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NOTE
SUR LES VARIATIONS

DE LA

HAUTEUR DE REBONDISSEMENT

D’UN MOUTON

EN FONCTION DU NOMBRE DE CHOCS

PAR

C. DROUILLARD

Assistant au Service des Essais de Métaux

I. — Insuffisance du procédé actuel pour comparer les duretés

La hauteur du rebondissement d’un petit mouton tombant d'une hauteur
conslante, ne saurait étre envisagée comme une grandeur permettant de com-
parer, pour des corps différents, ce qu’on a I’habitude de dénommer la dureté.

On sait que, par exemple, la hauteur de rebondissement, aprés choc sur
I'acier, est moins ¢élevée que sur l'ébonite, en sorte que si l'on envisageait
'essai, comme mettant seulement en évidence la dureté, ce résultat conduirait
au paradoxe de I’éhonite plus dure que acier.

(est, qu’en effet, le rebondissement est un phénoméne complexe dans lequel
interviennerit & la fois : la cohésion, I'élasticité, la ductilité, la friabilité, ete.

Le Laboratoire d’Essais ne prend pas la responsabilité des opinions scientifiques et tech-
niques soutenues par les.collaborateurs du Bulletin.
1
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2 VARIATIONS DE LA HAUTEUR DE REBONDISSEMENT D’UN MOUTON

Dans l'essai tel qu'il était pratiqué jusqu’ici, on ne tenait compte que d’un
seul rebondissement en un point du métal, quitte & répéter I'opération en des
points différents et & prendre la moyenne des hauteurs de rebondissement.

En raison méme du grand nombre de facteurs qui interviennent dans le phé-
nomeéne, il est évident qu’'une seule mesure ne suffit pas pour pouvoir faire
ressortir une ou plusieurs caractéristiques de I'échantillon essayé.

Ce qui précéde est confirmé par les expériences qui font 1'objet du tableau
suivant et qui ont 6t¢ effectudes avec un appareil de rebondissement muni d'un
mouton & pointe mousse de diamant (fig. 1).

Les résultats montrent que les différentes caractéristiques de chacune des
matidres essayées ne sont pas décelées par la leoture de la hauteur de rebon-
dissement au premier choc.

JI ne parait pas possible, dans ces conditions, de donner une interprétation
aux chiffres figurant sur ce tableau. En tous cas, il résulte d’'un simple examen
de ce tableau, que les hauteurs de rebondissement qui leur sont afférentes, ne
classent point les corps suivant leur dureté.

Nous exposons, ci-aprés, une méthode susceptible de permettre d’obtenir
des indications plus étendues. Cette méthode est basée sur les variations des
hauteurs de rebondissement en fonction du nombre de chocs successifs, sur
un méme point.

e
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VARIATIONS DE LA HAUTKLUR DE REBONDISSEMENT D'UN MOUTON 3

TABLEAU DES HAUTEURS DE REBONDISSEMENT

OBTENUES SUR DIFFERENTS PRODUITS AVEC APPAREIL DE REBONDISSEMENT

muant d'un mouton a /’)(JI'HI‘(‘ mousse de diamant.

Fig. 1. — Appareil de rebondissement.

Matieres essayées
(échantillons

de 1 emd)

Hauteurs
de
rebondisse-
ment
(divisions
de

I'appareil) (1)

Quartz,

Verre, glace .

Acier extra-dur

rayant la glace

Ebonite

Ebonite mousse ,

Acier extra-doux

Or

Charbons pour col-
lecteurs de dyna-

maos .,

110

100

(1) 140 divisions de 'appareil correspondent a 200 millimetres

3
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VARIATIONS DE LA HAUTEUR DE REBONDISSEMENT D'UN MOUTON

I1I. — Variations des Hauteurs de rebondissement en fonction
du nombre de chocs successifs sur un méme point. — Diagrammes

Nous avons répété, sur un méme point, 'expérience des choes du mouton
4 pointe mousse, et nous avons étudié la loi des variations des hauteurs de
rebondissement en fonction du nombre de choes, particuliérement sur des
métaux et alliages écrouissables a la température ordinaire, puis sur des
matieres différentes

On peut s’expliquer de la maniére suivante les variations. des hauteurs de
rebondissement, en fonction du nombre de chocs.

En ce qui concerne les métaux et alliages écrouissables, la limite élastique
est en général dépassée au premier choc, d’oit, au point d'impact, une déforma-
tion permanente parfois Lrés petite mais mesurable. Il en résulte un commen-
cement d’écrouissage qui a pour effet de relever la limite élastique primitive
au point d’'impact et dans les points immédiatement voisins, en méme temps
que la surface d'impact s’accroit.

Pour les chocs suivants, la hauteur de chute du mouton restant constante, il
arrivera un moment ou les pressions développées par le choc entre la pointe
mousse du mouton et le métal essayé seront inférieures ou au plus égales a la
limite élastique acquise par les chocs précédents. En conséquence, aprés une
série de variations, la hauteur limite étant atteinte, le rebondissement demeu-
rera constant.

Il est donc & prévoir que le nombre de chocs correspondant & la hauteur
limite et la valeur méme de cette hauteur puisseut fournir des indications inlé-
ressantes sur une ou plusieurs des propriétés du métal ou de Palliage, et qu’il
soit possible d’établir des diagrammes comparatifs.

Si l'on porte en abeisses le nombre de chutes successives sur le méme point,
en ordonuées les hauteurs correspondantes de rebondissement, on obtient un
diagramme qui confirme, en les précisant les observations précédentes.

III. — Méthode des diagrammes appliquée aux métaux et alliages
écrouissables

Pour les métaux et alliages écrouissables i la température ordinaire, la
courbe des rebondissements tend & prendre plus ou moins rapidement I'aspect
d’une droite, paralléle a I'axe des chiites.

L’influence de la forme et des dimensions est évitée par I'emploi d’éprou-
vetles cubiques, identiques de 1 cm. de colé.

Les échantillons des métaux utilisés pour les expériences ont été essayés tels

quils nous ont été livrés apres fabrication. :
En procédant comme il vient d’étre dit nous avons obtenu sur différents
4
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VARIATIONS DE LA HAUTEUR DE REBONDISSEMENT D'UN MOUTON 5

métaux écrouissables : acier doux, sinc, cuivre, aluminium, les diagrammes
ci-apres.

3i 21 ]
30 £0
29 18
28 18 l
21§ 7 /
zaf., 16
251 18 "f
28 i ¢
e. [ 3
28 13
2 1 12
20 B (i}
191 = ’

- [Nombre| de ﬂ:ﬂns s [Neabry N8 philes
O T T i S e W e i T S e T Y YR
Acier doax Zine

18 3
15 )3
1% 13
13 R

| 5
124 % g
- 10

= L
1013 9

L~
3% 8|F = .
81 718
7} 6%

& &
6% 58
5 & b & s b

& . [+ 7 o
3 Nombré de chiites 5 Nombre ds dhfitps
S T T e VA ey i TR JOOE R il Y Lo e S G et a1
Cuivre Aluminiam

Fig. 2. — Diagrammes de 'acier doux, du zinc, du cuivre, de 'aluminium.

De leur examen, il résulte que les variations successives des hauteurs de
rebondissements, la hauteur-limite ainsi obtenue et le nombre de chutes
nécessaires pour obtenir cette hauteur limite, sont des caractéristiques du métal
essayé. 11 serait facile, par des expériences méthodiques relatives aux diverses
nuances de ces métaux ou alliages, d’établir pour chacune d’elle, la courbe
et plus particuliérement la hauteur-limite correspondantes.

5
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VARIATIONS DE LA HAUTEUR DE REBONDISSEMENT D'UN MOUTON

IV..— Méthode des diagrammes appliquée & l'or

Pour l'or, le diagramme met en évidence que la hauteur limite est atteinte
par accroissements égaux apres trois chutes successives.

La rapidité el la régularité avec laquelle la hauteur limite se trouve atteinte
sur I'éprouvette or nous a conduit a établir les photogrammes des empreintes
produites par le mouton au point d'impact.

Ces photogrammes montrent que les accroissements du diamétre d’impact
sont sensiblement égaux d'une chute & 'autre. En d’autres termes, avec une
méme énergie de choc, les diamétres augmentent d'une méme quantité du
1°r au 3¢ choc. Ces constatations s’expliquent par l'extréme ductilité de 'or.

7] u

HE, b
O

101> sog*g
w

98 w4 &
i o
85 S 08 3
7 o Nombre |de dhiit E“‘
T e T s B e s

Empreintes G = 100

Deux chocs, diameétre b5 mm, Trois choes, diamétre 6o mm .
Fig. 3. — Diagramme et photogrammes d’empreintes successives sur l'or.
g I 8
6
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VARIATIONS DE LA HAUTEUR DE REBONDISSEMENT D'UN MOUTON 7

V. — Méthode des diagrammes appliquée au controle de 1'état
de recuit ou d’écrouissage des métaux ou alliages

En ce qui concerne les métaux ou alliages écrouissables pour un échantillon

donné, et toutes choses égales 42 i | T

d’ailleurs. les hauteurs de rebon- £1 K

dissement s’élévent suivant que g

s'accroit la limite élastique du 39 Ecroui

fait des écrouissages effectués par o Zpasses

les choes successifs du mouton.
On est fondé & admettre que les 32 ‘ /

hauteurs de] rebondissement va- 86

rient dans le méme sens que la 35

limite élastique et d’autant moins 34 /

que la faculté de déformation du 33

métal ou de I'alliage considéré est g3l %

plus grande. a1 g Eecroui
Il s’ensuit que les diagrammes a0l ¢ Ipesac

établis comme il a été indiqué o

sont en rapport élroit avec 1'état 2: S /

d'écrouissage ou de recuit et g

qu'ils doivent permettre de suivre & L

avec une approximation pratique- 28 e /

ment satisfaisante les variations 3

de chacun de ces facteurs en fonc- 2 ‘2

tion du traitement subi. 2815
Les diagrammes ci-aprés mon- 22

trent comment se classent, com- 91

parativement & une éprouvette en 20

maillechort & 'état de recuit, des 19

éprouvettes de méme composition Hasiss

diversement écrouies. 2 i
L'énergie cinétique du mouton B

restant constante, I'aire comprise &

entre 'axedesabcisses etlesordon- 18 /

nées 1 et 4 (diagramme maille-

chort recuit) représente sensible- B

ment I'énergie restituée du 1% au 121

n® choc, elle est donc en rapport 1 Ngmbre de thijes

étr")it ayee la BHLLRILC (195 ({éflor_ 'X'Dl.esilauiursadc ibofﬁ:f&m;un%ﬁyu?eslo

mations permanentes effectuées correspondent & Ja graduation delspparei] utilisé (Fig.1)

sur chaque éprouvette par un 10 divisions= 07 018

méme travail. Fig. 4. — Dia;.’;ramme.s d'élcl_lant.‘illqnf,’ de mavillc-

SR 5 ; chort de méme composition & différents états

De ce fait il devient possible d’écrouissage et a 'état de recuit.

-
[
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VARIATIONS DE LA HAUTEUR DE REBONDISSEMENT D'UN MOUTON

d’obtenir de ces diagrammes des indications pratiquement satisfaisantes sur
le o/o de grandeur de cette faculté de déformation qu’il est utile de pouvoir
apprécier, lorsque le métal ou l'alliage doit subir a la température ordinaire,
des traitements mécaniques mettant & contribution cette propriété, estampage,
frappe, matricage, etc. pourlesquels il paurra étre nécessaire dans certains cas
de prévoir le recuit du métal entre différentes passses.

VI. — Méthode des diagrammes appliquée a diverses matiéres

Nous avons pris comme exemple, des matiéres de constitution atomique tres
différentes : ébonite ; acier spécial extra-dur; verre; quartz; agglomérés de
charbon.

Sur I'ébonite les hauteurs de rebondissement du mouton & poinle mousse de
diamant restent constantes et égales 462, il y a cependant en déformation per-
manente observable aprés le premier choc.

Si PPon répéte I'expérience sur un autre point de I'éprouvette d’ébonite en
substituant au mouton & pointe mousse de diamant un mouton de méme poids
mais de forme telle qu'il n'y ait aucune déformation permanente au point
d’impact le diagramme de I'ébonite présentera ce méme palier (Hauteurs de
rebondissements égales) & 102.

mzhgl l I I l I JI l l 1.102[ Ebomte, mouton

Pl e S TSR hnal mrg'mme"@hém‘gueacier

64
63
62

¢ Ebonite mouton
Pjﬂ:;‘ %us%ge diamant

Mhnbnbm&s..—maz

ol HE T Jsvdf.::nana
60 -
£ [Hambre He chocs
D2t R e e 7871010
Fig. 6. — Diagrammes comparés de I'ébonite et de ’acier extra-dur

La distance entre les deux droites est en relation directe avec la variation
d’énergie absorbée par les déformations dans les deux cas apres le premier choc.

Elle peut ainsi toutes choses égales dailleurs servir utilement au contréle de
la plasticité de I'ébonite.

Le diagramme de 'acier spécial extra-dur essayé, donne également une
droite horizontale 61 mais, contrairement 2 ce quia lieu pour I'ébonite la
substitution de mouton ne change que peu ou pas suivant I'échantillon la
hauteur du palier.

Les matiéres friables sont caractérisées par une courbe déecroissant plus

ou moins rapidement, au fur et & mesure qu'augmente le nombre de choes.
8
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VARTATIONS DE LA HAUTEUR DE REBONDISSEMENT D'UN MOUTON 9
Sur le verre, la premiére hauteur de rebondissement, est 'une des plus
élevée obtenue au cours des essais effectués. Pour des choes successifs sur un
méme point, les hauteurs de rebondissement sont d’abord constantes, ce n’est
qu’aprés quelques chocs qu’elles tendent & décroitre plus on moins rapidement,
parfois trés brusquement suivant que I'échantillon est plus ou'moins friable.
Sur le quarts, moins friable que le verre, les hauteurs de rebondissement
107

106
105
104
103
102

101
1008 Nonjbre| de| chges
(Ve Eh e R el Sl N e )

—
-

-
—

de 1

N,
N

A
\
]
i \
t
\
1
\
\
L}

lauipurs

Fig. 6. — Diagramme des variations des hauteurs de rebondissement sur le verre glace.

décroissent mais faiblement et d’une manitre sensiblement réguliére pour
un nombre de choes variable suivant I'échantillon.

Les agglomérés de charbon pour collecteurs de dynamos, de qualité plus
ou moius friable, donnent des diagrammes analogues. La comparaison de ces
diagrammes avec des diagrammes de méme ordre obtenus sur des échan-
tillons pour lesquels toutes conditions de fabrication auront été soigneusement
notées, permettrait de suivre sur ces matiéres la cohésion, la fragilité au choc,
propriétés qui conditionnent le bon rendement de ces agglomérés.

Reésumé

L'étude des variations de la hauteur de rebondissement d'un mouton en
fonction du nombre de choes sur un méme point, et dont nous avons examiné
quelques exemples, est susceptible de fournir de trés utiles indications sur la
cohésion, la malléabilité, la fragilité au choc des divers matériaux. En par-
ticulier, ce procédé, précisé par des expériences méthodiques pourrait étre
employé utilement dans les usines de fabrication pour suivre les transforma-

tions successives d’un produit, et en assurer le contréle par des essais trés
simples.

LAVAL. — IMPRIMERIE BABN]::OIID.
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