblent confirmer la théorie de Poncelet ; nous
avons constaté, en effet, plusienrs fois dans des essais de traction, aprés la rup-
ture, des renflements en certaing points qui n’onbt pu se produire que par suite
du refoulement de la matiére.

II faub remarquer, dans ces phénoménes de la striction, que la section qui est
réduite an plus petit diamétre, parce que la rupture &’y produit, est la seule pour
laquelle les phénomeénes d’allongement complet se produisent.

On peub donc espérer, par 'étude des allongements et des raccourcissements
permanents de cette partie des tiges soumises soit & des efforts de traction, soit
i des efforts de compression, trouver les éléments d’une théorie rationnelle de
la déformation permanente, qui puisse s’appliquer aux phénoménes de la flexion
et des chocs,

Orrvion DE M. CowsipEre. — M. Considére s'est demandé pourquoi une
tige cylindrique, qui supporte en tous les points de ses différentes sections le
méme effort, ne continue pas & s’allonger réguliérement & partir de la charge de
tension maxima, comme elle le faisait sous les charges précédentes.

Pourquoi, au contraire, la plus grande partie de 1'éprouvette ne subit plus
d’allongement, mais, en un point spécial, qu'une diminution trés considérable de
diamétre se produit et augmente régulidrement jusqu’a la rapture ?

M. Considére fait remarquer que, pendent toute la premiére période de ten-
sion, Peffort total que supporte I'éprouvette va toujours en augmentant, ainsi
que 'allongement, mais, par suite, la section diminue ; ce qui revient & dire que
la tension augmente plus rapidement que ne diminue la section.

La matiére est done en équilibre stable.

Si, en effet, par suite d’un manque d’homogénéité, une des sections tend &
'allonger plus que les autres, elle sera capable d’un effort total plus considérable,
et par conséquent, elle cessera de diminuer jusqu'au moment olt les autres sec-
tions de 1’éprouvette, ayant supporté un allongement égal, seront toutes capables
de subir le méme effort total,

Dans toute cetbe période, il ne peut y avoir de striction.

Mais, & un certain moment, I'éprouvette est soumise & ce que nous avons
appeld la charge de tension maxima. — L’expérience prouve que effort total
est alors maximum, et qu'il va toujours en décroissant jusqu'd la rupture. La
matiére s'allongeant de plus en plus on voit que, dans cette seconde période, la
tension croib moins vite que la section ne diminue,

La matiére est done en équilibre instable.

8i une gection diminue plus qu'une autre, elle ne pourra plus opposer quune
résistance inférieure & ses voisines,

L’équilibre sera ainsi rompu, la section se contractera de plus en plus ; 'effort
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total diminuant, il ne pourra plus amener aucun changement de forme dans le
restant du barreau qui restera sensiblement dans I’état oi1 il se trouvait au mo-
ment de la charge de tension maxima.

« Si cefte explication esb exacte, la striction doit commencer, disait M. Qon-
« sidére, non pas a un moment quelconque, variable au hasard avec I’homogé-
« néité du métal, comme on I'admet généralement, mais an moment ot effort
« total atteinb sa valeur maxima, »

Examinons maintenant silon doit conserver dans les essais I’ébude de la striction.

Nous avons déja exposé que beaucoup d’auteurs admettent que la densité du
métal ne varie pas dans les essais & la traction, et que le volume de I'éprouvette
reste constant ; il en résulte que les allongements doivent augmenter propor-
tionnellement & la diminution de section ; ’allongement & la rupture variera donc
dans le méme gens que la striction. .

Nous croyons toutefois devoir rappeler, comme nous 'avons déja fait remar-
quer, que I'allongement total & la rupture est un composé complexe de I'al-
longement élastique, de I'allongement proportionnel et de I'allongement de stric-
tion, tandis que la striction est une mesure simple et unique qui n’offre rien de
complexe ni de confus dans sa définition,

Il est nécessaire de rechercher quels sont les éléments, dans la construction
des éprouvettes, qui peuvent faire varier les résultats donnés par la striction.

Influence de 1a variation simultanée des dimensions transversales
et de la longueur

M. Barba a entrepris toute une série d’expériences sur ce sujet, avec des éprou-
vettes cylindriques, et, comme dans les tableaux qui les résument, il a noté les
atrictions, nous pouvons en tirer des résultats utiles.

Le rapport du diamétre & la longueur utile de I’éprouvetie était de 7.24.

ACIER DOUX ACIER DUR
Dia;nétre Longueur { - : r——_____,-._ﬁ
es : A . total ong. tota
éprouvettes. entre ropares. Striction, cIi){ E-fx B?Jr.e Striction, Lll;(z) ur;l B%I:e
m m/m 9
6/% 56 0.307 32/5)8 0.635 20.0
10.85 75 0.310 82.2 0.620 18.8
13.80 100 0-308 33.0 0.626 18.2
17.25 125 0.814 33.5 0.616 18.1
20.70 150 0.308 83.6 0.682 18.0
24.15 175 0.303 33.2 0.642 18.1
27.60 200 , 0.322 33.0 0.656 19.5
81.05 225 0.305 84.0 » »
Moyennes. 0.808 83. 0.689 18.6
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On voit d’aprés ces chiffres que, pour Pacier doux, la différence entre la va-
leur maxima et minima est & peine de 8 % pour la striction et pour 1'allonge-
ment total pour 100 & la rupture ; pour l'acier dur, cette différence estde 9,6 %
pour la striction et 10 °/, pour 'allongement total & la rupture,

Si done on admet la loi de similitude de M, Barba, il faut reconnattre qu'aun
point de vue de la striction elle ge réalise aussi.

Influence de la longueur de 1'éprouvette

Nous ne connaisgons pag d’expériences spéciales sur cette question, mais, d'a-
prés ce que nous avons dit sur les causes de la striction, on comprend facilement
que s la longueur de 1'éprouvette est suffisante pour que P'écoulement de la ma-
tiére puisse se faire librement, et il faut pour cela que la striction se trouve
dang la partie médiane de 'éprouvette et ne soit pas influencée par les tébes,
cette longuenr sera seule nécessaire, et, & partir de cette limite, la striction sera
indépendante de la longueur de 'éprouvette, ce qui sera un avantage considé-
rable pour Pallongement total & la rupture.

Longueur de Pallongement de striction, — Il est évident que la longueur
nécessaire de I'éprouvette dépend de I'allongement du métal, dans la période de
la gtriction, que nous appellerons longuenr de la striction (p. 211),

ExpERIENCES DE M. LE BAsTEUR. — M, Le Basteur a essayé un grand nom-
bre de barres d’acier, destinées 4 fabriquer des entretoises ; ces tiges cylindriques
qui avaient 1,15 de long, ont été divisées en parties de 10 centimétres, eb on a
noté aprés rupture les allongements de chacune de ces parties, ‘

La moyenne de ces allongements, sans compter la partie olt &’est produite la
striction, donne, pour I'exemple cité par M. Le Basteur, 12 mil. 5, c’est-a-dire
que la longueur primitive de 100 millimétres est devenue 112 mil. 5, 8i nous
admettons que cet allongement est celui qui existait au moment olt la striction
& commence, comme l'intervalle de 100 millimeétres ot la striction a eu lieu est
devenu ensuite 124 millimétres, il en résulte que la longueur de la striction pour
ce métal serait de 12 millimétres en nombre rond,

Expartences bE M. CoNSIDERE, — Des expériences de M. Considére sur des
éprouvettes de 200 millimétres, nous tirons les renseignements ci-contre :
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ALLONGEMENTS ENTRE

REPE

RESB

Avant striction

Apres striction

Longueur

de la striction

m/m m/m m/m
Barreaux en fer fin trés doux......... 83.200 66.» 82,800
Barreanx en acier trés doux.......... 25.500 52.5 27.000

La longuenr de la striction dépend donc beaucoup de la nature du métal,
elle sera minima pour les métaux durs eb maxima pour les métaux extra-
doux.

Jusqu'd ce que des expériences directes alent démontré la longueur minima
que 'on peut donner aux barrettes d’épreuve, il semble que les éprouvettes de
100 et surtout de 200 millimétres les plus employées, sont plus que suffisantes
pour, qu’a partir de ces dimensions, on puisse admettre que la striction est indé-
pendante de la longueur de 1'éprouvette.

Influence de la section de 1'éprouvette

8i on admet Jes deux propositions précédentes, que la striction dans certaines
limites est indépendante de la longueur et ne varie pas quand le rapport de la
gection & la longueur est constant, il faut en déduire que la striction ne doit pas
varier avec la section de Péprouvette dans les mémes limites, qui sont trés suf-
fisantes pour la pi:a.tique.

Voici & ce sujet quelques expériences :

ExpiriENcES DE M. BarBA, — Ceb ingénieur a fait des expériences sur
des éprouvettes de méme métal, ayant méme longueur, mais des diamétres trés
différents.

Diamétre des Section  |Charge de rupture Striction. Allongement (/0
boulons. primitive, par m/m3, sur 200.
m/m k
50 55 0.535 87.7
80 b bb 0.587 41.2
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Cette expérience parait donc donner tout & fait raison & notre proposition :
Dans d’asgez larges limites, plus que suffisantes pour la pratique, la striction est
indépendante de la section. '

(et du reste aussi I'opinion de M. Considére,

Influence de 1a forme de la section

M. Barba a fait des expériences que nous avons déja citées, qui nous permet-
tent de résoudre cette question.

Avec le méme métal, chaque barreau ayant subi le méme corroyage, il a fa-
briqué des éprouvettes ayant la méme section, mais de forme ronde, carrée ou
rectangulaire. Voici le résultat de ses essais :

DESIGNATION DES FORMES | Chargede| . . . Allongem.
DES SECTIONS. rupture, Striction. | A 0/0. Surtz‘],}gi] /m A 0p.
k
Ronde.......... 41.5 0.417 4.1 32.7 9.2
Carrée. . . . ... ... 41.7 0.427 1.8 33.7 6.3
Rectangle . . .. . ... 39.6 0.485 » 36.0 »

On voit, en résumé, que la striction semble beaucoup moins gensible & la
forme de la section que I'allongement.

EXAMEN DES DIFFERENTES CAUSES QUI PEUVENT FAIRE
VARIER LES RESULTATS DES ESSAIS A LA TRACTION,

De nombreux expérimentateurs ont étudié cetbe question si complexe.

Influence des tétes de I’éprouvette

M. Barba, comme nous I'avons déjh exposé, admet, d’aprés les expériences de
M. Tresca, que les métaux ne sont pas pratiquement compressibles, et, par
suite, que le volume de I'éprouvetfe reste constant. Il démontre cette perma-
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nence du volume par des expériences directes faites & l'aérométre de Ni-
cholson.

En partant de cette hypothése, il prouve, par des considérations théoriques
que : .

« Dans une barrette soumise & un effort de traction, tout allongement se tra-
« duisant par une réduction de section correspondante :

« 1° Le barreau d’épreuve prend, par suite des tétes, un profil courbe an rec-
« tangle, qu’il prendrait aprés déformation si les tétes n’existaient pas;

« 2° La fibre centrale est la moins chargée, et conserve la plus gran&e épais-
« seur dans Ia partie correspondante au profil extérienr convexe ;

« 3° Dang la région de raccordement entre les deux parties convexes, ou de
« tangence du rectangle précité, c’est-a-dire pendant la deuxiéme période de dé-
« formation, (période de la striction), la fibre centrale est de beaucoup la plus
« chargée et se rompt la premiére, » '

Comparaison aprés rupture des diversés sections d'une méme
éprouvette

M. Marché a entrepris & ce sujet un essai d'un cerbain intérédt :

Il & soumis & un effort de traction, augmentant jusqu’a la rupture, une tige
oylindrique d’acier ayant un diamétre de 15,2 millimétres, et une longueur
utile entre repéres de 96 millimetres, divisée, avant 'essai, par des coups de
pointeat en quatre parties de 24 millimétres de longueur,

Aprés la rupture, qui eut lieu sous une charge de 50 kilog. 4 par millimétre
carré de section primitive, la longuenr totale de I'éprouvette ébtait égale &
120 mil. 5; 'allongement proportionnel & la rupture était donc, d’aprés les erre-
ments habituels, de 25,5 %.

Les subdivisions de la tige présentaient les modifications ci-dessous indi-
quées :

Longueur Longueur

L. , A Prop. °/..

primitive. | aprés rupture. ‘

m/im m/m m/m
1* Division. . . . . 24 27 3 12.5
2° — e . e e 24 28 4 16.7
3e — e e e 24 36 12 50 »
4e — e e e e 24 29.5 5.5 23 »
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Le diamétre de la tige n’est plus aux extrémités que de 14 mil, 7 etde
10 mil. 5 dans la section de rupture; le diametre décroit d’une maniére
continue depuis les tétes jusqu’s la section de rupture.

Admettant alors la constance du volume, M, Marché recherche les allonge-
ments supportés par les différentes sections droites du cylindre primitif, pendant
qu'il est soumis aux efforts de traction depuis les tétes jusqu’s la mection de
rupture, et il prouve que I'allongement de 25,5 °/, n’est que la moyenne d'une
série conbinue d’allongements qui varie de 7 °/, & 110 %/,

M. Marché a dressé les courbes représentant les allongements aux divers pomts
de la tige, et celle deg diamétres de cette tige en ces mémes pointe.

Il remarque, sur chacun des deux trongons de I'éprouvette, trois zones bien
distinctes, en ce qui concerne les diamétres :

1° Zone d'attache. — Les tétes, 'opposant par leur masse aux allongements
et, par suite, & la réduction des rections, ces différences sont faibles.

Dans 'expérience précitée, cette zone g"étendait sur environ % de la longueur

de la tige, qui avait pris 4 peu prés la forme d’un tronc de cone & périmétre lé-
gérement curviligne, dont la’'grande base avait un diaméire de 14 mil. 7 et la
plus petite base 14 millimétres.

-

20 Zone moyenne. — Dang cette zohe, toutes les sections décrites ont subi
& peu prés des allongements identiques, et, par suite, la forme est restée cylin-
drique. I’étendue de cette zone dépend de la longueur de la tige,

8° Zone de striction. — Dans cetite partie, les allongements, et, par suite,
les variations de diamétre sont au contraire considérables, et varient, dans le
cas donb il 8’agit, de 21 & 110 °/,. Cette zone est fonction de la qualité de l'acier
et des dimensions transversales de I'éprouvette.

Il est regrettable que, dans ces expériences, la longueur primitive soit aussi
faible, car la zone moyenne, qui a tant d'intérét pour I'étude des charges de ré-
sistance maxima, est difficile 4 bien observer.

Continuant ses recherches, M. Marché en a tiré des conclusions qu'il est bon
de noter,

L’étendue de la 1™ et de la 3° zone :

1° Reste constante pour le méme acier et les mémes diamétres d'éprouvebtes;
elle varie peu avec la longueur de I'éprouvette ;

2° Xst propo rtionnelle aux diamétres des tiges;

8° La longeur de la 1™ zone, zone d’attache, croit avec la douceur de I'acier;

4° La longueur de la 8° zone, zone d’étranglement et de rupture, est au con-
traire d'autant plus courte que I'acier est plus doux.
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ExririmNcEs DB M. BarBA. — M. Barba a opéré des expériences analogues
sur une éprouvette de section rectangulaire, qu’il avait eu soin de quadriller en
petits carrés de 5 millimétres de cote. '

La longueur utile de 'éprouvette était de 105 millimétres; aprés rupture, Ia
longueur était devenue de 145 mil. 6.

M. Barba a étudié les variations du rapport %, de la longueur 4 1’épaisseur,

Il a conclu de ces observations :

1° Le rapport primitif entre la largeur et I'épaisseur est resté le méme dans
la région voisine du milien, mais en dehors de la striction : les sections successives
dans cette région restent donc semblables & clles-mémes et & leur forme initiale;

2" Dans la partie de Ia striction, il n’est plus rigoureusement le médme, mais
peut étre considéré comme invariable, malgré cela, eu égard aux difficultés et
erreurs de mesurage qu’on ne peub éviter dans une partie aussi déformée;

8° Dans le voisinage des tétes, ce méme rapport n’existe plus.

Influence-de la variation simultanée des sections transversales
et de la longueur

Lor pE siMILITUDE DE M. BarBA. — M. Barba a fait faire pour des aciers
durs et doux tout une série d'éprouvettes, dans lesquelles le rapport de la lon-
gueur au diamétre était constant et égal & 7,24.

Aciers doux, — 8 Essais

RESISTANCE ALLONGEMENT
' k. A /o
Max.  24.2
Limite d’élasticité. . M?}iA 23.8% 1.65 » A %
Max. 42 Max. 84
Alaropture. . . . .%M‘i“: igz 5.21 |y o u 8.2
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Acier dur, — 7 Essais

RESISTANCE ALLONGEMENT
k. Ao o
. . 2o g e SMax. 40.6E
lel‘te d’élasticité. . . | Min 32.7 19.70 » A g
Max. 64.9 Max., 20 »
A la rupture Mo, e mg 4.46 Min. 18 » 10 »

M. Barba déduib de ces essais la loi de similitude snivante :

« Des éprouvettes d’essais de méme matiére, et semblables dans leurs dimen-
« gions, se comportent de méme dans les essais & la traction, au point de vue
« des charges, & la limite d’élasticité et & la rupture de l'allongement pour
« 100, »

Différents ingénieurs admettent comme exacte cette loi de similitude, et la
Compagnie de I'Est, par exemple, s’en est servie pour établir ses cahiers des
charges, .

MM. Le Basteur et G. Marié ont entrepris des essais analogues sur cette
question, et sont arrivés & des résultats comparables 4 ceux de M. Barba.

Influence de la section transversale des barreaux d'épreuve.

EXPERIENCES DE LA STAATSBAHN. — La Staatsbahn a publié, pour I'Expo-
gition universelle de 1878, un travail trés remarquable sur les essais de résis-
tance des fontes, fers et aciers, de son usine de Reschitza.

Les ingénieurs de cette Compagnie ont essayé des éprouvettes de 86 et 28 mil-
limétres de diamétre, découpées aux outils dans des blocs de métal, et, pour
chacune de ces deux sortes d’éprouvettes, 6 en acier Martin et 5 en acier Bes-
gemer. _ :

Les longueurs utiles d’éprouvettes étaient variables : 4™,600 et 0™,400, mais
on a prélevé les allongements pour 100 sur 250 millimétres de longueur com-
prenant la striction.

Des chiffres relevés dans ces essais, il résulte :

1°°Que la charge de rupture par millimétre carré de section augmente quand
la section transversale diminue, et réciproquement; )

2° Que les allongements pour 100 augmentent quand la section tranversale
diminue, et réciproguement,
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Exp#rreNces pE M. KIRRALDY, — M. Kirkaldy a publié, en 1866, des essais
des plus intéressants, desquels nous extrayons l'expérience suivante :

Dans une barre de fer de Govare de 38,1 millimétres de diametre, on a pris
4 morceaux qui, aprés rechauffage, ont été étirés aux diamétres de 81,75 milli-
métres, 25,4 millimétres, 19,05 millimétres, 12,7 millimétres,

A la traction, on a obtenu les résultats ci-dessous :

XPROUVETTES,
RESISTANCE TOTALE. ALLONGEMENT 9% .
DIAMBTRE. :
m/m
81.75 56.869 28.3
25.40 57.369 26.7
13.05 58.190 ’ 25.2
12.70 ' 59.708 23.8

De ces essais, on pouvait done conclure :
1° La résistance & la rupture augmente quand le diamétre diminue;
2° Les allongements pour 100 diminuent avec le diamétre,

ExpirIENCES DE M, BArBA., — M. Barba a entrepris une série d’essals sur
cette question..Il a pris un barrean d'acier qu'il a découpé en éprouvettes de
longueur constante, mais dont les diamétres étaient successivement 5 millime-
tres, 10_millimétres, 20 millimétres.

Les régultats ont été

ACIER DOUX
DIAMETRE LIMITE CHARGE of
des éprouvettes, d’élasticité, de rupture par m/ms. ALLONGEMENT °/,
20m/m 25k.,0 37%.0 37.5 %
10 24 8 36 9 30.2
5 25 2 87 6 25.0

ACIER DEMI-DUR

20 m/m 34%.5 59%.8 25.9 %
10 38 5 59 4 21.»
b 83 » 60 » 17.»
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Expériences failes en 1875 sur des boulons de blindage en acier,

DIAMETRE Charge de [-Iupture delasﬁﬁi}gmpue . ALLONGEMENT %'_1__.
DES BOULONS | par m/m?. A R | sur100. | sur 200, | sur 300.
16 m/m » » 25.0 » »

50 m/m 55 k. 0.5% 16.5 37.7 29.6
80 m/m 55 k. 0.587 55.0 41.2 34.6

On voit d'aprés ces essais que:

1° Les charges & la limite d’élasticité et de rupture, et la striction ne sont
nullement influencées par la variation de la section transversale des éprouvettes
de méme longueur;

2° L’allongement 96, au contraire, progresse considérablement avec 1'augmen-
tation de la section de I'éprouvette.

La troisiéme série d’essais montre toutefois que cette influence diminue beau-
coup, an fur et & mesure que la longueur de P'éprouvefite augmente,

En effet, pour :

Une éprouvette de 100 millimétres, I’écart est de 8,5 9%
Id. 200 id. id. 8,5
o Id. 300 id. id. 5,0

« On voit done, dit M, Barba, que I'allongement % indiqué ou demandé pour
« un métal n’a aucune valeur, si, en regard de cet allongement, on ne mentionne
« pas le diamétre du barreau d'épreuve, puisqu’on peut doubler, tripler.... Ial-
« longement en augmentant démesurément le diamétre de I’éprouvette. »

Ces résultats sont en contradiction avec cenx de M. Kirkaldy.

Influence de la longueur des éprouvettes,

ExpERIRNCES DE W. FAIRBAIRN, — Le célébre ingénieur anglais W, Fair-
bairn a entrepris de nombreuses expériences sur les fers & rivets, il a rendu
compte des résultats dans son ouvrage « Usefeel Informalion for Engineers,
2° geries », . -

Pour étudier I'influence de la longueur des barrettes sur I'allongement %,
W. Fairbairn a soumis & la machine d’essai 5 éprouyettes de longueur va-
riable, :
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nprimEs en poneet anginis | cxprimé os pouees amglais. | pas wnith be fongomr,
120 = 8704 26.0 0.216
42 = 1.06 9.8 0.283
36 = 0.91 8.8 0.244
24 = 0.61 6.2 0.258
10 = 0.25 4.2 0.420

M. Fairbairn a résumé ces essais dans la formule suivante :

1=0180 +%2

qui relie la longueur de I'éprouvette & I'allongement par unité de longueur,

Si on suppose Li exprimé en métres et / en % de la longueur primitive, Ia
formule deviendrait :

1 = 184 6—_'i5°

I1 est bien évident, du reste, que ces deux constantes ne peuvent avoir de
valeur que pour les fers & rivets essayés par M. W. Fairbairn ; pour des fers ou
des aciers d'une autre nabure, elles seraient tout & fait différentes,

ExrirreNces DE M. JoESSEL, — M. Joéssel, ingénieur de la Marine, a pu-
blié en 1872, dans le Mémorial .du Génie maritime, un travail considérable
sur des essais faits & Indret, en 1870 eb 1871, sur les fontes et les aciers.

Pour se rendre compte de I'influence de la longueur de l'éprouvette sur les
coefficients de résistance et d’allongement du métal, il a pris, pour le fer, des bar-
reaux de 20 millimétres de diamétre faits au tour,

Les parties rondes étajent raccordées aux tétes carrées par des congés cali-
brés.

Entre ces congés les éprouvettes avaient une longueur uniforme de 200 milli-
métres.

Dans le tableau qui résume ces essais, M. Joéssel a, comme d’habitude, ex-
primé les régistances en kilogrammes par miilimétre carré de la section primi-
tive, et les allongements en % de la longueur des barreaux entre les congés.
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Longueur des .
DHESIGNATION DES PRODUITS barreaux | Résistance de | Allongement
ET MODE D’OPERER entre lescongés |  rapture, 0/0.
enm/m.

m/m k o/

Barreaux de fer doux avee congés rom- 10 35.06 78.»

pus & la vitesse ordinaire 40 & 50” 20 82.44 64.»

par barreau. 40 82.96 44.5
Tous les barreaux ont cassé entre les 80 82.96 36.83
congds 100 81.92 32.66
200 82.84 28.83

« Il résulte de ce tableau, dit M. Jogssel, que la longueur des barreaux a peu
« d'influence sur leur résistance & la rupture, mais en a beaucoup sur leurs
« allongements % ; cenx-ci diminuent lorsque la longueur des barreaux augmente.

Allongements de barreaux de fer en fonction de leurs longueurs :

Abscisses — Jongueurs des barreaux: 17/, pour 1 méire de lon-
gueur ordonnées — allongement des barreaux: 1 m/, pour un centié-
\ me d'allongement

« 8, avec les nombres observés on trace une courbe, ayant pour abscisses les lon-
« gueurs des barreaux et pour ordonnées les allongements, on obtient une ligne
¢ trés régulitre, convexe vers I'axe des abscisses, qui s'abaisse d’abord rapide-
« ment, et tend & devenir paralltle & cet axe pour le barreau ayant 200 milli-
« métres de longueur. On peut conclure de 1a que les résultats donnés par des
« barreaux qui ont des longueurs différentes, mais égales ou ‘supérieures & 200
« millimétres, sont néanmoins comparables entre eux, »
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Les essais de M. J obssel peuvent se représenter par une formule analogue &
celle de W, Fairbairn : ‘

l=a-} Tl:—
Les constantes qui satisfont aux résultats, sauf pour la premitre éprouvette,
sont :
o == 24.825 b—=1783.5

ce qui noug donne :
= 24.825 4 20
Si nous admettons que les constantes s’appliquent encore pour des valeurs de
L plus grandes que 200 millimétres, nous aurons pour :

L =100 !l = 82.66 A
L =200 [=—=28.33 3.83
L = 800 l=27.44 0.89
- L=400 = 26.78 0.66

On voit qu'a partir de L = 200 les erreurs que I'on commet gur les allonge-
ments, par rapport & la longueur de I'éprouvette, sont relativement faibles.

Les considérations de M. Joéssel seraient donc de la plus grande importance,
gi elles étaient vérifides, pour des métaux d’une sutre nature que celui essayé,

Essars o M. LE PROFESSEUR BAUSCHINGER. — (et éminent professeur a
entrepris, dans son laboratoire de 1'Ecole polytechnique de Munich, les plus
remarquables expériences sur la résistance des métaux.

Pour étudier 'homogénéité de la matitre et la résistance & la traction des
fers, il opéra sur des barres de 42,250 de longueur et de 0™,0249 de diamétre.
Les barres étaient divisées sur leur longueur en 17 parties de 25 centimétres
numérotées de 0 & 17,

M. Bauschinger a noté avec le plus grand soin les diamétres et les allonge-
ments, aprés rupture, de ces diverses sections; nous donnons le relevé général
pour deux de ces expériences.

En examinant ces chiffres, on remarquera :

1° Que dans les deux essais, sauf aux environs de la section de rupture, et,
pour le fer & nerf, dans certains points particuliers dus peut-étre & des défauts
d’homogénéité, le volume de chaque portion de la tige varie peu par rapport au
volume primitif, 1 4 2 % en moins, ce qui confirme les expériences scientifiques
de Wertheim, ete.; :
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FTER A NERF FER A GRAIN FIN
NUMEROS
des Sections ei&ggr?g Volume Sections eiﬁgﬁ]: ';mé[l" Volume
divisions, aprés aprésr&)pt. apris aprés 1 nes I'I{jpt.. aprés
rupture, | en m/m. rupture. rupture. | en m/m. rupture.
0 455 446
2091 0.132 Rupture, 330 0.147
1 434 407
217 0.120 - 284 0.115
2 444 441
275 0.122 278 0.120
3 444 447
276 0.122 269 0.120
4 440 453
278 0.122 267 0.120
5 440 458
286 0.125 264 0.120
6 418 458
291 0.121 266 0.121
7 418 458
804 0.127 264 0.120
8 416 458
296 0.123 263 0.120
9 418 462
Rupture. 333 0.139 262 0.121
10 389 462
308 0.119 263 0.121
11 872 462
314 0.116 262 0.121
12 3 ' 462
297 0.116 262 0.121
18 426 462
288 0.120 261 0.120
14 440 462
282 0.124 260 0.120
15 426 : 462 '
285 0.121 260 0.120
16 425 466 ’
. 287 0.121 259 0.120
17 429 466
Dimen-
sions 487 m/m?| 250 m/m 0.122. |487 m/m?{ 250 m/m 0.122
primitives :
Ruptured.. . . . 3 880 k. 3 390 k.
Contraction pour 0/0.. 52.2 52.4
Allongement pour 0/0. 16.9 7.6

2° Le volume de la portion de 0™,250 de la tige ot a lieu la rupture, présente,
au contraire, une augmentation considérable de volume, 14 % pour le fer &
nerf, 20. % pour le fer & grain fin qui, du reste, a cassé dans le voisinage de la
tate.
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Ces résultats seraient done en contradiction avec ceux de M. Barba que nous
avons déja cités, et qui admet que le volume reste constant, méme aprés rup-
ture ;

3° Les tiges, sur toute leur longueur, diminuent le diamétre ; si nous laissons
de coté les sections de 0™,250 de la tige oi1 s'est produite la rupbure, nous
voyons que, par rapport & la section primitive, il y a eu les diminutions sui-
vantes :

FER
FER A NERF| . .
a grains fing.
Diminution minima 96 . . . . . . . . e 6.69 4,81
Diminution maxima 9% . . . . « « . . . . ... 23.61 9.44

8i, au contraire, nous prenons les sections des tiges dans les parties ol le
volume est resté sensiblement constant, c’est-d~dire pour lesquelles les diminu-
tions de sections sont proportionnelles aux allongements linéaires, soit de 2 & 5
pour le premier essai, de 9 & 13 pour le denxiéme egsai, nous aurons comme
différence pour %, par rapport & la section primitive :

1= EgBAI 2¢ mesAl
Section Section
moyenne aprés| A 0/0. moyenne aprés] A 0/0,
rupture. rupture,
Divisions de 24 5.......] 442 9.2 » »
Divisiong de 93 13...... ? » 462 5.1

On voit les erreurs considérables que I'on peut commettre au détriment des
métaux doux et malléables, en rapportant la charge maxima de résistance on
les charges de rupture & la section primitive des pitces ;

4° 8i nous examinons I'allongement % qu’a subi cette éprouvette, nous trou-
vons que la moyenne est de 16,9 % pour le premier essai eb 7,6 pour le deuxiéme,
Mais, si nous supposons que nous considérions les parties de 0,250 qui
comprennent la gection de rupture et qui l'entourent, nous arrivons aux résul-
tats ci-contre : '
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LONGUEUR SUPPUBEE DE L’BEPROUVETTE

4=25 0=250 0=500 1=000

1* Eggai. — Allongement 9. ....... 16.9 33.4 28.35 25.8
2e Egsai. — Allongement 9%..... ... 7.6 82.1 22.9 15.7

I1 paraftra au moins bizarre d’avoir autant de chiffres différents pour repré-
genter la méme propriété physique du méme métal.

ForuvLE PROPOSEE PAR M. V" DEsHAYES, — M. Deshayes, ingénieur des
Aciéries de Terre-noire, a proposé¢ la formule suivante qu’il déduit d’un grand
nombre d’essais entrepris pendant plusieurs années 4 Terre-noire,

Si on appelle :

a V'allongement ¢/, mesuré sur 200 millimétres.

a - 9 — 100 —
ay - 0'{0 - 250 -—
Ona:
1
a'=a (l -+ ﬁ))
9
U= 1
ExpPERIENCE DE M. LE BASTEUR A LA COoMPAGNIE DE P.-L.-M., — M. Le

Bagteur, ingénieur & la Compagnie de P.-L.-M., a publié de trés intéressantes
expériences & ce sujet.

I1 a pris des barres cylindriques en acier destinées & faire des entretoises de
foyers de locomotives ; elleg avaient 1™,15 de long et furent divisées par des

coups de pointeau trés légers en parbies de 100 millimétres de longueur, sauf la
derniére qui était geulement de 50 millimétres.

Ces barres furent rompues par une machine d’esgais 4 la traction, et on me-
sura avec grand goin les allongements de chacune des subdivisions :

CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUKE, T. III, 16
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LONGUEUR _ LONGUEUR
primitive. aprés rupture. A

1* Division. . . . . . . . 100 m/m 111m/m 1I1m/m
2e » N 100 111 11
3¢ » e e e e e 100 112 12
4e » e e e 100 113 13
be P e e 100 113 13
6° Do e e 100 111 11
7 Pl e e 100 124 24

Rupture.

8 » et h e e e e 100 115 15
98 » e e e b e 100 114 14
10 » P 50 66 6

La rupture de 1a barre et, par suite, la striction, s’était produite dans le
septiéme intervalle, plus prés du huitiéme que du sixiéme ; c’est, en effet, dans
ceb intervalle de 200 millimétres que les allongements maxima de 24 millimétres
et de 15 millimétres se sont produits ; dans les autres, au contraire, il ¥ a une

régularité assez notable.
M. Le Basteur fait remarquer, avec raison, que si on prend lallongement

proportionnel, aprés rupture, sur :

i* La longueur de la barre 17,15, I'allongement est de 18,63 9%

2 Bur 200 /., comprenant la striction — 19 9%
3¢ Sur 100 - — - 24 %
ExrirIENcES DE M. K1RgaLDY, — Cet éminent ingénieur a entrepris des

essais de méme nature pour étudier I'influence de la longueur de I'éprouvette sur
P'allongement proportionnel & la rupture. Voici sa conclusion :

« Afin de déterminer i les barreaux s’allongent également sur toute leur
« longueur, la distance entre les coups de pointean extrémes a été divisée en
« demi-pouces : 4 quelques exceptions prés, on a trouvé un méme accroissement
« de longueur d’un bont & Pautre du barreau jusqu'a un point trés rapproché
« de la charge de rupture : & ce moment, il se produit plus ou moins brusque-
« ment une siriction en un poini, quelquefois en deux poinis, dans quelques
« cas exceptionnels, en trois points différents. »

Expiriences DE M. FERDINAND GAUTIER., — Dans son travail sur les cons-
troctions en acier, M. Ferdinand Gautier cite toute une série d’expériences des
plus intéressantes, faites en 1870, sur des aciers pour canons.
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Ces aciers étaient de natures trés différentes, puisque, comme le montre le ta-
bleau ci-dessous, pour une méme longmeur d’éprouvette, 200 millimdtres par
exemple, 'allongement % variait de 10 4 25 %.

Allongements pour 100 mesurés sur

20 cmxT, 15 cExT. 10 oExT. 5 cEnr. ‘\ZOMBHE

D' ESBALS
25 27.0 30.5 40.3 9
24 26.7 30.0 40.0 10
23 25.7 29.2 88.0 10
22 . 241 28.1 38.0 10
21 24.0 28.0 35.6 10
20 22.9 26.6 35.2 10
19 21.4 25.0 32.1 10
18 20.2 24.4 29.9 10
17 19.3 22.6 - 28,5 10
16 17.9 20.7 25.4 10
5 17.2 20.6 25.0 10
14 16.0 18.5 24.5 10
18 14.8 17.6 22.2 10

12 13.6 15.2 19.0 10
1 12.7 14.7 18.6 10
10 11.3 12.7 15.7 6

On voit que, pour un méme acier, suivant que éprouvette aura 200 milli-
métres ou 50 millimétres de longueur, allongement % sera de 25 & 40 % —
18 % 29,9 % — 10 4 15,7 °/..

M. Gautier remarque que la formule

A:a—]—?—

dans laquelle A représente I'allongement %, / la longueur de Péprouvette, @ et b
des constantes, serait assez d’accord avec les faits, & condition que @ et & aient
des valeurs différentes suivant chagque nature d’acier.

Cette formule n’est, du reste, que celle proposée par Fairbairn.

FormurLeE pE M. MarcEE. — M. Marché, dans son mémoire déjh cité, a
cherché & établir une formule donnant Ia valeur de 1'allongement en fonotion du
diamétre de I'éprouvette, de la longueur de la tige et de la nature de I'acier dé-
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finie par I'allongement de la partie de I'éprouvette qui n’est soumise ni & la
striction, ni & la perturbation des tétes, et qu'il a appelé la zone moyenne.

En se reportant & la page 219, on trouvera la définition des différentes
zones dont s'est préoccupé M. Marché et on comprendra parfaitement les nota-

tions ci-dessous,
8i on appelle :

l; — La longueur primitive des zones d’attache, A, Pallongement moyen produit

dans ces parties de la tige.
Iy — La longuenr primitive de la zone moyenne, A, I'allongement correspondant.
I3 — La longueur de la zone d’étranglement, Ay 1'allongement moyen Correspon-

dant.
! — La longueur totale de I'éprouvette, A l'allongement proportionnel & la rup-

ture.

Ona:
Z| Ay +32A2+13A3:Z.A.

1221_31—13.

Ly flag+ 18y — (i) ap =14

A:A2+Zq Ay —I—Z:;Agl—-(l,—}—lu)An

M. Marché, admettant que /, et #, sont proportionnels au diamétre primitif d
de la tige, il obtient :

d'ol :

W A=s+md

Dans 'exemple que nous avons cité, p. 218, eb qui a servia M. Marché &

établir cetite formule, on a :
Ay =18 etm —=47.5

et 'équation deviendrait :
a=1844759

Les hypothéses de M. Marché ne sont certainement pas absolument exactes, et
cetite formule n'est vraie que pour la nature des aciers que M. Marché a étu-
diés ; les constantes A, et m peuvent prendre des valeurs trés différentes suivant
qu’on opére sur des aciers durs ou doux. M. Marché a eu toutefois une idée in-
génienge en introduisant justement dans sa formule un coefficient A, qui est
une des déterminantes des propriétés physiques de l'acier.

Essats pE M. E. CorNuT, — D’aprés tous les renseignements que nous ve-
nons d’indiquer, on voit que les différents expérimentateurs ont dfi bien vite
abandonner la pensée de trouver, pour les fers eb les aciers, une formule reliant
d’une fagon absolue les longueurs de 1’éprouvette et les allongements totanx 4 la
rupture dans les essais de traction, quelle que soit la qualité du métal dur ou

doux et quelle que goit I'usine de fabrication,
Certains auteurs ayant fait un grand nombre d’expériences sur les produits
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d’une méme ugine, ont donné des formules approximatives s’appliquant exclu-
sivement & ces métaux et reconnaissant, du reste, qu'il fallait modifier les cons-
tantes de la formule pour les métaux de la méme usine mais de qualités physi-
ques différentes.

Je crois méme que ces formules ne sont plus exactes en pratique lorsqu'il 8'a~
git d’'un métal de méme nature, fabriqué par une méme usine mais & des épo-
ques différentes,

J'ai entrepris un assez grand nombre d’essais 4 ce sujeb, sur des toles d’acier
doux Martin, pour générateurs, fabriquées par la méme usine & différentes épo-
ques; les éprouvettes de mémes dimensions avaient été préparées par le méme
constructeur et cassées sur Ja méme machine par le méme personnel.

Toutes les toles d’acier avaient satisfait aux conditions de résistance ct d’al-
longement imposées par le cahier des charges.

11 est bien évident que si la relation qui lie I'allongement / 4 la rupture, & la
longueur de I'éprouvette Li était, comme on I’a proposé, de la forme

l:a—-l—%

a et b étant des constantes, cela reviendrait 4 dire que pour deux valeurs de L,
200 millimeétres et 100 millimétres par exemple, les différencos des allonge-
ments °/, devraient étre constantes,

Voici les résultats de nos essais :

Toles de 10m/m et 411 m/m.

Nombre | Risistance| ALMONGEMENT %

d'éprou- ala A LA RUI'TURE A

vettes e —— gt

cassées, | rupture. |sur200m/m | sur100m/m

Egsais du 19 avril 1890....... 4 36 k. 28.7 37.2 8.9

» 5 » b R 6 37 80.2 36.5 6.3
» 18 nov. 1889....... 5 36.5 29.7 37.8 8.1
» » » > N 7 36.7 29.8 38 8.2
» » » D oeraean 13 37 30.1 38 8.1
» 16 octe » ....... 6 87.2 29.7 37.2 7.5
» 11 sept. » ..vvuus 20 36.6 30.1 36.6 6.5
» Qaolit » .... .. 15 36.3 30.5 35.6 5.1
» P DD erennnn 5 86.7 30.3 38 7.7
» 9juillet » ....... 19 36.3 80.7 7.8 | 7.1
» 25juin. » ....... 13 37.3 30 86.2 6.2
» 18mai » ....... 8 87 80.7 38.8 7.6
» 14 » b T 4 36.6 31 38.5 7.5
» 9février» .... .. 2 36.6 3L . 36 5»
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Toles de 14 m/m.

Nombre | Resistance| ALLONGEMENT %
T | i | an e |,
cassées, | Tuplure. lgur200m/m | sur100m/m
Essais du 12 sept. 1889 ...... 12 36.6 30.7 38.6 7.9
» 9 aofit 1889 ...... 7 36.3 29.9 38 8.1

Toles de 16 m/m.

Nombre |Résistance| ALLONGEMENT %
d’éprou- ila A LA RUPTURE A
vettes iy
cassées. | Tupture. |sup200m/m ! sur 100m/m
Egsais du 19 avril 1890....... 3 36.4 28 38.8 10.3

» 5 » b S 3 86.9 80.1 37 » 6.9
» 80 oct. 1889....... 7 37.2 | 82 40.1 | 8.1
» 18 mai D ouinnnnn 4 387.6 30.4 38 » 7.6

Si on examine les colonnes 2 et 3 de ces tableaux, on observera la régularité
trés remarquable de la fabrication de ces tdles, dont les livraisons ge sont éche-
lonnées sur prés de quinze mois, et pourtant les différences des allongements
sont loin de rester constantes,

Nécessité de fixer une longueur commune d'éprouvette

Toutes les observations, que nous venons de prégenter, montrent suffisamment
que &i 'on veut avoir des essais comparables, il faut fixer une longueur commune
pour I'éprouvette type & employer dans les essais suivant, bien entendu, les diffé-
rentes formes des piéces soumises aux expériences.

Cette régolution est d’autant plus nécessaire que 1'on est aujourd’hui dans le
chaos le plus extraordinaire sur cette question, comme le prouve le tableau que
nous publions. h
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Tableau donnant la longueur utile de 1'éprouvette employée
dans certains pays et par un certain nombre d’expérimentateurs

FraNcE .

ANGLETERRE. .

BELGIQUE. .

ALLEMAGNE,

Svuissu. .

[ Génie Maritime, .

. { Ministére des Travaux publies.

Ministére de la Guerre,.

Board of trade. .
Amirauté Anglaise. .

.\ Lloyd’s Register. . . . .

Bureau Veritas. .
‘Whitworth. .

{ Ministére des Travaux publies,

* | Usines de Couillet. .

( Union des Chemins de fer allemands.
*} Réunion de Munich .

Barrow . . .
Bauschinger..
Bauschiner. .
Staatsbahn. .
Usines de Reschitza.
Jerkontoret. .

|
j Keole Polytechnique de Zurich.
|

200 m/m
200 »
100 »
254 »
208,2 »
203,2 »
203,2 »
50 »
250 »
220 »
200 »
200 »
200 o»
50,8 »
150 — 200 — 250
400 »
100 -— 200
250 »
200 »

Influence des formes généfales des éprouvettes

Essars pE M. E.-J. Reep. — M. E.-J. Reed, constructeur en chef de I’ami-
rauté anglaise, a publié des essais entrepris 4 I'arsenal de Woolwich, pour juger
de I'influence de la forme de I’éprouvette sur la résistance et I'allongement 4 la

rupture.

Au moment oi1 I'emploi de I'acier commenca & se répandre dans la construc-
tion des navires, ' Amirauté anglaise exigea que les barreaux d’épreuves ensgent

une largeur uniforme sur une longueur
de 150 millimétres. Avant que cette
1égle ne fit imposée, les constructeurs
anglais avaient, en effet, pour régle, de
réduire la bande & Ia largeur demandée
par des arcs de cercle (fig. 1).

FIG. 1
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Cette disposition limiteit la possibilité de Ia rupture & une longueur trés
restreinte.

M. E.-J. Reed prit une tole d'acier qu'il découpa en bandes ayant 57 milli-
mbtres de largeur; il ramena ces largeurs & 25 millimétres dans la partie destinée
& recevoir la section de rupture, et les raccords entre les deux largeurs étaient
faits, dans une série, par des arcs de cercle (fig. 2), dans une autre série, par des
entailles carrées (fig. 3).

v

FIG. 2 FIG, 3

La longueur de la partie rectiligne de 25 millimétres de largeur, a varié de
200 millimetres & 25 millimétres. On a essayé pour chaque éprouvette de lon-
gueur rectiligne déterminée dans ces limites, trois éprouvettes & raccords reoti-
lignes et trois éprouvettes & raccords curvilignes.

Le tableau page 286 résume ces intéressants esgais,

M. Reed en tire les conclusions suivantes :

« On verra que dans ces épreuves qui furent conduites avec le plus grand
« goin, le méme métal cassa sous un effort notablement moindre quand il était
« réduit & une largeur uniforme que quand I'amincissement n’avait lien quen
« tn point. En comparant les barreaux ramenés & une largeur uniforme sur une
« longueur de 20 centimétres ou sur une longueur de 25 millimétres seulement,
« on verra que la résistance apparente #'est élevée d’'une moyenne de 19 kil, 690
« % une moyenne de22kil, 200, et, sl nous comparons le premier cas avec le cas de la
« réductionparl’arcdecercle sur la moindre longuenr, la différence est de 19 kil.690
« & 24 kil. 275. Ces faits d’expérience montrent 1'importance de la préparation
« des bandes d’acier pour les essais de traction, si I'on veut obtenir des résultats
« comparables. Des expériences analogues ont été faites avec toles de fer et onb
« montré que les mémes différences se produisaient, suivant la maniére dont la
« bande est taillée. »

ExpirIENCES DE M. KirgALDY. — Cet éminent ingénieur a opéré de trés
nombreux essais pour démontrer la nécessité de donner une certaine longueur
& ’éprouvette dont on suppose, bien entendn, la section réguliére.

Sur des éprouvettes cylindriques, M. Kirkaldy faisait, au tour, des rainures
circulaires, et, dans tous les cag, les charges de rupture par millimétre carré
augmentaient, mais la striction diminuait.

M. Kirkaldy croit que cefte rainure ainsi pratiquée met obstacle au dévelop-
pement de la striction, .

ExpiRrIENCES DE M. JoEssEL. — M, Jogesel, ingénieur de Ia Marine, a
publié dans le Mémorial du Génie Maritime, année 1872, un travail des plus
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intéressants, sur la classification des métaux, d'aprés leur allongement et leur
résistance & la rupture dans les essais de traction,

Longuenr des

DESIGNATION DES PRODUITS barreaux entre| Résistance de | Allongement
ET MODE D'OPERER 1‘:5]'3 fgﬁiﬂs rupture. en centidmes.
| k
10 m/m 35.06 78 0/0

Barreaux de fer doux avec congés, rom- 20 82.44 64
pus & la vitesse ordinaire 40” & 507 40 32.96 44.5
par barreau. — Rompus entre les 80 82.96 36.83
CONEZES v = v o =« 4 o o & “ e 100 31.92 32.66

200 32.44 28.83
A 3 ol a 1\ i

Mefne fer, :L.angles vifs, rompus & la)l 200 31.92 98.91
vitesse ordinaire. — Entre les congés)

Acier f?mlu Jack.so?. —-Barreau'x. av.ec 100 83.10 18.50
congé, rompus 4 la vitesse ordinaire 200 83.15 9.33
entrelescongés . . . . .+ . . . .

Méme acier, 4 angles vifs, vitesse ordi—\( 100 59.75 4.49
naire. — Rompus dans un angle ...i 200 56.95 3.26

M. Jotssel fait remarquer qu'il résulte de ces chiffres : « que la forme des
« barreatix & leurs extrémités n’a quune faible influence sur les résnltats observés
« dans les essais 4 la traction lorsqu’il s'agit de barreaux en fer. Avec les angles
« vifs méme, les barreaux de ce métal n’ont pas cédé aux raccordements des
« parties rondes et carrées. Les barreaux d’acier, au contraire, ont tous rompu
« en ces points, et de-leurs courbes de ténacité il résulte que leur résistance vive
« de ropture a été diminude, par le fait des angles vifs, dans le rapport de
« 4, 2 & 1, ¢’est-a-dire de plus des troig-quarts. »

ExpiriENcES DE M. BarBA. — M. Barba rend compte, dans I'ouvrage que
nous avons déja cité, des expériences qu'il a faites sur l'influence des entailles
et qui concordent comme résultat avec les précédents.

Influence de la durée de l'essai sur la résistance et I'allongement
& la rupture

La durée pendant laquelle on fait un essai & la traction est trés variable et
dépend de la maniére adoptée pour procéder aux essais et aussi du systéme de
la machine & essayer.
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Or, il est bien évident que la durée totale d'une expérience & la traction fait
varier le temps pendant lequel I'éprouvette est soumise & chaque charge par-
tielle.

On verra, d’aprés les expériences de Vicab, que nous citons plus loin, que des
fils de fer les plus chargés présentaient des allongements sensiblement propor-
tionnels & la durée de 'expérience, et que toute charge dépassant la limite
d’élasticité, mais inférienre & la charge de rupture, produit la rupture aprés un
cerbain temps d’expérience.

Les essais de M. Thurston, sur des fils de fer et sur le bois, de M. Kidder,
sur le bois, permettent de tirer des conclusions semblables.

Il n’est donc pas douteux que I'on peubt supposer & prior: que la durée de
I'expérience peut produire des différences sur les charges maxima de résistance
et sur les allongements totaux & la rupture, et qu'il est intéressant de procéder
a 'étude de ces phénoménes,

Essa1s DE nA MARINE. — La circulaire ministérielle du 9 février 1885 re-
produit les conditions de durée que nous avons indiquées précédemment,

Si nous supposons qu’il s’agisse de recevoir des t6les d’acier du type de I’As-
sociation, dont la charge de résistance maxima est de 40 kilogrammes par milli-
métre carré de section primitive, on voit que la charge initiale sera de 82
kilogrammes, et qu'il nous restera comme charge supplémentaire 8 kilogrammes,
ou 17 opérations & effectuer,

1l fandrait donc & chacune des opérations attendre un quart de minute au
moins et plus, si, au bout de ce temps, 1'allongement se continuait, puis, mesurer
T'allongement correspondant, et non pas se contenter de le tracer avec la pointe
d'un compas sur le coté de I'éprouvette, car, sous les charges successives, les
traits s’écarteraient et les renseignements qu’ils donneraient aprés rupture ge-
raient absolument sans valeur,

Nous avons opéré un assez grand nombre d’essais en guivant toutes les preserip-
tions de la Marine, et la durée des opérations a varié de 20 & 40 minutes, suivant
la nature du métal soumis aux expériences,ce qui ferait de 3 4 "1,5 barrettes par
heure,

En pratique, on opére beaucoup plus vite, et suivant les métaux et aussi le
type de la machine, on peut compter essayer de 7 & 16 barrettes & 1'heure.

On remarquera combien dans cette question il est regrettable que la pratique
n'ait pas une régle plus uniforme,

ExpirIENCES DB M. KIRKALDY, — Les expériences de M., Kirkaldy ont été
faites dans des conditions absolument spéciales : -
1° Dans les conditions ordinaires de durée ;
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2° A D'aide d'an déclic, il soumettait instantanément et gans choc I'éprouvette
4 une charge pouvant amener la rupture,

La durée de I'essai était donc réduite & 0.

M. Kirkaldy a conclu de ses essais :

1" Lorsque les essais sont opérés lentement, la section de rupture est ner-
veuse; elle a, au contraire, un aspect grenu quand 'opération est faite rapi-
dement

2° La résistance & la ropture par millimétre carré diminue quand la durée
de 1’essai est plus courte que lorsqu’elle est plus longue;

8° La striction, au contraire, ne varie pas avec la durée de I’essai,

ExpirieNoEs DE M. BarBA. — Ceb ingénieur a opéré sur des barresux
d’acier doux de 16 millimétres de diamétre et 100 millimétres de longueur
utile.

I1 & opéré de trois maniéres distinctes :

1° Essai par traction rapide d'une durée de 2 minutes 1/2;

2° Essai par traction lente, sans arvét, de la durée de 75 minutes ;

30 Hssai par tractions réitérées, an nombre de dix, en laissant un intervalle
de 5 minutes entre chacune d’elles, afin de laisser le barreau revenir & la tem-
pérature ambiante.

Voici les résultats obtenus :

REBISTANCE

MODE DE TRACTION
Charge de rupture, § Allongement 0/0.

k
1° Traction rapide. . . . . . . . . 39.85 _ 32 0/0
2° Traction lente . . . . ' e e e 37.20 34 »
30 Traction réitérédes . . . . . . . . 41.85 35.75

Les conclusions de M. Barba sont donc absolument contraires 4 celles de

M. Kirkaldy.
1° La charge de rupture par millimétre carré de section augmente quand la

durée de P'essai est court;

2° L’allongement pour 100 diminue quand la dirée de 1'essai est court,

M. Barba croit deveir expliquer ces fajts par la différence de température du
métal suivant la duréde des essais.

ExpgrIENcES DE M. JomssEL, — M. Jogssel a entrepris des essais analogues
qui sont exposés dans le tableau ci-contre.
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LONGUEUR

DESIGNATION DES PRODUITS des bﬂt”“em‘lx RESISTANCE | ALLONGEM.
entr

ET MODE D'OPERER. les congés en | de rupture. | en centiémes,

millimétres.

rompus trés lentement avec arrét d'une
heure & la charge de 29 k™, rompus
entre les congéds . , .

Barreaux de fer doux avec congés,
} 3335 25.81

tesse ordinaire de 40” 4 50” par bar- 32.44 28.33

Méme fer, avec congés, rompus 4 la w—‘
reau, rompus entre les congés.

vite, avec secousses, rompus entre les 32.44 22.75

congés .

|
Méme fer, avec congés, rompus tresi

On voit que, d’aprés les résultats de cet expérimentateur :

1° La vitesse de I'essai ne semble pas avoir d’influence hien notable sur la
charge de rupture;

2° 8i nous comparons les deux premiers essais, le troisiéme introduisant une
question de chocs dont on ignore l'influence, I'allongement pour 100 augmente
avec la vitesse de;I'épreuve.

Esgats pE M. BAUSCHINGER. — Dans des essais trés nombreux et trés longs,
M. Bauschinger a trouvé que, pratiquement, on pouvait négliger, pour les es-
sais & la rupture du fer et de I’acier, 'influence de Ia durée des charges succes-
gives.

Lorsqu'on arrive &4 des charges voisines de la charge du maximum de résis-
tance, il est bon, avant d’ajouter une nouvelle charge, de laisser revenir le levier
de Ja machine d’essai & 8a position normale pour étre sir de ne pas dépasser la
charge nécessaire 4 la rupture.

On voit done combien cette question de I'influence de la durée de I’épreuve
est encore obscure, et combien il serait nécessaire que de nouvelles expériences,
faites avec soin, régularité et méthode, vinssent jeter un jour nécessaire sur cette
partie des essais & la traction,
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Influence de la forme de la section transversale
des barreaux d'épreuve

EXPERIENCES DB LA STAATSBAEN, — M. Le Basteur a résumé, dans son ou-
vrage déjy cité, les expériences faites par la Staatsbahn sur des barreaux & sec-
tions cylindriques et rectangulaires de 400 millimétres de longueur.

« Le tablean suivant permet d’effectuer la comparaison,

% |[CHARGE DE RUPTURE | ALLONGEMENTS %
] en kilogr. par m/m2, mesuré sur 25 c/m.
ot o 50| d Lo
MATIERES. b %.5 § Bl g g2 §E" &
L] 22| 88| 8g | 58| 58| 8%
BECIE IR T
1= (1) (2) @) —) (1) @ I~
2 76 69 | — 7 » > »
3 73 78 [+ 5 0.9 2.74 1.8
. . 4 60 70 | 4 10] 22 17 [— 5
Acier Martin . . . .. .. 5 5 si |l — 1l ez PV
6 47 49 |+ 2| 26 28 |42
7 45 40 - 5| 27 31 |4+ 4
8 | 108 | 108 0 4 4 0
4 61 61 o] 20 21 |+ 1
Acier Bessemer. . . . . . . 5 | 64 60 | — 4| 17 21 |+ 4
6 56 53 | — 8| 15 24 |4 9
7 51 47 | — 4] 24 26 |4 2
Feramerf........ ... 87 40 |4 3| 22 29 4 7
Feragrain, . . « « « « .+« .. 41 51 |4 10] 28 16 |— 1%

« On remarquera que la longueur des deux séries de barreaux est la méme,
« 400 millimétres, que leur section était de 720 millimétres carrés pour les barres
« & section rectangulaire, et 491 millimétres carrés pour les barres cylindriques;
« quenfin, le rapport de la section finale des barres laminées & celle des lin-
« gots bruts était comme 1 : 77 pour les barres rectangulaires, et 1 : 93 pour les
« barres cylindriques. »

M. Le Basteur conclut ainsi : :

« Il y a donc présomption que la forme de la section transversale des bar-
« reaux d'éprenve n'influe pas sensiblement sur le quantum de la charge de rup-
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« ture par millimétre carré: tout au plus pourrait-on dire que les barreaux
« rectangulaires paraissent un peu plus favorables que les barreaux ronds & l'al-
« longement des barres d’épreuve. »

Ces expériences, par suite des différences de sections et de laminage, signaldes
plus haut, et des écarts indiqués an tableau, ne me paraissent pas trés con-
cluantes.

ExpirieNces DB M. ApamsoN, — A 'Institub du Fer et de I’Acier, tenu &
Paris, M. Adamson a rendu compte d’essais trés considérables qu'il a entrepris
gur le fer et 'acier; il a fait des essais sur 'influence de la forme de la section
dans les essais & la traction.

_ Dans une méme barre d’acier doux Bessemer, il a découpé 8 éprouvettes, dont
une avait une section rectangulaire et les deux autres la

forme ci-aprés; la longneur des éprouvettes était cons- NN . N
tante : 25 millimétres ; voici les résultats obtenus :

Numéros des Surface de la Limite d’élasticité Tensi . Allongement
) . ension maxima,
éprouvettes, section, m/m2, | en k* par m/m2. 4 la rupture.
2’;? 612 30 43.5 24
25 592 31 43.5 21
26 600 81 43.6 24

M. Adamson a fait d’autres essais sur des barres rondes, carrées, rectangu-
laires, et il conclut trés nettement de ces essais que la forme de la section n'a
aucune influence sur la charge maxima, mais il ne tire aucune conclusion en ce
qui concerne l'allongement,.

ExpiriENcEs DE M. BarBA, — M. Barha a fait construire des barreaux
d’épreuves & sections égales, mais de formes différentes. Le corroyage fut égal
pour tous, et les barreaux furent recuits uniformément aprés le laminage.

Le tableau page 244 donne la moyenne des résultats pour chaque forme.

M. Barba fait remarquer avec raison que, dans les expériences qu'il a faites
pour se rendre compte de la variation du rapport de la largeur & I'épaissenr,
aprés la rupture, dans une éprouvette rectangulaire, on -a vu que ce rapport
augmentait; 'épaisseur avait donc diminué plus qu'elle n'aurait pu le faire si la
téte avait été plus épaisse, exergant ainsi son.influence en tous sens.
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DERIGNATION Allongement
des Limite d'élasticité.|Charge de rupture. Striction. total

formes de scction. sur 100 m/m.
k. k m/m
Rond.. ........ 25.3 41.5 0.417 32.7
Carré.......... 25.7 41.7 0.427 33.7
Rectangle. .. .. 24.6 39.6 0.435 36.0

« D’aprés cela, on comprend, dit M. Barba, qu'one barrette de section rec-
« tangulaire donnera, par suite de la forme habituelle des tétes, un allongement
« supérieur & celui des barreaux & section circulaire, puisque la téte de la pre-
« miére barrette n’influencera que la largeur et presque pas 1'épaisseur,

« L’allongement, dans ce cas, sera donc intermédiaire entre 1'allongement du
« barrean & section circulaire et celui du barrean idéal n’ayant pas de tétes. »

M. Barba a recherché ensuite, par des expériences divectes, le meilleur rapport
& donner aux dimensions transversales des éprouvettes, pour avoir, avec une
épaisgeur constante, 'allongement maximum.

Pour la dureté d’acier essayé, et pour 'épaisseur de 10 millimétres, il a trouvé
épaisseur
largeur

« I1 est & présumer, ajoute M. Barba, que ce rapport doit étre constant pour
« des tdles d'acier de plus grande dureté et d’épaisseur quelcongue.

« De nouvelles expériences plus complétes pourraient confirmer plus slirement
« la valeur de ce rapport. »

que le rapport = %.;- donnait I'allongement maximum.

TENACITE

La ténacité des métaux, en pratique, est la propriété qu'ils possédent de résister
plug ou moing facilement aux actions brusques, chocs, etc.,qui tendent & les deé-
former d'une fagon permanente ou & les rompre.

Cette qualité des mébaux ne se manifeste que lorsqu’ils subissent des défer-
mations permanentes; elle est absolument distincte de la propriété qu’ils ont de
résister aux actions lentes eb continues comme les efforts de traction.

La connaissance dela charge de rupture ne peit donner aucun renseignement
sur la charge de rupture aux chocs,

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



UONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE 245

La ténacité résulte surtout de la quantité de carbone dissous ou incorporé
dans le fer.

L’intensité des efforts et la loi qui régit ces déformations permanentes, variant
avec la ténacité de 1'acier, permettent justement d’en donner la mesure.

Si nous supposons qu'une piéce d’acier, de fer, ete., est soumise & un effort
continu, lent et progressif, on comprend parfaitement que cet effort persistant
se transmette successivement de molécule & molécule, de ielle fagon que toutes
les molécules du corps sont sensiblement soumises & un effort semblable. Dans le
cag, all contraire, ol 'effort est brusque, instantané, on comprend que toutes les
molécules du corps puissent ne pas avoir le temps de se répartir cet effort, et
que les premiéres molécules touchées peuvent dtre désagrégées tout d’abord
tandis que d’autres molécules n’auront supporté auncun effort apparent.

Les métanx peuvent donc présenter des qualités trés différentes, lorsqu'ils
gont goumis 4 des efforts lents ou & des efforts brusques.

Fragilité ou résistance aux chocs

Il est trés intéressant, en pratique, de rechercher le degré de ténacité des
méfaux. '

Cette qualité des matériaux, qui dépend surtout de leur composition chimique,
esb, aingi que nous I'avons dit, absolument indépendante de leur résistance aux
actions lentes et continues, comme les efforts de traction, par exemple; et Ia
connaissance de la charge de rupture & la traction ne peut donner aucun ren-
seignement exact sur la fragilité ou la résistance du métal aux actions brus-
ques.

On connalt ces tdles & chaudiéres en fer puddlé, qui ont été fabriquées pendant
bien des années en Belgique et dans certaines localités du Nord.

Ces toles essayées & la traction donnaient:

Charge de rupture en Tong . . 82 & 35 kilogrammes
—_ en travers. . 27 & 29 —
Allongements..., en long . . 29 & 4 9

— en travers, . 1/29% & 11/y %

Au point de vue de la résistance 4 la traction, ces tbles présentaient done les
résistances normales deg numéros 3 et 4, mais leur ductilité étaient trés faible;
aussi, quand on cherchait & les courber 4 froid ou méme s chaud, elles cas-
saient ou présentaient des criques profondes sur toute la surface extérienre dela
courbure.

Si on prend avec une pince un morceau de ces toles, qu'on le place sur le cdté
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d'une enclume et qu'on frappe avec un marteau la partie qui dépasse en porte &
faux, on voit le métal se briser net sous des chocs bien modérés.

Ces métaux sont connus en pratique sous le nom de métaux aigres et secs.

M. Thomasset, qui a exécuté un trés grand nombre d’essais & la traction, a
fait nune obgervation des plus intéresgantes,

« Certains fers phosphoreux, dit-il, convenablement affinés, donnent parfaite-
« ment 35 & 36 kilogrammes de résistance, avec 15 4 18 ¥ d’allongement. Mais
« i I'on observe l'éprouvette, on apercoit des criques transversales bien avant
« le maximum de résistance; vers 20 kilogrammes par millimétre carré, le mé-
« tal est déjh tout criqué. Et cependant, i premiére vue, les résultais totaux
« feraient accepter ces fers dans bien dés cas ot ils deviendraient dangereux. »

Ce genre de métal serait immédiatement déclassé, au contraire, si aux essais
d la fraction on ajoutait des essais aux chocs; car sous une trés faible hautenr
de chute, il casserait net sans emboutissage.

Ces toles employées dans la construction des chauditres ont éié canses de
bien terribles accidents ; je rappellerai 'explosion en gare de Loog de la locomo-
tive n°® 8 872, construite & Tubize, en Belgique, les explosions de Champignenl-
Mondigny, de Liguevarine, Saint-Denis, du Méreé, etc.

ExririENcES DE M. Lu BASTEUR. — Dans son magnifique ouvrage sur leg
métaux & 1'Exposition de 1878, M. Le Basteur cite différents faits du plus haut
intérét sur la fragilité des métanx.,

Cet ingénieur essaya 4 la traction différents fers de forge des Ardennes qui
lui donnérent une grande résistance : 48 kilogrammes, et un allongement des plus
satisfaisants: 14 %.

Ce fer présentait donc une grande ténacité sous des tractions successives, et &
Popposé de cenx donbt nous venons de [parler, une grande ductilité, méme &
froid, les barres se pliant facilement an martean sans oriques apparentes. Mais si
avec un burin on faisait une trés légére incision sur la surface extérieure d’une
éprouvette, elle se brisait net sous un coup de martean modéré,

M. Le Basteur soumit ce métal & des essais aux chocs, & I'aide de I'appareil
de la fonderie nationale de Bourges; les résultats furent trés mauvais et le fer
présenta une grande fragilité aux chocs.

A Danalyse chimique il contenait de 0.25 & 0.50 de phosphore.

Druxrimes Essa1sd DE M. Lz BASTEUR. —— Ceb ingénieur compare deux fers
puddlés.

Au point de vue de Ia résistance 4 la limite d’élasticité, on voit que ces deux
métaux présentaient des différences trés sensibles, tandis qu's la rupture, au con-
traire, ils avaient & peu prés les mémes propriétés.
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Phosphore |Rgsistan ce| Résistance Allonge-
a par m/m? (par m/m:| ment
DEBIGEATION. l'analyse |4 la limite| & la | propor-
P chimique. |d’élasticité.| rupture. | tionmel.
Fer des Ardennes. . . . . . . . 0.87 0/0| 30 k. 40 k. 22 0/0
Fer au Bois de Reschitza (Hongrie). . » 10k. 70 | 87 k. 20{ 21.6 0/0

« Considérons, dit M. Le Basteur, deuxz barreaux identiques de l'un et de
« I'autre métal et tragons les courbes de résistances de ces barreauz, en portant
« en abscisses les allongements réels, en ordonnées les résistances brutes, et sup-
« posant les résistances & la rupture et les allongements égaux dans les deux cas.
« Nous obtiendrons des courbes ayant la forme ci-dessous:

Y — B
&/ —"__‘
P..-
O — —rs gt e e 4N
,' .- |
i ke |
o |
i
2y i
i i
i |
i ]
0qQ Q A X

Traits pleins OP'B, courbe relative ou fer des Ardennes.

Traits pointillés OPB, courbe relative au fer de Reschitza.

« Bupposons qu’en un certain point ces barresux présentent une paille qui
« réduise leur action de S &4 8’: p étant la charge de rupture par millimétre carré
« commune aux denx métaux considérés, 0 Y — 8 p.; la charge de rupture
« totale correspondante 4 la section 8’ sera 8'p — OM.

« La résistance vive de rupture opposée par le barreau en fer des Ardennes &
« In charge p &' sera égale & la surface O P’ (', tandis qu’s cette méme charge
« le fer de Reschitza opposera une résistance vive de rupture de O &P Q; cette
« derniére résistance vive est infiniment supérieure 4 la premiére,
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* « Donc une paille qui réduirait Ja section résistante de 8 & §' provoquerait
« tres probablement la rupture brusque du barreau en fer des Ardennes sous
« Teffort p &', alors que le barreau en fer de Reschitza résisterait 4 cet effort en
« subisgant une simple déformation permanente. »

On voib que certains fers et aciers ont absolument besoin d'étre essayés aux
chocs, les résultats donnés par les essais & la traction masquant des défauts phy-
siques trés graves,

Epreuves aux chocs par les matidres explosives

Depuis quelques années on a effectué des essals aux chocs en se servant de
matidres explosives au lien d’un mouton.

Essats DE M. ApawmsoN. — C’est au mois de juin 1876 gque M. Adamson
entreprit des essais comparatifs sur la résistance aux chocs des toles de fer eb
d’acier.

W\\\\\\ RS \\\//\ N

Sur un bloc d’enclume carré de 0™,500 de coté ayant en son milien un creux
de forme sphérique de 0™,250 de diamétre et 02,10 de profondeur, M. Adamson
plagait successivement des tdles de formes carrées de 0™,450 de coté et d'une
épaisseur de 0=,011 pour le fer et 0=,0095 pour l'acier.

A 0™,300 au-dessus du centre de la tole en mettait, sur un petit trépied, une
charge constante de 1 850 grammes de fulmi-coton comprimé.

" Les t6les de fer étaient: du fer extra (Best-Best) et 'acier Bessemer et Martin,
de 'acier doux recuit.

« L’explosion du coton-poudre eut pour effet, dit"M. Adamson, de briger la tdle
« de fer suivant un cercle correspondant au creux, et de projeter le disque détaché
« et plus ou moins déchiré au fond du creux de ’enclume. »

Pour I'acier, an contraire, il n’y avait pas rupture mais un simple emboutissage,
correspondant au creux de I'enclume et & 0™,075 de profondeur maximum.

Au mois de septembre 1877, M. Adamson recommenca ces expériences sur
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80 toles de qualité Best-Best pour le fer provenant des meilleures forges y com-
pris celle de Lowmoor, et des aciers doux Martin et Bessemer,

Dans ces nouveaux essais, la charge de fulmi-coton fut réduite & 680 grammes.
et la disbance de la matiére explosive & la tole 40,225 au leu de 07,300,

Les résultats des derniers essais furent exactement les mémes que ceux de 1876,
L’acier doux recuit offrit une résistance bien supérieure au fer sous les actions
des chocs, 8’emboutissant plus ou moins, mais ne présentant aucune rupture ni
méme de fente; le fer au contraire se brigait en plusieurs segments.

Les aciers non recuits présentérent au contraire des résultats trés variables,

Sur deux tdles d’acier, M. Adamson fit une expérience des plus intéressante.
Une premiére explosion les avait déprimées par un emboutissage de 0,045 de
profondeur. On retourna les toles metbant la partie convexe au-dessus; par une
seconde explosion, la t6le fut emboutie en sens inverse, sans présenter, aprés cette
double action, ni fissure, ni défaut. -

O'est & ceti ordre d’idées que se rattachent les épreuves des tubes eb des obusa
Paide de la poudre, entrepris par la Marine en 1877 & Ruelle, par Whitworth,
pour comparer gon acier comprimé liquide & des aciers d’autres provenances et
par le Creusot,

Fissais aux chocs des aciers

SERVIOE DE L’ARTILLERIE DE MARINE. — Les établissements de I'Artillerie
de marine ont & recevoir, pour leurs différents services: des aciers en barres —
Piéces en acier, — Toles d’acier. — Aciers profilés. — Ilg ont établi 6 classes
qui peuvent servir & fabriquer les barres, pitces, ferrures; mais les toles eb les
profilés ne peuvent étre formés qu’avec des aciers des quatre premiéres classes.

CHUTE
4 effectuer au lingot
DESIGNATION. T —— CARBONE

4 la partie [ & la partie

supérieure, | inférieure .
1% classe. — Aciers extra-doux.| 28 0/0 4 0/0 moins de 0.15 0/0
2¢ clasge. — Aciers doux...... » » de 0.15 & 0.25 0/0
3¢ classe, — Aciers demi-doux. » > de 0.25 4 0.85 0/0
4° clagse. — Aciers demi-~durs. » » de 0.35 &4 0.50 0/0
5° classe. — Aciers durs ,..... » » de 0.50 & 0.70 0/0
6° classe. — Aciers extra-durs.. » b plus de 0.70 0/0
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Tableau récapitulatif des épreuves & faire subir awx aciers
ESSAIS A LA TRAGTION.
BARRETTES NON TREMPEES. wnﬂmwwmu
— —~
ACIERS EN BARRES. TOLES D'ACIER. Aciersen barres
NATURE | PIECES BN acmm. | _ACIERS PROFILES.  |Pesensder]  pgarg ESSAIS
“lasse] " s |8 de 10 2 307}, de 32107/ |Aciers profilés,
DES AGIERS. .Nm .M g2 \él d épaisseur. MHW-MHS\E.M DE PLIAGE: AU CHOC. EMPLOIS PRINCIPAUX
o g |5:2 El8 5,2 ] 8 mum da résistance
25| B 1583|.e8| 5 [523(e28| E (37| alarupture
sE| E |ezZ|=del. . (SEE|2E8| 4. [EE|—
=) € |EcslsBe(saoes|ge B sRE] ¢
81 & |Eg=|RLElE% |exs|goE| B° [525] B g
g8 | & |88 |22%|% |ESsj=uE| 5 [Egs] £ |
=4 - |8 (888 =S |E8E] & £
) z Y R I - T .
Les b Emc%m de %S.mom. — Embbutis. — Rivets. — Eclisses.
N es barreaux Bandages de roues. .
Aciors extra doux | 34 3ix o trempés doivent| Métal soudable et ne trempant que trés légdrefnent.
i (fer fondu, A 20 26| a |25 22|-4a| 23] 2| 10 > A bloc. supporter L'agier extra doux peut remplacer le fer au bois et le fer
for bomogene, stc) | A0k 40k 43 rompre 15 coups| puddlé de 1+ qualité- dans presque toutes leurs applica-
de mouton. tions, — La tdle d'acier extra doux peut &tre substitue
avantageusement & la tble au bois.
A bloc au-des-|
40 40 4ox wﬂﬁhn.ﬂ.ﬁ%:ﬂ Piéces de forge. — Bandages de roues.
2 | Aciers doux. ww 25 |2 m,, 23| 19 mw." AL 4TS | > jrayon égal wa_nw 1d. Profilés et tbles pour les constructions, de P'artilloriey
4@ mo 5" d'épais- flasques, entretoises, otc.
seur etau-dessus .
46k 46k 48] Essieux de l'artillerie. Vis de pointige. Tiges de piston
3 idoux.] & | 22 | 20| & |20{ 17| a [ 8} 5] 25 | » pour marteau pilon.
3 | Acters demi-doux B4k 54K 8% » 1a. Piéces de forge exigeant une grande résistance.
Petits rails, traverses, etc.
- Acier nuance canon.
) 55k 55k . 58k Emn@m.eu.mm«wﬂ une grande dureté et une grande résis-
4e | Aciers demi-durs.| & 18 [ 15 | a [ 16| 13| a | 15| 12} » 25k » 1d. tance, glissiéres, tiges de piston, arbres de transmission,
65k -] 63k 68k ate.
Ressorts doux.
Les barreaux| |
65k non trempés doi-|  Pidces exigeant une trés grande dureté, glissiéres, etc.
Be Aciers durs. a 12 8]l »l s} s »]| »]» » 35k > MMH nwnwwnﬁ..hwu wmwme!.m
R 5k 15coupsdemou-| Marteaux.
ton.
plus . .
6° | Aciers extra durs | de » » ol 2] 2 2] » » » > »
TSk

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



252 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

Le tableau que nous donnons pages250-251 indique les conditions auxquelles
doit satisfaire le métal.

Forme de préparation des barreaus d'épreuve— Les barreaux d’épreuve
au choe auront 200 millimetres de longueur et une section carrée de 30 milli-
métres de coté. Ils seront tirds d’un petit lingot spéeial obtenu an moment de
la coulée et forgé.

Dans le cas de commandes de faible importance pour lesquelles il n'est pas
fait de coulde spéciale et dont les produite sont tirés de lingots existant en ma-
gasin, les barreaux d’épreuve sont pris dans ces lingots.

Les essais seront exécutés sur des barreaux non trempés mais recuits, ou sur
des barreaux trempés eb recuits. La trempe et le recuit seront faits dans les

mémes conditions que les opérations correspondantes des barreaux d'essai & la
traction des aciers en barres,

Exécution des épreuves. — La hauteur de chute du mouton pour les essais
gerade. . . ...

.................. 2™ 750

Le poids du mouton., . . . ........ 18 kilogrammes
Le poids de l'enclume . ......... 350 »

La distance des couteanx . . .. ... .. 160 millimétres
La saillie des couteaux .. ...... . . 50 »

Le mouton sera en acier trempé, sa surface de frappe sera conforme au cro-
quis ci-dessous.

D /2%

On mesure aprés I'épreuve, et 4 titre de renseignement, la flsche dela partie
du barrean comprige entre les couteaux,

Nombre et interprétation des essais.— Pour les aciers des quatre premiéres
classes, il est fait par coulée (ou par commande, dans le cas d*une commande ne
donnant pas lien & une coulée spéciale), un essai au choc sur un barreau trempé.

Pour les aciers de la 5° classe, I'épreuve est faite sur un barreau non trempé.

Il n’est pas fait d’épreuve pour les aciers de In 6° classe.
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Le barreau doit supporter sans se rompre 15 coups de mouton.

8i le barreau essayé donne de bons résultats, la coulée est acceptée.

8l ne remplit pas les conditions imposées, il est fait sur deux barreaux des
contre-essais qui devront donner tous deux des résultats satisfaisants, sinon la
coulée sera rebutée.

ESSAIS AU CHOC PAR LE COMPTOIR DES FoRGES SU¥DoIsES. — Le rapport
des essais entrepris par MM. F. Didron, E. Westman et O.-A. Augstrom, pour
le Comptoir des Forges Suédoises, nous offre le compte rendu d’expériences au
choc des plus intiressantes sur des toles d’acier et de fer de différentes prove-
nances Suédoises, Anglaises, Oreusot, Terre-noire, Fr. Krupp & Essen et Borsig
4 Berlin,

Cles expérimentateurs, croyant d’aprés leur expérience que les essais au choc se
font mieux sur des téles rondes que carrées, firent préparer des disques de 1 métre
de diameétre et de 9 millimétres d’épaissenr.

if / . : i
i _

4

L’appareil d’essai se composait, comme 'indique la figure, d’un bloc de fonte
creux A A conique 4 l'intérieur et portant & la partie supérieure un arrondi suf-
sant pour que les toles en se cintrant ne solent pas soumises 4 un angle vif qui
pouvait amener des ruptures brusques.

Le centre de la tole correspondait au centre de ce céne; un cadre en fonte
B B reposait sur la téle. I’assemblage des deux pidces A A, BB était obtenm
4 I'aide de bhoulons & clavettes, 6 de 37 millimétres de diamétre et 36 de 28 mil-
limétres, tous placés sur deux circonférences et en guinconce; I'ensemble de ceb
appareil pesait 2 570 kilogrammes et reposait sur une téle de 47 millimétres
d’épaisseur qui terminait une fondation de déchets de fonte et de copeaux de
tour.
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Le mouton cylindrique & deux guides pesait 872 kilogrammes, et son extrémité
ge terminait par une demi-sphére de 253 millimétres de diamétre,

La hauteur de chute maxima était de 9 métres.

Dans des essais préliminaires on se rendit compte de 1'impossibilité d’adopter
une hauteur de chute constante pour tous les métaux; des tdles de fer puddlées
se cassaient au premier coup sous une chute de 1 métre, tandis que les tdles
d’acier résistaient & 25 coups de mouton & 1™,50 de hauteur, 6 & 7 coups & 4,50,
8 & 9 métres. Lies expérimentateurs désirant mesurer surtout la déformation
produite sous l'action du choc, décidérent de prendre les hauteurs de chute de :

4= 50 pour les toles d’acier
1250 » » de fer

Ils mepuraient la dépression aprés chaque coup de mouton eb arrdtaient les
essais dés que les toles présentaient des indices de cassure.

Les conclusions de ces essais sont des plus intéressantes :

1° Le Comité ne croit pas que le nombre de coups de mouton puisse indiquer
toujours avec certitude la qualité de la tdle.

2° La profondeur de la dépression, relevée avant le coup de mouton produi-
sant la rupture, donne, an contraire, une indication plus exacte de la valeur du
métal.

8° I est impossible de juger de la qualité de la tdle suivant la maniére dont
elle g’est rompue.

4° Les toles d’acier ont montré toujours une bien plus grande résistanceau
choc que les toles de fer.

5° Les toles qui présentaient la plus grande dépression au choc montraient
aussi la plus grande ductilité dans les essais & la traction.

6° La résistance au choc diminue, en général, avec la quantité de carbone
contenu dans les aciers ; mais le corps qui a l'influence la plus néfaste sur la
doctilité d’'un métal aun choe, c'est le phosphore, et, comme il agit beaucoup
moins sur les résultats de l'allongement % & la rupture dans les essais de trac-
tion, on voit que le phosphore empéche de conclure, étant donné I'allongement
de rupture, la résistance d’un métal au choc.

Ce fait a surtout été trés remarquablement mis en évidence dans des essais sur
les toles de fer de Lowmoor et de Bowling ; ces deux t6les donnaient le méme
allongement de rupture & la traction : 9.5 °/,, mais elles contenaient 0,0921 et
0.125 de phosphore ; la premiére présenta une dépression de 68 millimétres sous
trois conps de mouton de 1™50, la seconde cassa neb an premier coup.

7° Le recuit des tdles d’acier augmente trés sensiblement la résistance au
choc,

8° La trempe, au contraire diminue la résistance an choc.
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Voiei un tableau qui résume les chiffres les plus intéressants de ces essais :

To6les Bessemer Suédoises.

Nombre Allongement
de coups de Dépression | gu:ug{gre
i mouton finale moyenne | de traction
a 4750. sur 200 m/m
Carbone 0.10 0/0 et au-dessous . .... 6 159 30
» 0.100/020.150/0......... 6 157 27.5
» 0.150/0 4 0.20 0/0.. .. ... 6.2 153 - 27.b
» 0.20 0/0 2 0.25 0/0....... . 6.2 150 25.8
» 0.250/030.800/0......... 6.3 144 22 »

Tboles Martin Suédoises.

Carbone 0.10 0/0 et au-dessous...... 7 174 85.4
» 0,10 0/0 4 0.15 0/0...... . 6 165 38.3
» 0.150/940.200/0........ 6.5 168.5 30
» 0.20 0/0 4 0.25 0/0........ 7 166 28.7

EXPERIENCES DU GENERAL UCHATIUS. — Le général Uchatius a entrepris de
essais au choc les plus intéressants sur la résistance & la rupture de la fonte & la
traction par choc.

Ces expériences, faites avec un expert scientifique tout spécial, lui permit
de comparer des métaux entre eux d'aprés le nombre de coups nécessaires pour
rompre des barreanx de mémes dimensions, la hauteur de chute restant cons-

ante.

Observations sur les essais aux chocs

Dans les essais aux chocs, il y &, pour comparer les résultats obtenus avec dif-
férentes machines, & étudier un point capital, c’est celui du travail perdn dans
les conditions de I'expérience.

Pour ces essais on laisse tomber un poids d’une hauteur donnée sur la piéce
soumise & ’épreuve.

Cette piéce repose sur deux points d’appui qui font partie d'une enclume don
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la masse, le poids, la charpente ou la magonnerie qui la réunit au eol sont va-
riables suivant les machines,

L’élasticité de tout cet ensemble de I’enclume, les vibrations de la pitce, la
résistance de I'air vont absorber une partie plus ou moins considérable du fra-
vail d6 & la chute du mouton, eb cette partie du travail ne sera nullement em-
ployée & la déformation de la piéee.

Le rapport du travail perdu au travail total de chute est trés variable; avec
certaines installations, il atteint 0,50 & 0,60 avec d’autres 0,15 ou 0,20 seule-
ment,

On voit donc combien il est nécessaire, pour que les essais aux chocs soient
comparables, de s’entendre sur la question d’établissement des détails de l'appa-
reil d’essai.

Dans les essais aux chocs doit-on adopter la méthode d’Adamson ou celle de
Jercontor et de Dartillerie de marine, ¢’est-b-dire la méthode des explosifs ou
celle du mouton ?

Je ne voudrais pas décider une question encore fort obscure, mais je ferai re-
marquer que dans la méthode Adamson on a un avantage considérable, ¢’est
qu'elle ne donne qu’un seul fort coup qui permet, par la dépression produite, de
mesurer la qualité de la tile,

Mais, 4’un autre coté, & moins de faire des essais préalables pour faire varier
la charge de fulmi-coton suivant la qualité de la tole, dans bien des cas, dans
les essais de tole de fer surtout, la téle, au lieu de 8’emboutir, se fracturera et on
ne pourra se servir de la mesure de 'emboutissage pour comparer les toles.

Le coton-poudre employé par Adamson était monillé et bien comprimé; il
esb bien évident qu’il est nécessaire aussi d’étre slr de la grande régularité de
ce produit, ,

Dans les essais au mouton, un des inconvénients les plus graves c’est que, si
bien guidé que soit le mouton, on n’est pas absolument sfir qu'a chaque coup, il
tombera juste au méme point sur la tdle et, par suite, les efforts exercés peuvent
ne pas 8tre uniformes et la tdle casser bien avant le moment ol elle ge seraib
rompue & le coup de mouton avait été frappé toujours au centre.

ESSAIS SUR LA DURETE DES METATX

On sait que la dureté est la propriété qu’ont les corps solides de résister aux
efforts qui tendent &4 entamer lenr substance.
Dans la mécanique, on doit limer, percer, raboter, tourner, fraiser, etc., a froid
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les métaux, et boutes ces opérations sont plus ou moins faciles ou difficiles suivant
la nature plus ou moins dure du métal.

La dureté ne se présente donc que lorsque le métal est soumis & des efforts pro-
duisant une déformation permanente.

Les recherches chimiques ont démontré ¢ue, pour le fer et I'acier, la dureté dé-
pendait surtout de la proportion de carbone dissous on incorporé 4 ’état de mé-
lange.

De nombreuses expériences dues 4 MM, Kirkaldy, Kunt Styffe, le colonel
Rogset, Bauschinger, ont démontré que, pour des aciers de différentes duretés, la
durée de la période d'élasticité parfaite seule est variable, que le coefficient d’é-
lastioité reste sensiblement le méme, et que on peut mesurer la dureté de 1’acier,
en étudiant l'intensité et la loi d’accroissement des déformations permanentes
sous l'influence des efforts exercés. .

EggA18 DU COLONEL RossET. — Le colonel Rosset a recherché le volume des
entailles produites dans les différents métaux par un couteau de forme gpéeiale,
sous un effort constant et déterminé.

Il & admis que la dureté des métaux est en raison inverse des volumes del'en-
taille, et & pris pour hase, ¢’est-a~dire pour O, dela dureté I'entaille faite sous une
charge de 3 850 kilogrammes sur du cuivre laminé, et représenté par 10, D'acier
trempé le plug dur comme ne montrant aucune entaille sous l'action du cou-
teau,

Les métaux se trouvent intercalés entre ces deux nombres suivant leur du-
reté,

Esgars pE M. SurrH, — De trés nombreux essais ont 6té faits par cet ingé-
nieur sur des rails en acier Bessemer de Barrow, et il a pensé que I'on pouvait
trés bien mesurer la dureté de l'acier, en considérant 'effort nécessaire pour poin-
conner les trous d’éclisses.

On sait, en effet, d’aprés les expériences de M. Barba, que le poingon ne produit
qu'une altération toute locale dans une zone circulaire delm /milm/m.5; onpeub
done, au lien de percer tout le trou au foret, le poingonner & 2 mil., 5 plus petit
et I'amener 4 grandeur rigoureuse par la machine & percer.
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Voici un tablean extrait de-ces expériences :

Expériences sur les rails Bessemer de ’'usine Barrow.

] sﬁ‘fg;ﬁ,&éﬁ;_ Régistance |Effortdeflexion _E_..__EBAIS A LﬁA TRAO___.TION_ﬁ
TENEUR gonéléar un troujau cisaillement c{lonnant une charge Allongement
EN CARBOXNE. ?1 o d%‘gﬁ 5 par m/ms lfléche perman. de rupture [*/,sur50m/m 8
bpaiss, 19 m/m [correspondante| 1= 0.91% | oo e | de longueur.
Kil, Ril, Ton. Kil. pour 100
M g 0.28 47.380 85.6 19.285 48.60 36.25
s 10.29 49.670 87.4 20.554 51.17 84, 5
3 ) 0.30 50.110 87.7 20.808 51.82 84. 9
21 0.82 51.750 38.9 20.978 51.97 82. 0
o[ 0.36| 57.640 43.4 23.845 58.23 26. 0
B\ 0.40] 59.180 4.5 23.545 59.19 24, 5
20 0.45] es.170 50.1 26.390 69.22 16. 5
5] 050 | 75.620 56.9 28.420 72.00 3.0
“1 o.57| 88.700 63.0 31.465 78.15 3.0

On remarquera que l'effort nécessaire pour poingonner le trou d’éclisse, la ré-
sistance au cisaillement, I'effort de flexion, la charge de rupture varient dans le
méme sens que la teneur en carbone, c'est-d-dire avec la densité, sans pourtant
que les rapports des augmentations successives goient exactement les mémes.

ELASTICITE

En France, les Ingénieurs et les Constructeurs se préoccupent toujours, avec
juste raison, dans leurs projets, d'une propriété spéciale & différents corps et sur-
fout aux métanx, connus sous le nom d'élasticite.

Je ne puis traiter ici la question si importante et si complexe de 1'élasticité,
mais il me parait indispensable d’indiquer ol en sont nos connaissances sur un
point si discuté de la mécanique moléculaire.

Les idées anciennement acceptées sur I'élasticité des corps étaient les sui-

vantes :
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Supposuns une barre de fer AB placée verticalement eb fixée d'une fagon in-
variable & I'une de ses extrémités A. A lautre extrémité, appliquons une petite
force extérieure agissant dans la direction de 1'axe de la tige, la tige s’allongera
en diminuant légérement de section, le point B venant en B’,

Sion venait & enlever cette force qui, par hypothése, n’avait pas été trop grande
par rapport & la section de la tige et & la nature du métal soumis & I'expérience,
on admettait que la tige reprenait sa premiére position, le point B’ remontait
en B.

On disait dans ce cas que la limite d'élasticité n’avait pas été dépassée.

8i aun contraire, Ia force avait été trop grande, aprés son enlévement, la tige
ne reprenait pas sa position primitive, le point B’ ne remontait qu’en B” ;on di-
sait alors que la limite d'élasticité avait été dépassée. Le solide avait subi une
déformation permanente qui était indiquée par ’allongement permanent BB”,

L’¢lasticité était donc considérée comme une propriété des corps, en vertu de
laquelle ils reprenaient leur forme primitive lorsque les forces, contennes dans une
cerfaine limite, qui les avaient déformés, cessaient d’agir,

Si la tige en expérience soumise 4 une force extérieure ne revient pas & sa
forme premiére, on appelle allongement total la longueur BB’ dont la barre
g'est allongée sous l'influence de la force.

La force supprimée, I'allongement diminue, mais la tige ne reprend pas sa
premiére longueur, on appelle allongement permanent la portion BB” de 1’al-
longement total qui subsiste aprés la disparition de la force, et allongement
élastigue, la portion de I'allongement total qui disparait avec la force, c'est-i-
dire B’ B”,

L’expérience a démontré que cet allongement: élastique est, pour le fer et I'acier,
proportionnel & Veffort, ce qui fait qu'on 'a souvent appelé allongement pro-
portionnel et qu'il a une valeur spéciale pour chaque métal.

Charge limite d'élasticité

8i, pour fizer les idées, nous admettons que la tige que nous essayons est en
fer, et que nous fassions 'expérience avec graduation, c’est-4-dire en enlevant et
remettant des poids successifs, nous constaterons que, jusqu’d la charge de 15 ki-
logrammes environ par millimétre carré, nous n'observons ancun allongement
permanent, du moins avec les moyens d’observations que I'on possédaitily a
quelques années; lorsque nous retirons la charge, Pallongement total est done
dans ce cas purement un allongement élastique. )

Mais, & partir de cette charge de 15 kilogrammes par millimétre carré, on voib
les allongements permanents se produire et prendre de plus en plus d’imporiance
par rapport aux allongements élastiques.
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On admettait alors que la force gous laquelle ces allongements permanents se
produisaient d’'une maniére sensible, représentait justement la charge & la
limite d'élasticité du métal,

On supposait donc qu’avant cette charge la matiére ne présentait pas d’allon-
gements permanents, eb, que de plus, ce chiffre de charge était constant pour le
méme métal,

Or, comme nous allons le voir, ces deux hypothéses sont fort douteuses,

On n’a pas toujours été d’accord sur la définition de cette limite d'élasticité.

Pratiquement on appelait donc charge & la limite de ['élasticité ou, par
abréviation, limite d'élasticité, la charge sous laquelle les allongements perma-
nents se produisent d’une maniére sensible,

Idées nouvelles sur 1'élasticité

11 est évident qu'une pareille définition n'a rien de précis et de
scientifique, et que cette limite cherchée dépendra de la valenr des expé-
rimentateurs et des appareils de précision employés. Ainsi avec des éprou-
vettes de 100 millimétres de longueur entre repéres et un vernier don-

pant le (“216)8 de millimétre, on trouvera facilement le premier allongement

permanent quand il sera de 0 mil., 05 sur I'éprouvette, mais, M. Tresca, avec
des cathétomeétres est arrivé dans ses magnifiques expériences sur I'élasticité, avec
des barres d’éprenves de 2,500 de longueur, 4 observer le premier allongement
permanent lorsqu’il était de 0 millimétre, 0005. Depuis les beanx travaux, mais
déjA anciens, de M. Wertheim, des travaux plus récents, et surtout les magnifiques
recherches de M. Bauschinger et de T'resca, ont prouvé, grice 4 des appareils qui
permettent une approximation de 2 dix-milliémes de millimétres, que méme, sous-
des charges bien inférieures & celles de la limite d’élasticité, il y a déja des al-
longements permanents,

TrAVAUX DE M, WERTHEIM. — M. Wertheim a exposé, en effet, dans un tra-
vail publié en 1848, que pour lui ¢ n’existait pas de vraie limile d'élasticilé.
II prétendait déjd & cette épogque, que toute charge produit un allongement
permanent, qui - n’est appréciable que si on a eu soin de prendre une lon-
gueur de tige en proportion avec le degré de précision de I'appareil employé pour
les lectures, et de laisser la charge agir pendant un temps suffisamment pro
longé.

Les expériences de M. Bauschinger ont absolument vérifié les travaux de
M, Wertheim. :
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TrAVAUX DEM. EaTON HoDGEINSON. — Ce gavant physicien anglais a fait des
expériences les plus intéressantes sur la résistance du fer.

Il a pris une barre de fer forgé de 15 métres de long et d’un diamétre de
0™,018138, et I'a soumise & des charges variant de 5 & 100 livres.

Le tableau ci-dessous donne le résumé de ses expériences.

CHARGE PAR M/M? ALLONGEMENT PAR MHETRE RAPPORT DE LA
DE SECTION DE LONGUKEUR CHARGE A L’ALLONG,
Lomm S N e ]
en livres. | enkilogr. total, permanent. &lastique. total, élastique.
en millim. [en milliméires. | en millimétres,
5 1.87 .82 » .082 22.0 222.
10 3.75 0.185 » 0.185 20.2 820,
15 5.62 0.284 0.003 0.281 19.8 20.0
20 7.60 0.380 0.003 0.877 19.7 19.9
25 9.87 0.485 0.004 0.471 19.7 19.9
30 11.25 0.571 0.005 0.566 19.7 19.9
35 13.12 0.666 0.007 0.659 19.7 19.9
40 15.00 0.760 0.010 0.750 19.7 20.0
45 16.87 0.873 0.033 0.840 19.3 20.1
50 17.75 1.013 0.083 0.930 18.5 20.2
55 20.64 1.283 0.262 1.021 16.1 20.2
60 22.50 2.860 1.180 » 9.5 »
65 24,36 4.287 3.071 1,216 5.7 20.0
70 26.25 9.951 8.574 1,877 2.6 19,1
75 28.12 10.493 9.102 1.391 2.6 20.0
80 80,00 17.878 16.515 1.873 1.7 21.8
85 31.87 21.486 19.795 1.691 1.5 18.9
90 83.75 24.774 22.709 2.065 1.8 16.3
95 35.62 34,085 32.820 2.115 1.0 17.0
100 87.46 rupture. » » » »

On remarquers :

1° Que Pallongement permanent, avec les moyens d’observation qu'avait Hodg-
kinson, semble nul jusqu’s la charge de 5 kilogrammes par millimétre carré de
section.

2° Jusqu’s 15 kilogrammes, P'allongement total est & peu prés proportionnel 4
la charge.

8° C'est entre 20 et 22 kilogrammes, que P'allongement permanent prend des
valeurs rapidement croissantes.

4° Jusqu's 80 kilogrammes de charge par millimétre carrd, le rapport de la
charge & P'allongement élastique par unité de longueur reste constant.'

5° A partir de la charge de 20 kilogrammes par millimétre carré de section, les
allongements permanents augmentent beaucoup plus rapidement pour une méme
charge, que les allongements élastiques, et la constance du rapport des charges
par unité de surface & P'allongement par unité de longueur n’existe plus.

CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUEE — T, 111 18
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M. Hodgkinson propose alors de considérer la limite d’élasticité comme dé-
passée. _

Ce qui revient & donner pour définition de la charge limite de I'élasticité, la
suivante:

On appelle charge & la limite d’¢lagticité, la charge pour laquelle le rapport
de la charge par unité de surface & 1’allongement par unité de longueur n’est
plus constant.

6° On remarquera que 'allongement élastique va en croissant depuis la charge
initiale jusqu’s la charge de rupture, mais que les accroissements successifs di-
minuent au fur et & mesure que la charge augmente.

7° M. Hodgkinson propose de prendre comme valeur du coefficient d’élasti-
cité E, la moyenne des 16 rapports ingcrits dans la derniére colonne de son ta-
bleau, c'est-4-dire la moyenne du rapport de la charge rapportée & l'unité de
surface & 'allongement par métre, pour toutes les charges auxquelles ont été
goumis le métal entre O el la charge limite de I’élasticité, soit dans le cas pré-
gent 20.

Opvron pE M. Vivror DesHAyEs. — M. Victor Deshayes, Ingénieur des
Aciéries de Terre-noire, dans son travail sur les rapports existant entre les com-
positions chimiques et les propriétés mécaniques des aciers, publié en 1879, dé-
finit ainsi la limite d’élasticité :

« Il arrive un moment ot les déformations permanentes, d’abord trés petites
« et & peine mesurables, deviennent brusquement considérables. Au méme meo-
« ment les allongements (totanx), qui étaient, pendant la premidre période de
« 'expérience, proportionnels anx charges, croissent plus vite que les charges...
« Cette premiére période a pour limite supérieure la limite d'élasticité, et &
« cette limite correspond une déformation, qui est ce qu’on doit appeler 'alion-
« gement élastique maximuin ; le quotient de 'une par I'antre donne le mo-
« dule d’élasticité moyen & la limite d’élasticité. »

OrivioN DE M. CoNsIDERE, — M. Congidére, dans son travail, propose une
autre définition, il prend « pour limite d’¢lasticité, la tension pour laguelle I’al-
« longement total est le double de I’allongement élastique calculé. »

Dans les expériences de Hodgkinson, que nous avons citées, cette limite serait
alors vers 22 kilogrammes.

TrAVAUX DE M. BAUSCHINGER. — M. Bauschinger accepte pour définition de
la limite de I’élasticité, la charge limite qui donne la proportionalité des char-
ges aux allongements totaux.

Oet expérimentateur a ét¢ ameng, dans son étude sur les aciers doux toub par-
ticulibrement, & examiner un point particulier de la courbe des déformations. Il
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a remarqué, qu'au-dels de la limite d’élasticité, les allongements croissent assez
lentement pendant un certain temps, le temps pendant lequel la charge reste
sur la tige n'a pas d’action sur P'allongement, qui ne diminue pas non plus sion
enléve la charge, observation qui est contradictoire avec celles d'amtres expéri-
mentateurs,

Cette seconde limite, M. E. Mayer, Ingénieur des Ponts et Chaussées, dans
son intéressant compte-rendu des expériences de M. Bauschinger, 'appelle « Li-
mite de grande extension » ou « Limile de grande compression ». A partir
de cette limite, les allongements totaux et permanents croissent trés rapidement,
ils augmentent avec le temps que la charge reste en action, et les allongements
décroissent pendant trés longtemps aprés enlévement.

M. Mayer classe les propositions émises par M. Bauschinger en quatre cha-
pitres.

I. — VARIATIONS DE I’ELASTICITE SOUS L’ACTION D'UNE CHARGE QUI
DEPASSE LES LIMITES PRIMITIVES DE L'ELASTICITE.

1° Lorsqu’on goumet une pitce 4 un effort qui dépasse la limite d'élasticité,
mais qui est inférieur & la limite de grande extension, on produit une élévation
de la limite d'élasticité. Cette élévation est d’autant plus grande que la charge
est plus forte, eb on peut la constater immédiatement aprés 'enlévement de la
charge. Lorsque la charge s'approche de la limite de grande extension, la limite
d’¢lasticité atteint un maximum. 8i la charge dépasse la limite de grande exten-
sion, la limite d'élasticité subit un abaissement qui, ainsi qu’on le verra plus
loin, est momentané.

2° Lorsqu'on soumet une pidce & des efforts qui dépassent la limite de grande
extension, celle-ci s’éléve jusqu'a la valeur maximum del'effort anquel Ia pibce
a ¢bé soumise. On constate ce résultat immédiatementapres Penlévement de la
charge. Mais si, aprés cet enlévement, on laisse la piéce en repos, I'élévation de
la limite de grande cxtension dépasse l'effort maximum auquel la pidce a été
soumise eb se continue, en augmentant toujours, pendant des semaines, des mois
et peut-étre des années.

8" Dans les mémes conditions qu'a l'article précédent, c’est-d-dire quand une
pitce a été soumise & des efforts qui dépassent la limite de grande extension, la
limite d’élasticité, mesurée immédiatement aprés Penlévement de la charge, se
trouve abaissée et sonvent réduite & zéro. Mais si la pidce est laissée en repos,
la limite d’élasticité se reléve, dépasse la valeur primitive, atteint an bout de
plusieurs jours la valeur de 'effort auquel la pitce a été soumise et finit méme,
au bout d'un temps suffisant (& coup sfir an bout de plusieurs anndes), par dé-
passer cette valeur.
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4° Le module d’élasticité (rapport des charges aux allongements) augmente
généralement en méme temps que la limite d'élasticité ; ce cocfficient s'éléve
pendant la période de repos. Aprés plusieurs années, on I'a trouvé, sauf quelques
exceptions, plus grand que dans I'état primitif,

IT. — VARIATIONS DE LA LIMITE D’ELASTICITE PAR LE MARTELAGE,
LE RECUIT ET LA TREMPE.

De violentes secousses, comme en produit le forgeage & froid et les manuten-
tions subséquentes, rabaissent un peu la limite de grande extension, mais elle
reste encore bien supérieure 4 sa valeur primitive. Quant & la limite d’élasticits,
elle retombe & sa valeur primitive, #’il n’y a pas extension de la piéce par le
forgeage ; #'il y a extension, elle reste plus haut.

Voici maintenant les propositions relatives & ’action de hautes températures.
guivies d’un refroidissement lent ou brusque.

L'action de I'échauffement et du refroidissement subséquent n’a d’influence,
sur I'élasticité du fer fondu qu's parbir de 850° avee refroidissement brusque, et
450° avec refroidissement lent. Au-dessous de ces chiffres, I'échauffement suivi
de refroidissement, méme si on répéte jusqu’s dix fois I'opération, est sans in-
fluence sur ces limites. Avec le fer soudé c’est & 400° que commence l'action
quel que goit le mode de refroidissement.

Avu-deld des limites que nous venons d’indiquer, 'action de 1’échauffement
guivi de refroidissement, lent on rapide, est toujours dans le sens d*une dimi-
nation des deux limites, d’antant plus grande que I’échauffement a été plus
fort, mais beaucoup plus marquée pour la limite d’élasticité que pour la limite
de grande exbension.

Le refroidissement brmsque, aprés dchauffement, affecte les deux limites, et
surtout la limite d’élasticité beancoup plus énergiquement que le refroidissement
lent. Avec le refroidissement brusque, il suffira le plus souvent de 500° et & coup
glir du rouge cerise, pour faire tomber la limite d’¢lasticité jusqu’d zéro ou jus-
gu'aux environs de zéro, aussi bien avec le fer fondu ou soudé qu'avec l'acier
Bessemer, tandis que, dans le cas du refroidissement lent, on n’arrive jamais &
un pareil abaissement de Ia limite d’élasticité, méme aprés que I'échanffement a
atteint le rouge cerise.

III. —— VARIATION DE IL’SLASTICITE SOUS L’ACTION D'UN PETIT NOMBRE
DE OHARGES SUCCESSIVES ALTERNATIVEMENT DE SENS CONTRAIRE.

Lorsqu’on soumet une pitce & un effort de traction supérieur 4 la limite d’¢-
lasticité, la limite d’¢lasticité 4 la compression se trouve notablement abaissde.
11 suffit que la limite d'élasticité ait 6t dépasséed la traction, de quantités rela-
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tivement faibles, pour que la limite d’élasticité & la compression se trouve abaissée
jusqu'd zéro. On peut relever cette limite d’élasticité par I’action de la com-
pression. Si ensuite on soumet la piécc & une compression qui dépasse ceitc
limite d’élasticité, on trouve que la limite d’¢lasticité & la traction est abaisséo
jusqu’a zéro ou aux environs. Le temps a peu ou pas d’influence sur ces phéno-
ménes, c’est-i-dire qu'une limite d’élasticité, abaissée par les actions précédem-
ment déorites, ne se reléve pas sensiblement au bout de plusicurs semaines.

Lorsqu’on soumet une piéce & des efforts croissants ct alternativement de sens
contraire, la limite d’élasticité dans un sens ne se trouve abaissée que lorsqu'on
a préalablement dépassé la limite d’élasticité primitive dans le sens opposé.

Lorsque la limite d’élasticit¢ dans un sens a été abaissée par un effort appli-
qué dans P'antre, b gupéricur & la limite d’élasticité primitive, on peut relever la
limite d’élasticité abaissée an moyen d’efforts croissants et alternativement de
sens contraire. Mais on n'obtient ainsi qu'une nouvelle limite d’élasticité, nota-
blement inférieure & la limite primitive.

IV, — VARIATION DE L'SLASTICITE ET DE LA STRUCTURE, ET CONDITIONS DR
RUPTURE BOUS L’ACTION D'EFFORTS SUCCESSIFS REPETES UN TRES GRAND
NOMBRE DE FOIS.

Lorsqu'on soumet une piéce & la répétition d’efforts, alternant entre une
limite inférieure nulle et une limite supérieure voisine de la limite d’élasticité
primitive, la rapture n'a pas liew, méme aprés un nombre d’effortz de 5 &
16 millions.

Quand on soumet une piéce & des efforts alternant entre zéro et une limite
voigine de la limite d’élaghicité primitive, on dépassant plus ou moins cetbe
limite, la limite d’élasticité s’cléve et dépasse (et souvent de beaucoup) leffort
maximum subi par la piéce. Ceb aceroissement de la limite d’¢lasticité se continue
& mesure que le nombre des efforts devient plus grand, sans pouvoir cependant
dépasser une certaine limite. :

La répétition des efforts, alternant entre zéro et une valeur supérieure ¢, n'a-
meéne pas la rupture, si la limite d’élasticité peut étre élevée par cette répétition
jusqu’a une valeur plus grande que ¢ 8, au contraire, ¢ est trop grand pour
que la limite d’élastioité puisse dépasser cette valeur, la rupture se produira au
bout d’un certain nombre d’efforts.

Lorsqu'une pitce a ¢6¢ soumisc & des efforts plusieurs millions de fois répétds,
la résigtance 4 la rupbure sous une charge statique n'en est pas diminude, elle
gerait plutdt angmentée.

Conclusion. — On voit, d’aprés ce rapide exposé de «uelques-uns des tra~
vaux importants, que 'on n’est pas d’accord sur la définition méme de la limile
d’élasticité, et que beancoup d’expérimentateurs n'admettent pas les hypotheses
qui ont été généralement acceptdcs jusqu'a ces derniéres annécs.
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Rechérche du coefficient d’élasticité

On comprend tout I'intérét qu’il y a, en construction, 4 connaitre le coefficient
d’élasticité des principauz métaux, et nous avons vu comment MM. Hodgkinson,
Bauschinger, etc..., ont déterminé, par des essais directs, cette donnée importante.
Je crois devoir citer ici deux méthodes scientifiques des plus intéressantes dues
4 des savants éminents.

La premiére est celle de M. Phillips, membre de 1'Institut, basée sur la
théorie du spiral, et dont il doit entretenir le Congrés; la seconde est due &
M. Mercadier, Directeur des études & I'Hcole Polytechnique et repose sur la
théorie des vibrations des plaques de Kinchoff,

Il me parait impossible de terminer ces quelques observations sur I'élasticite,
gang citer les séries d’expériences qui viennent ouvrir des horizons tout nou-
veaux sur le mode de travail des métaux, dans les conditions de la pratique.

Expériences sur le mode de travail des métaux soumis d'une
fagon continue & des charges constantes supérieures 4 la charge
limite de I'élasticité, mais inférieures & la charge de rupture,

ExPERIENCES DE VIOAT. — En 1834, M. Vicat publiait, dans les Annales
des Ponts et Chaussées, les résultats d'une série d’expériences qu’il avait entre-
prises sur quatre échantillons de fils de fer recuit et non recuit, en les chargeant
d’un poids égal au 1/4, 1/3, 1/2, 8/4 de la charge qui avait produit Ia rupture
do méme fil. )

De ces expériences on pourrait déduire les conséquences suivantes :

1° Des charges inférieures & lalimite d’élasticité produisent des allongements
permanents, et, par snite, la définition de la charge limite d’élasticité, telle qu’elle
était admise, était déja reconnue fausse en 1884,

2° Des charges bien inférieures 4 la charge de rupture produisent des allonge-
ments permanents qui vonb toujours en croissant, et pourraient probablement a
la longue amener des accidents graves,

ExpirieNces pu M. THURSTON. — Cet habile expérimentateur américain a
fait des expériences sur le temps nécessaire pour rompre des fils de fer, lorsqu’ils
sont soumis & des efforts permanents égaux 4 une fraction de la charge de rup-

ture constatée par un essai ordinaire,
95 . 55
La fracti ié de — & —
a fraction a varié de 100&100
Ces essais semblent prouver que, pour des charges supérieures & la limite d’e-
lasticité, mais, trés inférieures & la charge de rupture, le métal non seulement
subit une déformation permanente, mais peut arriver & se rompre sous l'action

pereistante de cette force,
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Expériences sur le mode de travail du métal soumis 3 des efforts
répétés dans la méme sens ou en sens inverse un grand nombre
de fois sous forme de tractions, flexions ou torsions,

Je termine en rappelant les magnifiques expériences de M. Wohler sur Ie tra-
vail des métaux. Ces recherches ont servi de base & des théories et formules
nouvelles absolument contraires, du moins en apparence, & nos idées frangaises
gur 1’élasticité.

Je fransoris ci-dessous le résumé des essais de Wohler d’aprés M. Seyrig.

ExprErIENCES DE M, WOHLER.

I. — Lorsqu'une piéce subit un certain nombre de fois des efforts provenani
d'une charge alternativement appliquée et enlevée, ou bien diminuée seulement,
la, rupture se produit sous une moindre fatigue par unité de section, que lorsque
la charge est appliquée doucement.

I1. — Le nombre de répétitions de V'effort nécessaire 4 la rupture est d’autant
plus grand que le coefficient de travail maximum est plus faible, le travail mi-
nimum restant le méme,

ITI. — Le nombre de répétitions de Peffort nécessaire & la rupture est d’autant
plus grand que le coefficient de travail minimum est plus grand, le travail
maximum restant d’ailleurs le méme.

IV. — Quand le travail maximum reste au-dessous d'une certaine limite, il
n'y a jamais rupture, quel que soit le nombre de répétitions. '

V. — Cette limite de non-rupture @ est d’'autant plus élevée que le travail
minimum est plus grand.

Les expériences de Wohler introduisent doncdans le travail des métaux une
question des plus importantes, celle de la répétition de ’effort et du sens dans
lequel il agit.

ESSAIS A LA COMPRESSION, A LA FLEXION, A LA TORSION

8i nous passions en revue les différents essais faits & ce sujet, nous aurions &
formuler des observations absolument semblables, ou au moins analogues, & celles
que nous avons 6bé obligés de faire pour les essais & la traction.

Je erois done inutile Q’allonger ce travail.
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CONCLUSIONS ET VETU.

Nécessité dintroduire une certaine uniformité dans les méthodes d’essais
des matériaux employes dans la mécanique, et de choisir des unités
communes pour exprimer les différents résultals oblenus dans les essais
sur les métau. ‘

Les grands travaux publics entrepris par les ingénieurs depuis 50 ans ont
donné un nouvel essort 4 1'ébude de la résistance des matériaux,

Cette étude est, en effet, la seunle voie rationnelle qui permette & l'ingénieur
de marcher vers le progrés, de faire un choix dans les divers matériaux mis 4 sa
disposition par la nature et I'industrie, d’étudier leurs propriétés avant d’établir
ses projets, et de surveiller la réception des fournitures pour maintenir les con-
ditions des cahiers des charges.

A mesure que les travaux atteignent des dimensions de plus en plus considé-
rables, il est bien évident que les matériaux doivent satisfaire plus rigoureuse-
ment aux conditions de résistance indiquées par les lois de 'observation.

Les Grouvernements, les Compagnies de cheming de fer, les Constructeurs, oné
done introduit, dans les cahiers des charges, des conditions de réception plus
rigoureuses, forgant ainsi les producteurs & baser leur fabrication sur des modes
d’investigation méthodiques et suffisamment scientifiques.

Les difficultés qui se soulévent guelquefois entre les producteurs et les con-
sommatenrs,d propos des matéraux employés dans les constructions, peuvent étre
des plus sérieuses et des plus importantes, Il g'agit, en effet, dans bien des cas,
d’accidents ayant été cause de morts et de blessés et, par suite, se trouvent
engagées de graves responsabilités correctionnelles, de lourdes responsabilités
civiles.

Les intéréts du productenr et du consommateur sont donc ici les mémes,
et tous doivent désirer les progres de cette partie de la science, qui comprend
la recherche des propriétés physiques, chimiques et mécaniques des matériaux.

11 faub bien reconnaftre aussi que, pour opérer la réception des produits né-
cessaires 4 la construction, on se trouve en présence de difficultés spéciales.

Presque toujours on ne peut essayer les piéces dans les conditions de travail
qu’elles auront & supporter ; il faut donc imaginer des méthodes d’essais qui
fasgent reconnaitre la qualité réclamée par la pratique, en soumettant les
piéces & des efforts absolument différents de ceux qu’elles subiront une fois en
service.

Il est nécensaire ausel que les esgain exéoutés sur un certain nombre de piéces,
prélevées dans chaque livraison, permettent d’espérer que toute la fourniture
jouira des propriétés mécaniques trouvées dans les expériences.

Pour les constructions métalliques, les essais les plus ordinaires opérés par la
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pratique sont : les essais 4 Ia traction, & la compression, & la flexion, 4 la torsion,
les essais aux choes eb au cisaillement.

Dans les essais & la traction, qui sont de beancoup les plus répandus, nous
avons vu, dans Je commencement de ce rapport, que I'on cherche & mettre en
évidence les principales qualités physiques et mécaniques du métal, son ¢lasticité,
sa résistance vive d'élasticité ou de rupture, indiquée pour la premidre fois par
Poncelet ; puis sa résistance, son allongement et sa striction & la rupture.

Ces résultats varient pour le méme métal avec :

La forme générale de I'éprouvette ;

La disposition relative du corps principal et des tétes ;

La section transversale et méme les dimensions de cetie section;

La longueur sur laguelle on mesure les allongements ;

La lenteur ou la rapidité de l'expérience, c’est-i-dire la variation du temps
pendant lequel on opére I'application des efforts successifs;

Le mode d’attache de I'éprouvette ;

La direction de I'application de la force par rapport & l'axe de 'éprouvette;

Le systéme de la machine d’essais.

Nous' avons cherché i démontrer, dans ce rapport, que les connaissances
exactes que nous possédons sur la théorie moléculaire des solides sont tellement
restreintes, que, si dans deux séries d’expériences opérées avec le méme métal,
on change seulement un des éléments, la longueur utile de 1'éprouvette, ou les
dimensions de la section, eto., il est impossible de comparer les résultats avec
certitude.

Les lois empiriques, que beancoup d’ingénieurs ont recherchées, pour relier
quelques-uns de ces éléments entre enx, ne donnent, d’aprés les renseignements
que nous avons fournis dans cette étude, qu'une approximation par trop insuffi-
sante, quand on veut les appliquer & des métaux de méme espéce, mais de fabri-
cation différente de ceux qui ont servi de base aux essais de ces savants cher-
cheurs.

Nous avons méme prouvé que la méthode généralement suivie, dans les essais
& la traction, pour ramener la charge de rupture 4 la section primitive ou &
la section de rupture de 1'éprouvette, donne des résultats absolument er-
ronés.

Enfin, nous avons, par quelques extraits seulement des principaux travaux
sur D'élasticité, montré suffisamment que, pour cette question si grave et si im-
portante en construction, les idées anciennes ne sont plus admissibles, et que les
idées nouvelles n’ont pas encore re¢u suffisamment la sanction de la pratique
pour étre universellement acceptées. -

Les difficultés que nous venons d’exposer, pour les expériences 4 la traction,
Be présentent pour toutes les autres espéces d’essais; il en résulte que ces admi-
rables séries d’expériences faites en Angleterre, en Suisse, en Russie, aux Ytats-
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Unis, en Autriche, en Allemagne et en France, ne sont pas comparables, et
que cefte somme immense de patience et de travail est, en majeure partie, perdue
pour I'avancement de la science et les perfectionnements de la construction.

Un point capital, qui rend aussi trés pénible la consultation des travaux
étrangers, consiste dans oe fait que chaque pays n’a pas adopté les mémes unités
pour exprimer les résultats, Un ingénieur anglais, par exemple, qui veut se ren-
dre compte des magnifiques travaux entrepris par les usines frangaises du Creusot,
Terre-Noire, Chétillon et Commentry, Saint-Etienne, etc., pour la classification
des aciers, doit se livrer & la transformation des unités francaises en unités an-
glaises, travail des plus longs, des plus pénibles et des moing intéregsants,

On peut dire que le choix des Unitds internationales aurait, sur 'avenir de
Ia métallurgie, une aussi grande influence que le choix des unités électriques, au
Congrés international de 1881, en a eu’ gur les progrés et la vulgarisation des
travaux sur 1’électricité.

Il apparait donc, comme une nécessité de premier ordre, de réunir un Con-
grés international ayant pour mission de fixer, au point de vue de la résis-
tance des matériaux, les unités de mesures, les dimensions et formes & prescrire
pour les éprouvettes ou les différents échantillons, snivant le genre de I'essai, la
discussion an moins, sinon 1'adoption, des principes de machines & essayer, la
détermination de régles précises pour les détails des différents essais.

En France déja, lors de 1'Exposition universelle de 1878, & la session de
I'Institut du fer et de l'acier, la question avait é66 soulevée incidemment, et nos
principaux métallurgistes, MM. Tresca, Jordan, Barba, Marché, Euverte, Gan-
tier, ete., réclamérent ce congrés international,

La Société des Ingénieurs civils de Paris, dans plusieurs de ses séances, a
approuvé les conclugions de nombreux travaux proposant une ‘entente générale
pour que les essais de résistance deviennent immédiatement comparables.

L'Institut du fer et de I'acier, dans sa session de 1882, 4 Vienne, a repris
cette question : MM. Snelus, Wedding, Isaac Lowthian Bell, déclarent qu'il est
de premiére importance d'arriver & la réunion d'une Commission interna-
tionale.

Différents Ttats ont déja reconnu officiellement ou officiensement des labora-
toires d’essais pour chercher précigément & établir, an moins dans leur pays, une
uniformité indispensable.

En France, le laboratoire d’essais du Conservatoire des Arte et Métiers, sous
I'habile direction du général Morin, de M. Tresca et du colonel Laussedat, a
rendu d’éminents services 4 l'industrie.

Le Prégident des Iitats-Unis, par différentes décisions, prises en 1875 et 1876,
a institud le Burequ des Essais des Etats-Unis pour le fer; 'acier, ete.

La Russie a deux lahoratoires gouvernementaux, celui de Saint-Pétersbourg
et celui de Moscou,
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En Prusse, la loi du 23 janvier 1880 régle la constitution définitive des Insti-
tuts d’essais, dont celui de Berlin est le modéle; Munich a aussi une instal-
lation analogue,

La Belgique posséde le laboratoire et les ateliers d’essais de Malines,

Des 1875, I'Association des Ingénieurs et Architectes autrichiens demandait,
au Ministre du commerce, la création d'un laboratoire d’essais, destiné & assurer
une uniformité dnas les expériences, absolument nécessaire & la théorie et & la
pratique.

La Suisse, dans le méme but, a installé & Zurich un laboratoire fédéral pour
les épreuves dynamiques.

Dans le Congrés de 1887, 'Union des Chemins de fer allemands déclare :
« qu'une Commission spéciale vient de publier un projet de réglement pour
« assurer l'uniformité des essais de résistance des divers matériaux de con-
« struction. »

En 1884, gous l'inspiration, je crois, du savant professeur de Munich,
M. J. Bauschinger, se réunissaient & Munich un grand nombre de savants, de
professeurs, d’'ingénieurs, de constructeurs principalement d’Allemagne, d’Au-
triche et de Suisse, dans le but : d’établir des régles fixes pour les Méthodes
& suivre en essayant les matériaux de construction dont on veut con-
nailre les qualités mécaniques.

Une nouvelle conférence a été tenue & Dresde, en 1886, et une Commission
de rédaction a publié tous les documents recueillis sur les différentes questions
goulevées dans ces réunions.

En 1888, une troisiéme conférence devait se réunir 4 Berlin.

Je serais heureux, Messieurs, si j’étais parvenu, par ce modeste travail, & vous
démontrer, d’abord la nécessité d’'un Congrés international pour établir 1’uni-
formité des essais de résistance des matériaux, eb, ensuite, combien cette réunion
est désirée par les Sociétés scientifiques les plus antorisées, par les hommes les
plus compétents de tous les pays.

Je ne puis terminer, sans vous rappeler, Messieurs, que la science de la résis-
tance des matériaux a été créée par des savants francais, les Navier, Poncelet,
Morin, Tresca et Wertheim, et, qu'a ce titre, il est tout naturel que notre pays
prenne 'initiative d’'un Congrés international, qui seul peut permettre d’espérer
voir Ia théorie mécanique moléculaire sortir de I'obscurité et des ténébres qui
Tentourent encore,

VEU.

J'ai done I'honneur de vous prier d’émetitre le voen suivant :
« Les Membres du Congrés de mécanique appliquée, aprés en avoir délibérs,
« émettent le voou que le Gouvernement frangais prenne, auprés des Gouverne-
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« ments étrangers, U'initiative de la réunion d’'une commission internationale,
« ayant pour mission de choisir les unités communes destinées & exprimer les
« différents résultats des essais de mabériaux, et d’introduire une certaine unifor-
« mité dans les méthodes d’essais. »

Ce veeun csb adopté & 'nnanimité,

LABORATOIRES DE MEOANIQUE APPLIQUEE.

Lrétude de toutes les sciences comporte un enseignement théorique et un en-
seignement pratique; une seule faisait exception jusque dans ces derniéres an-
nées, la mécanique appliquée.

La mécanique a devant elle un champ d’études et de découvertes absolument
illimité, aucune branche des sciences n’a peut-&tre rendu plus de services & I'hu-
manité, et pourtant il semble qu'il n'’y ait pas besoin pour cette science d’étudier
les machines elles-mémes, d’apprendre aux ingénieurs & expérimenter, & recher-
cher la vérification des théories générales apprises dans les cours, & contréler les
résultats plus ol moins fantastiques avancés par certaing inventeurs qui se
laissent si facilement éblouir.

On oublie trop que le caractére et I'intelligence de I'Ingénieur ne peut se dé-
velopper que dans un laboratoire de recherches; il ne suffit pas d’avoir l'esprit
rempli, d'une fagon plus ou moins indigeste, par des théories brillantes pour étre
un véritable ingénienr-mécanicien, il faut aussi savoir rechercher dans quelles
limites ces théories sont applicables & Ia pratique, trouver les causes des diffé-
Tences, apercevoir les progrés pour ’avenir, posséder, en un mot, cet esprit de
recherches qui seul peut développer initiative et l'activité industrielle. Tel est
le vrai but de I'ingénieur-mécanicien,

Un laboratoire de mécanique appliquée est done tout aussi obligatoire pour les
ingénieurs, que les laboratoires de physique et de chimie, pour les physiciens et
les chimistes, Pamphithéitre pour les médecins, ete..., « ¢'est 14, dit avec raison
« Kennedy, qu'il acquicrt ce scepticisme salutaire & 1'égard des généralisations
« dépourvues de critique et des affirmations dépourvues de contréle. »

Je pals bien qu'un certain nombre de théories que l'on donne tres régulicre-
ment dans les cours dits d’application, ne résisteraient pas & ces investigations
des éléves, Les fameuses théories de la machine & vapeur, les lois du frottement,
les formnles pour 1'écoulement des vapeurs dans les conduites, un grand nombre
de formules sur la résistance des matériaux, etc..., seraient dans ce cag, mais ne
faut-il pas mieux que le jeune ingénieur sache justement qu'il ne doit accorder
qu'une confiance limitée & telle ou telle partie de la science, que de 8'imaginer

que toub est su, connu, prouvé, et que, sila pratique lui donne, dans les premiéres
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applications qu’il fera de ces théories, des résultate absolument contradictoires &
ceux soi disant prévus par la théorie, c'est la faute de la pratique.

Un véritable ingénieur doit d’abord posséder une science théorique aussi
¢tendue que possible, mais il doit aussi, avant de se lancer dane la pratique in-
dustrielle de tous les jours, appliquer les procédds d’investigations que ses pro-
fesseurs lui ont fait connaitre, ol pourra~t-il le faire, 8'iln’a pas & sa disposition
un laboratoire trdés complet?

M. Kennedy avait donc parfaitement raison quand il disait & ses éléves :

« Il semble reconnu dés maintenant, qu'un laboratoire de mécanique est une
« partie essentielle de toute institution qui a la prétention de former des in-
« génisurs. »

M. Dwelshauvers-Dery, le savant professeur de I'Université de Liege, me
parait étre le premier qui demanda & son Gouvernement, le 28 mai 1870 : « de
« créer & Liége un laboratoire d’expériences mécaniques, une école d'expérimen-
« tateurs au sein de I'école de théorie.» .

Ami personnel de Hirn, Dwelshauvers n’avait pas hégité & aller travailler avec
ui, pour étudier les méthodes alsaciennes d’essais des moteurs & vapeur ; il confia
4 Hirn ses idées sur la nécessité des laboratoires de mécanique appliquée, eb
Hirn g'exprimait ainsi dang un rapport de 1875 4 la Société Industrielle de
Mulhouse :

« Dwelshauvers-Dery avait concu une idée grande et utile : celle de fonder
« guprés de 'université olr il professe, un laboratoire de physique et de méca-
« nique industrielles, ol le jeunes gens pussent étudier en grand et sur le vif, et
« produire déja ainsi des résultats utiles tout en étudiant. »

Oes laboratoires, pour &tre réellement utiles, doivent comprendre les machines
nécessairves 4 I'étude de la résistance et de I'élasticité des métaux, ou autres ma-
bérianx de comstruction, des machines & vapeur, & gaz, & air chaud, des chau-
diéres & vapeur et tous les instruments nécessaires aux essais calorimétriques ;
des appareils pour mesurer les frottements, le travail des courroies, des
cfibles..... pour étudier les lois des mouvements des fluides dans les tuyaux ou
conduits, pour les recherches du pouvoir calorifique des combustibles, ete. ; enfin
tous les dynamomeétres permettant 1'étude des forces et du travail nécessaires
aux différentes machines de 'industrie, ete.

On voit qu'’il ne faut pas confondre ces Jaboratoires avec ceux que possédent
quelques ¢tablissements en France, soit pour faciliter les études et les recherches
personnelles des professenrs, comme celui du Conservatoire qui existait du vi-
vant de M. Tresca, ou pour vbtenir les renseignements spéciaux nécessaires a
certaines industries, comme les Jaboratoires de nos grandes Compagnies de che-
mins de fer, des arsenaux de PArtillerie et de la Marine, du Creusot, Denain,
Saint-1 tienne,ete.
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Peu de temps aprés la démarche de M. Dwelshauvers-Dery, en 1871, M. Baus-
chinger érigea un laboratoire de mécanique appliquée & Munich ; dans la méme
année, le Gouvernement allemand en ouvrit un & Berlin. Ces denx laboratoires
étaient surtout organisés au peint de vue de 1’étendue de la résistance des ma-
tériaux. Ce fut senlement en 1876 que M. Linde installa 4 Munich un labora-
toire d’essais pour les machines.

Voici du reste, quel était en 1888, 1'état des divers laboratoires de mécanique
appliquée dans les différents pays, avec leur date d’ouverture. Tons ces établis-
sements sont annexés 4 des écoles technigques :

1848, — Paris. — Heole des ponts et chaussées. — Essais des matériaux de
construction, excepté les métaux.
1871. — Munich, — Essais des métaux et des matériaux de construction.
1871-1880. — Berlin.— Essais des métaux et des mabériaux de construction.—
Essais des huiles. — Essais des papiers. — Laboratoire pho-
tographique et microscopique.
1876. — Munich. — Essais des machines.
1877. — Prague. — Essais des métaux et des matériaux de construction.
1877. — Zarich, —- Essais des métanx et des matériaux de construction.
1878. — Londres. — University Collége, professeur Kennedy. — Essais des
métanx et des matériaux de construction. — Essais calorimétri-
ques. — Hssais dynamométriques. — Essais des frottements. —
— Laboratoire photographique.
1879. — Worcester (E.-U.). — FEesais des métanx. — Essais dyna.nométri-

ques.
1880. — Litge, — Machine & vapeur et chaudiére pour expériences.
1880. ~~ Chemnitz. — Essais des métaux et des matériaux de construction.
1882. — Birmingham. — Essais des matériaux, machine & vapeur et chau-

diére pour expériences. ~— Appareil pour mesurer les résistances
des outils tranchants. — Frottement.

1882, — Buda-Pesth. — Essais des métaux et des matérianx de construction.
— Essais dynamométriques,

1883. — Cooper’s Hill. — Essais des métaux, ciments. — Essais des huiles,
machine & vapeur et 4 gaz.

1883. — Bristol. — Essais des métaux, — Essais des huiles. — Egsais des
ressorts, flexion des poutres. — Machine & gaz.

1883. — Boston (E.-U.). — Essais des métanx eb des matériaux de construc-
tion. — Essais calorimétriques. — Essais des courroies, — Essais
dynamométriques.

1883. — Minnéapolis (E.-U.). — Essais des métaux et des matériaux de con-
struction. — Fesais dynamométriques.
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1884, ~— Londres, — Professeur Unwin. — Essais des métaux, ciments. —
Essais calorimétriques. — Expériences d’hydraulique. — Labora-
toire photographique.

1884. — Stuttgard. — Essais des métaux et des matériaux de construction,

1884. — Sydney. — Essais des métaux.

1886. — Leeds. -~ Essais des métanx, — HEssais calorimétriques. — Expé-
riences de mécanique générale. — Laboratoire photographique.

1888, — Ithaca (F.-U.). — Essais des mébaux et des matériaux de construc-
tion, des huiles, — Kssais dynamométriques. — Expériences sur
I’écoulement de 1ean.

Enfin, on était en train d'installer aux Etats-Unis des laboratoires de méca-
nique : & Cambridge (Massachussets) — & New-Haven (Connecticut) — &
Saint-Louis — & New-York et & Vietoria, pour I'Université de Melbourne, en
Anstralie.

Il existe encore un grand nombre de laboratoires qui sont rattachés & des
écoles supérieures, maig dont il est difficile d’indiquer la date de création.

Paris. — ‘Conservatoire des Arts et Méiiers. — Le laboratoire ol
M. Tresca a fait ses magnifiques expériences sur I’écoulement des solides,
I'élasticité, les machines 4 air et & gaz, a disparu depuis sa mort.

DrEsSDE. — Laboratoire de technologie, relatif aux industries textiles et du
papier, du D* Hartig.

VIENNE. — Hssais des métaux et étude de leur déformation.

SAINT-PETERSBOURG. — Le professeur Sobko avait, dés 1853, installé une

machine & essayer les bois eb les pierres. En 1877, on installa une machine
& essayer les métaux,

SToOKHOLM. — On était en train d’installer un laboratoire pour 'Hicole Po-
Iytechnique de cotte ville.

HosokeN, — (E.-U.). — Ce laboratoire fut établi en 1876, dans un bub
commercial, mais plus tard il servit aussi & 1’enseignement.

Une question importante a été soulevée au point de vue de la création de ces
laboratoires : doivent-ils &tre fondés par les administrations gouvernementales
on par l'initiative privée?

Il est évidemment trés ddsirable que toutes les écoles techniques supérieures
fondent un laboratoire de mécanique appliquée; dans les pays ol ces écoles re-
lévent directement du Gouvernement, il me parait difficile de trouver mauvais
que I’ Administrations établissent ces laboratoires.
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Mais I4, & mon avis, devrait se résumer l'intervention des Administrations
dans cebte question, et, pour ma part, j'aimerais beaucoup mieux que ce soit
I'initiative privée qui prib en maing cette question m grave pour l'avenir de
I'industrie! Du reste, comparant les résultats obtenus en Angleterre et aux
Etats-Unis par Iinitiative privée, et les difficultés sans nombre qu’a dfi vaincre
un de nos collégues, qui a mis dix-neuf ans pour convaincre son Gouvernement
de 1'utilité de cette création, et la question me paraitra absolument jugée.

VEU

J’ai done I'honneur de vous proposer d’émetire le veeu suivant :

« Il y a lien de signaler aux ingénieurs, aux industriels et & toutes les per-
« sonned intéressées au développement de la mécanique, la ndcessité de créer
« des laboratoires de mécanique appliquée, comme annexes aux écoles techni-
« (ues supérieures, »
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SUR I'UNIFICATION des METHODES d’ESSAIS

DES
MATERIAUX DE CONSTRUCTION

PAR

M. MICHEL SVILOKOSSITCH

Donble but des essais des matériaux de construction.—Produits utilisés & I’état
naturel ; rappel des travaux récents sur la résistance des pierres, ciments,
bois, etc. — Produits métallurgiques. — Nécessité d’une nomenclature uni-
forme des métaux ferreux.— Définition des fers et aciers au moyen de leurs pro-
priétés résistantes et par la faculté de prendre ou non la trempe ; antagonisme
qui existe enfre producteurs et consommateurs. — Mesure de la ténacitéd de
ges produits ferreux; propositions de Kirkaldy, Woehler, Tetmajer, etc. —
Impossibilité d’arriver & définir la ténacité sans un accord préalable entre
len intéressés, et autant que possible international. — (Digression sur le point
de vue auquel se sont placés récemment les métallurgistes allemands et
congéquences regrettables qui en déeoulent), — Points de vue théoriques : déter-
mination de la limite d’élasticité; résistance aux efforts répétés un grand nom-
bre de fois; élasticité remanente; loi des résistances proportionnelles énoncée par
Vicat, confirmée et mieux formulée par Kick. — Vasté champ d’expérience qui
reste encore & parcourir.

Dans Ies conditions d'essais actuels il est impossible de posséder des résultats
comparables. — Influences nombreuses d'olt dépend l'exactitude d'une série
d'expériences, — L’essai 4 I'extension pris comme type. — Les essais aux chocs
méritent une plus grande attention que par le passé.

Laboratoires d’essais : Etablissements scientifiques et stations industrielles, —
Faut-il attendre la création des premiers de l'initiative privée ? — Organisation
A I"étranger des laboratoires officiels.

On fait des essais des matériaux de construction dans un double but : 1° pour
g'assurer qu'une matiére donnée est capable de résister aux efforts qui lui seront
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appliqués en service ; et 2° pour se rendre compte de la meilleure utilisation
d’un produit employé soit a I'dbat naturel, soit aprés avoir été modifié artificiel-
lement. Nous n’envisageons pas les essais qui rentrent dans la catégorie des
expériences scientifiques et qui sont destinés & éclaircir quelque point encore
obscur de la théorie de I'élasticité,

La grande classe des produits employés & P’dtat naturel (pierres, bois, etc.)
n'ont pas été 'objet d*un nombre assez considérable de recherches expérimen-
tales depuis quelques années, pour que nous ayons & nous en occuper ici. On peut
dire, en effet, que les méthodes, en usage du temps de Rondelet et de ses continua-
teurs immédiats pour 1’essai des pierres, siuffisent presqueaux besoins techniques de
nos jours. Toutefois, les percements des grands tunnels dans les roches compac-
tes ont conduit les ingénieurs & étudier les roches suivant leur résistance an fo-
rage, eb cobte méthode d’essais, indiquée dans ses traits essentiels par Coquilhét
en 1851, parait de nature & fournir des renseignements trés utiles. Sans nous
étendre davantage sur celte méthode, nous rappelerons qu'elle est basée sur la
détermination du travail qui est nécessaire pour le forage de l'unité de volume
d’une pierre donnée, : S

En ce qui concerne les bois, on a fait, dans ces derniéres années, des essais
dans le but d'étudier la résistance 4 la compression longitudinale, recherches
qui, dans leur ensemble, n'ont fait que confirmer les régles jusqu'ici admises.

Quant aux matériaux de construction qui occupent une place intermédiaire
entre ceux qu'on emploie & 1'état naturel et ceux qui subissent des manipula-
tions méoaniques ou des transformations chimiques, P'étude des procédés
d'essais et de fabrication de ces matériaux, ayant fait partie du programme d'un
autre Congrés, nous ¢royons devoir nous abstenir d’en parler, et nous passerons
immédiatement aux produits des usines métallurgiques, et notamment an fer et
A Pacier.

Dés que 'on aborde 1'étude des propriétés résistantes de ces produits, une
question préjudicielle’ doit &tre résolue, C'est la question concernant la classifi-
cation du fer et de ’acier. _

Une grande confusion régne en effet sur les dénominations servant & digtin-
guer les fers des aciers. Certains métallurgistes considérent tout produit métal-
lurgique comme étant du fer &'l est obtenu par le procédé de soudure ou de
mise en paquets, et donnent le nom de l'acier aux produits obtenus par la voie
de fusion, C'est ainsi que l'on parle couramment de I'acier Bessemer, Martin-
Siemens, etc., sans se demander si certains des produits-ainsi dénommés ne ren-
trent pas plutét dans la cabégorie du fer, vu leur incapacité de prendre la
trempe. D’autres métallurgistes estiment que la qualité de prendre la trempe
est seule caractéristique des aciers, et désignent le fer peu carburé qui se rappro-
che le plus de I'acier par le nom de « fer fondu » (acier doux), expression qui
peut préter 4 la confusion, tout au moing en frangais, '
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Mais, quelle que soit la valeur de toutes ces définitions, on ne peut pas s’em-
pécher de regretter une discordance qui, bien souvent, n’est due qu'a des consi-
dérations absolument étrangéres & la Science de l'ingénieur. Et, sans préjuger
les déciziona de D’avenir, il nous semble que la classification établie par les mé-
tallurgistes réunis au Congrés de Philadelphie, en 1876, constitue un pasg en
avant dans la voie qui conduira & la solution de cette question épineuse,

Indépendamment du procédé métallurgique qui sert & la fabrication d'un com-
posé ferreux et de la teneur en carbone de celui-ci, on peut, pour les usages pure-
ment mécaniques, établir une classification basée sur les propriétés résistantes et
gur les qualités élastiques des fers et des aciers. Lies premiéres peuvent toujours
dtre évaludes au moyen de la charge de rupture & I’extension ou 4 la flexion, selon
le mode d’emploi de la pitce, ainsi que de la limite d’élasticité pour les matiéres
qui la possédent. Quant 4 la définition des qualités élastiques ou, plus exacte-
ment, de la ténacité d'un composé ferreux, on sait que les expérimentateurs
sont loin d’étre d’accord sur ce sujet. Les uns veulent, & la suite de Kirkaldy,
définir la ténacité au moyen de la contraction d'une barre d’essai en pour cent
de sa section primitive et au moment de la rupture par extension ; d'autres se
contentent de prendre pour base de cette détermination I'allongement que pré-

sente la barrette par rapport & sa longueur primitive. D’autres encore détermi-
nent la ténacité au moyen d’essais aux chocs.

Nous rencontrons 14 déjh une manifestation de 'antagonisme qui existe né-
cessairement entre les producteurs et les consommateurs du fer et de lacier. Au
point de vue olt se placent les premiers, vouloir exiger un certain pour cent de
contraction de la barrette, c'est autoriser les agents réceptionnaires & rebuter
souvent des échantillons qui, tout en étant utilisables, présentent cependant quel-
que défaub local (pailles, gergures, etc.) dfi aux manipulations mécaniques ou,
pour les matiéres homogénes, & cellesci ausei bien qu’au retrait du métal en fusion
pendant son refroidissement.

D'autre part, les consommateurs veulent bien se contenter d’un minimum
d’allongement pourvu qu'il ne soit pas obtenu aux dépens de la ténacité de la ma-'
titre, qui est certainement mieux définie per la faculté qu’elle posséde de pouvoir
ge contracter sous une charge donnée que par celle de pouvoir s’allonger.

Cependant les réclamations des métallurgistes tendant & I'abandon, dans les
cahiers des charges, de la clause exigeant un certain pour cent de contraction
ne sont pas restées sans écho, et on leur doit le revirement qui s'est produit en.
faveur des producteurs, méme dans les pays, comme I'Allemagne par exemple,
oi1 il était de régle, lors de la réception de matériel de chemins de fer, d’exiger
de chaque barrette d’essai un certain nombre de qualité représenté par la somms
de la charge de rupture en kilogramme par millimétre carré et de la contraction
en pour cent de la section primitive. Pour donner satisfaction aux réclamations
dont il 8’agit, le ministre des {ravaux publics de Prusse a institué il y a quel-
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ques années une Commission composée de représentants de tous Ies intéremsés
dans Ia question & 'effet d’étudier les modifications & introduire dans les cahiers
des charges pour la réception de matériel de chemins de fer.

Cette Commission a conclu récemment dans le sens favorable aux métallur-
gistes, en recommar.dant de ne tenir compted 1'avenir que de la charge de rupture
déterminant la résistance d’une matiére, tantdt & Pextension (pour rails et essieux)
et tantot & la flexion (pour traverses métalliques, éclisses, etc), la ténacité devant
étre constatée au moyen d’essais aux chocs.

On peut regretter cette décision & plus d’un point de vue, Nous estimons que
les essais aux chocs sont indispensables dans beaucoup de cas, et il en sera ques-
tion plus loin, Mais gupprimer complétement 1'indication de 1'un des éléments con-
sidérés jusqu'ici comme trés important (allongement de rupture ou contraction),
méme dans les essais de matériel de chemin de fer ol les chocs jouent certaine-
ment un réle prépondérant, nous semble trés illogique. On aurait pu, pour étre
conséquent, supprimer entiérement les essais & 1’extension ou & la flexion, dans le
cas des bandages par exemple, et se contenter uniquement des essais aux chocs,
puisque o'est sous I'influence des chocs que la plupart des bandages sont rompus
en service.

Ce manque de conséquence est d’sutant plus évident que les métallurgistes
allemands ont accepté les propositions de I’Association des Sociétés des ingénieurs
et des architectes d’Allemagne relatives aux esgais du fer et de 'scier rentrant
dans la construction des ponts et charpentes. Dans ce cas on exigera, & 1’avenir
comme par le passé, toujours un minimnm d’allongement, ainsi que cela se fait
en France et dans la plupart des pays.

11 est: évident, d’aprés ce qui précéde, que la mesure de la ténacité des métaux
ferrenx manque encore d’une base scientifique. Pour concilier les deux intéréts
contraires en présence ainsi que pour combler une lacune de la résistance des
matériaux, plusieurs savants ont proposé des formules au moyen desquelles on
pourrait définir la ténacité des matiéres, CVest ainsi qu’un savant expérimentateur
connu M. Tetmajer, directeur du laboratoire d’essa.s de Zurich, a proposé de
prendre pour mesure de la ténacité d’une matiére sa capacité de travail exprimée

par la formule snivante :
T
&T=mn -l—s—!
dans laguelle T est le produit de la charge de rupture par l'allongement sur
100 millimétres, { la longueur primitive et 8 la section primitive de la barre
d’essais, v un cofficient numérique supposé constant pour la méme matiére. Cette

proposition est adoptée en principe par la Société des ingénieurs et des architectes
suisses et gemble étre prise pour base d’une classification officielle des produite

ferrenx employés en Suisse. ‘
Mais quoique théoriquement rationnelle, puisqu'elle est basée sur la considé-
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ration du travail effectué pendant la rupture de la pitce au moyen d'un effort
de traction, cette formule présente un grave défaut. Elle fait entrer dans la dé-
termination de la qualité d"un produit métallurgique un coefficient variant né-
cessairement avec les progrés de I'industrie et elle suppose, en outre, un accord
préalable entre les productenrs et les consommateurs, accord qui n'est pas tou-
jours aisé & réaliser.

Les considérations précédentes sont de nature essentiellement pratiques. Ia
théorie pourtant exige que 'on tienne compte de I'élasticité d'une matiére,
puisque les formules de la résistance des mabériaux ne sont, pour la pluparst, vala-
bles que tant que I'élasticité de la matiére n'est pas altérée. Il est donc de toute
néoessité qu'on soit fixé sur la mesure de 'lasticité. Dans la plupart des traités
des matériaux de construction, on enseigne que la mesure de I’élasticité d'une
matiére est donnée par la charge correspondant & la limite d’¢lasticité, Or le
plus souvent il est assez difficile de déterminer cette limite. Elle varie quelque-
fois avec les expérimentateurs et avec la plus ou moins grande exactitude de
leurs appareils de mesure des déformations,

Pour certaines matiéres, elle n’existe méme pas, ou tout au moins ce qu’on
désigne par la limite] d’élasticité des matidres cassantes, n’est qu'une limite deg
erreurs dans 1'enregistrement des déformations permanentes, Certaines matitres
ductiles admettent une limite d’élasticité inférieure et une limite d élasticité supé-
rieure. En outre Ia forme de Jasection des barrettes d’essai peut égalementinfluersur
la fixation de cette limite, puisque plusieurs expérimentatenrs I'ont trouvée plus
grande pour des barrettes de section ronde que pour des barrettes de section
carrée,

Lorsqu'il s'agit de métanx ductiles, on peut, il est vrai, définir la limite d'é-
lasticité comme une limite de proportionnalité entre les efforts et les déforma-
tions, sans que cependant cette limite puisse 8tre acceptée comme invariable ().

Nous n'avons envisagé jusqu'ici que les charges appliquées une seule fois.
Mais pour I'étude compléte de la résistance des matériaux, il est indispensable
de connaitre également la maniére dont ils se comportent sous I'influence des
efforts de méme sens ou de sens contraire répétés un cértain nombre de fois.

Or, malgré les belles expériences de Fairbairn, Weehler, Bauschinger, Consi«
dére et autres, un grand nombre de problémes qui se rattachent 4 cette question
attendent encore leur solution définitive. On a fait, il est vrai, une objection qui
peut parajtre judicieuse, anx conclusions tirdes des résultats d’essais des pidces
soumises & des charges répétées un grand nombre de fois, en disant que la ma-

1. Dans une remarquable discussion qui a eu lieu en 1884 devant la Société
des Ingénieurs civils, on s’est beaucoup occupé du rapport entre la limite d'é-
lasticité et le coefficient du travail de 'acier; on y a notamment mis en évi-
dence ce fait que les essais les plus minutieux fournissent la limite d’élasti-
cité la plus basse.
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tiére est beaucoup plus fatignée sous linfluence d’une charge permanente que
goug celle des charges de méme sens appliquées et enlevées successivement.
. Pour appuyer ce raisonnement on g'est antorisé d’une propriété de la matidre,
encore bien peu étudide, et que 1'on a appelée 1'élasticiié remanente. Il nous
semble encore trop prémaburé pour conclure dans un sens plutét que dans ’autre ;
toutefois si le raisonnement dont il #’agit a quelque valeur, il est trés rassurant
au point de vue de Ia stabilité de la plupart des constructions métalliques.
Quant aux efforts de sens contraires, on ne peut pas mettre en doute quune
bielle ou manivelle, tantét tendue, tantét comprimée, est beaucoup plus fatiguée
qu'un organe de machine sollicité toujours dans le méme sens, D’ailleurs les
praticiens savent depuis longtemps ce qu'il faut tenir des coefficients de séeurits,
lorsqu’il s’agit de calculer les dimensions des organes de machines animés d'un
mouvement de va~-eb-vient.
_ Enfin pour ne pas passer sous silence des recherches assez importantes, nous
mentionnerons la nécessité de vérifier la loi des résistances proportionnelles énon-
cée par Vicab et formulde depuis avec plus de précision par M. Kick.

Il nous semble résulter de ’exposé rapide des quelques problémes intéressant
la résistance des matériaux que 1’étude de certaines des qualités résistantes des
matériaux de construction est encore & faire, et que, de plus, cette étude ne
pourra donner de bonnes indications qu’autant que nos méthodes d’essais puissent
fournir des résultats comparables,

11 est donc intéressant de connafitre les circonstances qui influent sur P'exacti-
tude d’un essai de résistance. Nous allons les rappeler briévement.

En faisant abstraction de I'habileté de 'expérimentatenr et de la bonne cons-
truction des machines d’essais, on peut indiquer les points suivants & observer
pour qu'un essai puisse donner des résultats utilisables :

1° Longueur de la baretle d'essai. — On doit, autant que possible, donner
aux barrettes d’essais, qui portent sur des matiéres semblables de forme et de
fabrication, une longueur uniforme. Il nous suffit de renvoyer au beau mémoire
présenté par M. Barba (les travaux de M. Barba ont été la confirmation des expé-
riences de MM. Marché, Marié et plusieurs autres expérimentateurs) & Ia Société
des [ngénieurs civils en 1880, pour n’avoir pas & insister sur ce point. Cebte con-
dition primordiale ne se trouve pourtant pas indiquée dans les cahiers des
charges de nos grandes Compagnies de chemins de fer par exemple. C’est ainsi
que le cahier des charges de la Compagnie du Nord, un des mieux rédigés que
nous ayons pu consulter, porte que, pour les tdles et les fers de forge de section
prismatique, la longueur des barrettes doit 8tre de 200 millimétres, tandis qu’elle
est pour les fers de forge de section circulaire 8 fois le diamétre de la section et
qu’elle n'est pour les échantillons d’acier que de 100 millimétres.

" En suivant ces prescriptions, il serait par exemple trés difficile de compa-
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rer la résistance d'une téle en fer soudé et d’une tdle en acier, car méme en ap-
pliquant la proposition suivant laquelle Jes allongements sont proportionnels anx
longueurs des barrettes, on ne pourrait pas, pour toutes les sections qui sont né-
cessairement variables, obtenir des résultats comparables. Eb cependant, ainsi que
T'a écrit M. Le Basteur en 1878 (') «si 'on ne finit pas par s’entendre sur ce point
important, tous les efforts acoumulés pour caractériser et classer les métaux fer-
reux au moyen de leurs éléments de résistance & la traction seront frappés de
ghérilité. »
. 2° Nous venons de dire que la section des barrettes d’essai ne peut pas &tre
rendue uniforme, Il est bon, pour chaque espéce de métal essayd, de déterminer-
an préalable le meilleur rapport entre la plus petite dimension de lasection trans-
versale et la longueur des barrettes. Dans le cas de toéles minces on est limité
par leur épaisseur et onZne peut que varier la largeur des barrettes, Mais il est
indispensable, dans tous les cas, d’indiquer dans les tableaux donnant les résultats
des essais les sections des barrettes essayées,
8 La préparation des barrettes d’essai doit étre entourée de précautions
spéciales. Autrefois on se contentait de les découper grossiérement, quelquefois
au marteat, ol cela était praticable. Aujourd’hui Ihabitude se répand de plus en
plus de les découper & l'aide de machines-outils. Lorsqu'il s'agit des fers en T,
I, U ete., il est & recommander de ne jamais découper les barrettes dans les
4mes eb de laisser toujours subsister sur les fers laminés, la couche extérieure
due an laminage.

4° La maniére dont les barretfes sont maintenues dans les machines d’es-
sais varie beancoup suivant les cas. Pour les toles et les barrettes plates en gé-
néral, le seul mode rationnel de fixation consiste 4 élargir les barrettes vers les
deux extrémités et & percer & chaque bout un trou dans lequel on introduit le
boulon de fizxation, Pour les barrettes rondes on peut se servir soit de coins, soit
de tdbes taraudées (ce dernier mode est adopté par les Conférences de Munich
et de Dresde pour I' Unification des méthodes d’essais). Mais dans tous les cas il
faut que 'effort appliqué agisse suivant I'axe géométrique de la barrette. Cette
fixation est rendue assez facile en donnant aux extrémités la forme demi-
sphérique. Lorsqu'on umet d'observer cette précaution, la moindre excentricité
de I'effort peut produire un moment de flexion qui vicie complétement le résul-
tat de Tessai, et on peut certainement attribuer & ce fait la plupart des discor-
dances que I'on trouve parfois dans les résultats d'essais faits par les mémes
expérimentatenrs, ' -

I1 nous resterait encore 4 énumérer certaines circonstances secondaires dont il
faut tenir compte lors des essais des matériaux de construction. C'est ainsi que
la question de la durée de I'expérience (*) et de la température & laquelle elle se

1. Les métaux ¢ UExposition universelle de 1878. Paris 1678, p. 30.
2. Les travaux récents de M. Connert ont attiré I'attention sur ce sujet.
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fait a préoccupé quelques expérimentateurs. Nous ne croyons pas devoir ingister
la-dessus et nous passerons également sous silence les différents essais de pliage,
de trempe, de poingonnage, ete., qui varient scuvent et rendent plus difficile la
comparaison des résultats d’essais. Ils supposent en outre des ouvriers trés ha-
biles dont le nombre diminue de plus en plus. Les essais aux chocs nous sem-
blent mériter qu'on 8’y arréte davantage.

Dans le pays producteur du fer par excellence, en Suéde, le bureau métallur-
gique officiel et renomme, le « Jernkontoret », prescrit des essais aux chocs dans
la plupart des cas ol1 nous croyons pouvoir nous en dispenser. En France d’ail-
leurs ainsi que dans d’autres pays, on exécute des essais aux choes pour éprouver
les pidces et les organes de machines qui seront soumis aux chocs pendant le
service. Ce qui a diminué la valeur de ces esgais aux yeux de certaing théori-
ciens, c’est la maniére encore primitive dont on exécute ces essais dans la plu-
part des laboratoires. I1 nous semble cependant que I’abandon de ces essais dans
le cas de réception des poutres entrant dans la construction des ponts n’est pas
justifié, surtout si, comme cela parait probable, on donne une plus grande ex-
tension 4 I'acier dans la construction des ponts et charpentes.

En citant I'organisation officielle de Suéde pour les essais des produits métal-
lurgiques, et sans nous attarder & rappeler les études nombreuses qui ont été
faites dans ce laboratoire, nous croyons ne pas sortir de notre sujet en jetant
un coup d'ceil sur les établissements similaires de quelques pays étrangers (*).

Quelle que soit ’opinion qu’on peut avoir sur les mérites de I'initiative privée,
en fait d'organisation des bureaux d’essais, il est admissible que leur fonctionne-
ment peut légitimement relever du contréle des pouvoirs publics. Qutre les gran-
des dépenses que leur installation exige, ces laboratoires peuvent rendre de trés
grands gervices dans le cas litigienx qui se produisent si souvent dans toub
pays & grande industrie métallurgique. Mais outre le point de vue purement
utilitaire, on peut envisager I'existence de cex laboratoires également au point
de vue des recherches scientifiques désintéressées et pour lesquelles les ressources
d’une organisation privée sont souvent insuffisantes.

(’est ainsi que, dans beaucoup de pays, on a oréé des laboratoires d’essais
pour la Marine, 1'Artillerie, les chemins de fer et & c6té on a fondé de véritables
« Instituts » d’expériences, rattachées soit amx écoles techniques supérienres goit
jouissant d’une organisation entiérement indépendante.

En Angleterre il existe un grand nombre de ces laboratoires d’enseignement,
tous subventionnés par des Universités, on par des corporations commerciales et

1. Si dans ce qui va suivre il n’est question que des laboratoires d’essais
relevant plus ou moins des institutions publiques, il convient cependant de
citer en premiére ligne celui de M. David Kirkaldy, établi depuis 25 ans &
Londres, et dont les travaux sont trop favorablement connus pour que nous

ayons besoin d'en vanter l'organisation. Dans le méme ordre d’idées nous
mentionnerons le laboratoire fondé par M. Thomasset & Paris.
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industrielles (*). En Suisse, on peut citer le laboratoire d’essais fédéral prés I'é-
cole polytechnique de Zurich. Un laboratoire d’enseignement se trouve égale-
ment installé 4 1'Ecole des voies et communications de Saint-Pétershourg.

Quant aux laboratoires allemands, on peut citer le laboratoire de I'Etat &
Charlottenbourg, ainsi que les laboratoires des Ecoles polytechniques de Mu-
nich, Dresde, Stuttgart ete. L’Auntriche posséde des laboratoires d’essais ratta-
chés aux Eooles techniques supérieures de Vienne et de Prague, ainsgi qu’un
laboratoire organisé par le Musée technologique des Arts et Métiers de Vienne,
Bien que dift & Pinitiative privde, ce laboratoire n'en est pas moins placé sous le
contrdle de I'Etat, et le Ministére de la Guerre y fait exécuter d’importants
travaux ; la Belgique posséde dans gon établissement de Malines un laboratoire
bien outillé.

Enfin, aux Etats-Unis, on a fondé, il y a quelques années, dans ’arsenal de
IArtillerie de Watertown, un laboratoire d’essais dont le réglement a été éla-
boré, pour le cas d’essais exécutés pour I'industrie privée, par une Commission
de la Bociété américaine des ingénieurs civils. Nous n’avons pas la prétention de
vouloir épuiser la liste de toutes les organisutions similaires, Il nous suffit
d’avoir montré combien on se préoccupe partout de placer les essais de matériaux
de construction, sinon gous le contrdle complet de I'Etat, tout au moins entre
les mains d’hommes ansei compétents que désintéressés dans toutes les questions
d’ordre commercial (*).

1. Voir A. B. W. Kennedy. The Use and Equipment of Engineering Labora-
toires (Proceed. of the Inst. of Civil Engineers. Vol. 88, 2° partie 1887).

2. Sur l'organisation des laboratoires d’essais placés sous le controle de
IEtat, voir I'intéressant opuscule de M. von Pichler, Die Matérialpriifungs-
Maschinen der Pariser Weltausstellung im Jahre 1878. Leipzig 1879, pp. 2 et 8,
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